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AMARANTO COMO ESTABILIZANTE DE UNA BEBIDA LACTEA FERMENTADA
Jose Pefa Barrera, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2017

Resumen

Las bebidas lacteas fermentadas pueden contener aditivos y otros ingredientes
funcionales. Los aditivos pueden ser de origen natural o sintético y se utilizan para
aumentar la conservacion, mejorar la apariencia, sabor o estructura. Los almidones
modificados, elaborados principalmente de almidén de maiz y papa, son
estabilizantes que forman geles viscosos, usados con frecuencia en yogures y
helados. El objetivo fue tratar fisica y quimicamente el grano de Amaranthus
hypochondriacus L. para modificar su almidén y utilizarlo como aditivo funcional que
confiera viscosidad y estabilidad a la sinéresis de una bebida lactea fermentada.
Las caracteristicas de las bebidas fueron: 9.7 a 11.5 °Dormic (°D) el dia 1, 10.25 a
12.25°D el dia 15y de 11.5 a 13 °D el dia 30; el pH fue de 3.8 el dia 1, de 3.85 a
3.9 el dia 15 para la adicionada con amaranto tratado térmicamente (ATT) y las
restantes, y de 4 el dia 30. La viscosidad aumenté de 700 a 1500 mPa.s con la
adicién de ATT a 70°C, de 600 a 1000 mPa.s el testigo, y presentaron un flujo no
newtoniano. La sinéresis fue 10 % mayor en las muestras de Carboximetilcelulosa
(CMC) respecto al testigo; bebidas adicionadas con ATT mostraron menor sinéresis
que el testigo. El conteo de bacterias acido lacticas fue de 19.5 a 72.7 x10’ UFC
mL-! para el testigo, de 25 a 78 x10” UFC mL! parala CMC y de 92 a 210 x10’ UFC
mL1 para las muestras con ATT. El almidén modificado de amaranto confirié
caracteristicas deseadas de estabilidad a las bebidas fermentadas e influy6 en el
crecimiento de la bacteria probiotica.

Palabras clave: almidén modificado, Amaranthus hypochondriacus L., aditivos.



AMARANTH AS STABILIZER OF A FERMENTED DAIRY DRINK
Jose Pefa Barrera, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2017

Abstract

Fermented dairy drinks may contain additives and other functional ingredients. The
additives may be of natural or synthetic origin and are used to enhance preservation,
appearance, taste or structure. Modified starches, mainly made from corn and potato
starch, are stabilizing additives that form viscous gels, in dairy products are often
used in yogurt and ice cream. The objective was to physically and chemically treat
the Amaranthus hypochondriacus L. grain to modify its starch and to use it as a
functional additive that confers viscosity and stability to the syneresis of a fermented
milk drink. The characteristics of the drinks were: 9.7 to 11.5 ° Dormic (°D) on day 1,
10.25to 12.25°D on day 15 and 11.5 to 13 °D on day 30; The pH was 3.8 on day 1,
from 3.85 to 3.9 on day 15 for addition with thermally treated amaranth (ATT) and
the remaining ones, and of 4 on day 30. The viscosity increased from 700 to 1500
mPa.s with the addition of ATT at 70 ° C, from 600 to 1000 mPa.s the control, and
presented a non-Newtonian flow. The syneresis was 10 % higher in the
carboxymethylcellulose (CMC) samples than the control; drinks added with ATT
showed lower syneresis than the control. The lactic acid bacteria count was 19.5 to
72.7 x10” CFU mL for the control, from 25 to 78 x10” CFU mL* for CMC and from
92 to 210 x107 CFU mL™* for samples with ATT. Modified amaranth starch conferred
desired stability characteristics to fermented beverages and influenced the growth

of probiotic bacteria.

Keywords: modified starch, Amaranthus hypochondriacus L., additives.
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1. INTRODUCCION

El amaranto es una planta originaria de México, se cultiva desde el tiempo de los
Aztecas, era uno de los principales granos en su alimentacion y tenia una
importancia religiosa. Se encuentra ampliamente distribuido en el pais; también se
cultiva en los Himalayas en Nepal y en el sur de la India, donde se han formado

centros secundarios de diversificacion (Mapes y Espitia, 2010).

En la América precolombina se cultivaron tres especies de amaranto para la
alimentacion humana: A. caudatus en la region de los Andes, A. cruentus en
América Central y A. hypochondriacus en México (Espitia, 1992). Estas especies
fueron descritas y nombradas por Linneo a partir de formas ornamentales cultivadas

en los jardines europeos durante el siglo XVIII (Sauer, 1950).

El género Amaranthus se agrupa en la familia Amaranthaceae, que comprende 60
géneros y cerca de 800 especies de hierbas anuales de origen tropical, que se
adaptan bien a climas templados. Sus principales centros de distribucidén son los
tropicos de América y la India, aun cuando en los trépicos de Africa y Australia existe
un importante niumero de especies (Sauer, 1972). Es una planta con amplia
adaptabilidad en zonas aridas de México, con requerimientos minimos para su
crecimiento y desarrollo, presenta un mejor desarrollo cuando las temperaturas
diarias alcanzan al menos 21 °C. La mayoria de las semillas han mostrado una
germinacion optima de 16 a 35 °C (Costea y DeMason, 2001). Las semillas de
amaranto germinan con buena humedad en el suelo, una vez establecidas las

plantulas, pueden crecer bien con limitantes de agua.

1



El grano posee propiedades nutritivas por la presencia de aminoacidos como la
lisina y leucina, vitaminas, minerales, almidén, antioxidantes y proteinas como
albuminas, globulinas, prolaminas y glutaminas (Becker et al., 1981); lo que hace
del amaranto un alimento completo que puede satisfacer las deficiencias
nutricionales de la poblacion y un producto con amplias oportunidades de

diversificacion, como ingrediente principal o como aditivo.

El almidon de A. hypochondriacus comparado con el de trigo presenta mucho
menos amilosa, capacidad de expansidn baja, alta solubilidad, gran capacidad de
retencién de agua y alto rango de temperatura de gelatinizacion (Singhal y Kulkarni,

1988), cualidades apropiadas para formar sustancias gelificantes y estables.

La semilla de amaranto tiene alto contenido de almidén. Los almidones modificados
de distintas fuentes como el maiz, forman parte de los principales estabilizantes
para productos lacteos. El almidon de la semilla de amaranto representa una
alternativa para enriquecer productos alimenticios, se ha observado que es similar
al almidén ceroso de maiz en cuanto a su poder de hinchamiento. El amaranto
contiene los dos tipos de almidon, el ceroso y el normal (Lorenz, 1981); los granulos

del almidon de maiz, trigo y arroz son mas grandes que los del amaranto.

Los estabilizantes concentran altas cantidades de agua en relacion a su peso, esto
favorece el uso de concentraciones muy bajas que no afectan significativamente las
propiedades nutritivas de los alimentos a los que se agregan (Bruce y Steven, 2009).
Los estabilizantes forman dispersiones coloidales en el agua y sus efectos sobre la

movilidad de la misma se derivan de un alto peso molecular y compleja estructura



muy ramificada. Las moléculas individuales o particulas de un estabilizante

interactdan con el agua y cambian el comportamiento de la misma.

Los aspectos secundarios que afectan la aceptabilidad de un alimento o bebida, son
la cristalizacion de componentes como azUcares, la liberacion de sabor, la
viscosidad/grosor y la conservacion de caracteristicas como la textura durante el

periodo de anaquel.

El almidén es ampliamente utilizado para el control del agua en alimentos. Los
almidones nativos de diversas fuentes son antiguos ingredientes de control del agua
en productos lacteos como yogures, quesos y helados. Las propiedades funcionales
de los almidones se han desarrollado considerablemente por modificaciones
quimicas vy fisicas y el desarrollo de nuevas variedades de granos originarios

(Ashogbon y Akintayo, 2014).

El objetivo de este trabajo de investigacion fue evaluar las propiedades
estabilizantes del almidon modificado de amaranto en una bebida lactea probidtica

y sus caracteristicas fisicas y quimicas que le confiere.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 El sector lechero nacional e internacional

Se define como leche a la secrecibn mamaria normal de animales lecheros,
obtenida de uno o mas ordefios, sin adicion o extraccion de compuestos, destinada

al consumo en forma liquida o procesada (Codex Alimentarius, 1999).

En 2015 la produccién de leche en México fue de 11.4 millones de toneladas, con
un valor de la produccion de 67 billones de pesos, y un incremento de 2.4 %
respecto al afio anterior. El crecimiento del sector lechero esta relacionado con el
aumento poblacional e influenciado por factores como el econémico. Los Estados
con mayor produccién de leche son Jalisco, Coahuila y Durango; Veracruz ocupa el
sexto lugar con 695 762 t. Esta tendencia indica que el sector seguira creciendo

(SIAP-SAGARPA, 2015).
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Figura 1. Produccion nacional de leche de bovino por Estado (SIAP-SAGARPA,
2015).



En 2015, México ocupo la posicion 9 en la producciéon mundial de leche, dos de

cada cien litros que se producen en el mundo son de origen mexicano.

La produccién mundial de leche bovina en 2015 fue de 481.5 millones de toneladas;
la Union Europea es el principal productor con 30.7 %, seguido de Norteamérica
con 23.9 %, Asia 22.6 %, Europa del Este 8.5 %, América del Sur 7.8 % y Oceania
6.5 %. El principal pais productor, después de la Union Europea es Estados Unidos
de América, después India y China, como se muestra en la figura 2 (SIAP-

SAGARPA, 2016; USDA, 2015).
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Figura 2. Produccién mundial de leche fluida de bovino, por pais (USDA, 2015).

El consumo de leche y productos lacteos en paises desarrollados es superior que
en los paises en desarrollo; sin embargo, en estos Ultimos se aprecia un notable
incremento desde 1960. El consumo es alto, superior a 150 kg percéapita afio, en

Europa, Estados Unidos de América, Argentina, Costa Rica, Australia, Israel,
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Armenia, Kirguistan y Pakistan. México, la India, Japon, Nueva Zelandia, Iran, otros
paises de América Latina, Africa y Oriente, muestran un consumo medio, de 30 a
150 kg percapita afiol. Un consumo bajo, inferior a 30 kg percapita afio?, se
observa en Vietnam, Senegal, Africa Central y la mayor parte de Asia (OCDE-FAO,

2014).

2.2 Productos lacteos fermentados

El Codex Alimentarius (1999) define producto lacteo al obtenido después de un
proceso de elaboraciéon de la leche, puede contener aditivos alimentarios y otros
ingredientes funcionalmente necesarios para la elaboracion. La diversidad de
productos lacteos varia entre regiones y paises, segun los habitos alimentarios, la
tecnologia disponible, la demanda de mercado y las circunstancias sociales y

culturales.

El yogur es un gel de apariencia viscosa, resultante de la acidificacion microbiana
de la leche. Intervienen en su fermentacion &cido lactica las bacterias Lactobacillus
delbrueckii subsp bulgaricus y Streptococcus salivarus subsp thermophilus, las
cuales deben encontrarse en relacion 1:1 para una accién simbiotica efectiva

(Salvatierra et al., 2004).

Existe gran variedad de yogures que incluyen dichas bacterias y algun probiético, la
norma oficial mexicana NOM-181-SFCI-2010 y la OMS-FAOQO (2001) definen el yogur
como el producto de la fermentacion de la leche, estandarizada o no, por medio de
la accibon de microorganismos especificos Streptococcus thermophilus vy

Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus, que reducen el pH. Estas bacterias



lacticas, la primera se desarrolla de 42 a 50 °C y proporciona la acidez caracteristica

al yogur; la segunda se reproduce entre 37 y 42 °C y otorga el aroma caracteristico

del yogur.

De acuerdo a la textura final, el yogur puede ser aflanado o gel, batido de

consistencia viscosa, liquido o bebible (Hernandez, 2004). En la industria de los

alimentos se elaboran productos alimenticios con uso de microorganismos Vivos 0

procesos biolégicos y enziméticos. Los productos lacteos fermentados mas

comunes y el microorganismo relacionado, se muestra en el siguiente cuadro.

Cuadro 1. Denominacion de la leche fermentada de acuerdo al microorganismo o
microorganismos utilizados en su fermentacion (NMX-F-COFOCALEC-2012).

Denominacion

Microorganismos utilizados

Yogur, Yogurt o
Yoghurt
Leche aciddfila

Kéfir

Kumis

Jocoque

Cultivos simbidticos de Streptococcus thermophilus y
Lactobacillus delbrueki subesp. bulgaricus
Lactobacillus acidophilus

Granulos de kéfir Lactobacillus kéfir, Leuconostoc,
Lactococcus y Acetobacter. Constituyen levaduras
fermentadoras de lactosa: Kluyveromyces marxianus y
levaduras fermentadoras sin lactosa: Saccharomyces
unisporus, S. cerevisae y S. exiguus.

Lactobacillus  delbrukii  subesp. bulgaricus vy
Kluyveromyces marxianus.

Baterias lacticas mesofilas productoras de acido

lactico.




El consumo per céapita de yogur en México es de 8.5 kg afio?, en paises europeos
como Francia y Espafia es de 26 a 36 kg de yogur por afio. El yogur es una de las
areas mas innovadoras de los productos lacteos, el constante lanzamiento de
nuevos sabores, texturas y presentaciones, asi como las ganancias que genera,

permiten el incremento de su mercado en México (Euromonitor Internacional, 2016).

El proceso general de elaboracion industrial del yogur o bebida lactea fermentada

consiste regularmente de las etapas que se muestran en la figura 3.

RMP —>| Homogenizacion ——>| Pasteurizacion

v

Inoculacion con

. .. —> Enfriamiento —> Saborizado
cultivos lacticos

Envasado —>| Almecenamiento

Figura 3. Diagrama de flujo del proceso industrial de yogur o leche fermentada.
Elaboracion propia con base en la NOM-243-SSA1-2010 y Duran-Ramirez, 2012.

Seleccion, filtracion y estandarizacion de la leche (RMP). La leche se filtra a través
de una tela fina para eliminar cuerpos extraios, enseguida se analiza para evaluar

si cuenta con las condiciones 6ptimas de proceso, posteriormente se estandariza



con grasa Yy leche en polvo descremada para aumentar el contenido de solidos

totales que contribuyen a la consistencia final del yogur.

Homogenizacion. Permite estabilidad a la materia grasa y otorga viscosidad, la

leche pasa por un homogenizado de 100 a 200 kg cm™, a 65°C.

Pasteurizacion. La mezcla se somete a una temperatura de 63 °C por 30 minutos
(pasteurizacion lenta) o a 72 °C por 15 segundos (pasteurizacion rapida), se puede
seleccionar otra relacion de tiempo y temperatura con efecto equivalente, enseguida

se enfria a 4°C.

Inoculacién e incubacion. Se agrega 1 % de cultivo lactico, el cual puede ser
sustituido por 2 a 3 % de un yogur natural si no se cuenta con cultivo madre,
enseguida se agita lentamente. El cultivo lactico debe activarse previamente, puede
comprarse inicialmente y una vez iniciado el proceso pueden mantenerse cultivos
propios, o comprarlos cada vez que sea necesario. Posterior a la inoculaciéon se
incuba a 42 o0 43 °C o segun indicaciones del cultivo comercial, por 3 a 4 horas o

cuando la acidez haya alcanzado 0.70 %, la leche se coagula.

Saborizado y batido. El saborizado del yogur se realiza con diversidad de aditivos,
naturales o artificiales, se agregan edulcorantes, mermelada de frutas, color, sabor,
cereales, vegetales, purés, jugos, de acuerdo a especificaciones locales y del

producto final. Se afladen agitando lentamente para homogenizarlo.

Enfriamiento o refrigeracion. El yogur se deja enfriar de manera gradual a
temperatura ambiente para evitar el desuerado, enseguida se lleva a temperatura

de refrigeracion a 4 °C para detener la fermentacion.



Envasado. El producto se vierte en frascos de vidrio o plastico esterilizados, y se
almacena por un periodo de 7 a 45 dias de acuerdo al tipo de envase, previo analisis

de vida de anaquel que permita conservar las caracteristicas 6ptimas del producto.

2.2.1 Probiéticos en productos lacteos

El término probidtico estd formado con raices griegas, significa "alimento que
contiene microorganismos vivos no patdgenos"”, sus componentes léxicos son el
prefijo pro (adelante, antes), bios (vida), el sufijo tico (relativo a). Esta palabra no
esta registrada en el diccionario de la Real Academia Espafiola. Es un término
relativamente nuevo que significa “a favor de la vida” y se le asigna a las bacterias
que tienen un efecto de beneficio al ser humano y a los animales (FAO y OMS,
2006). El concepto se introdujo por primera vez por Vergin, con su estudio sobre los
efectos nocivos de los antibiéticos y otras sustancias microbianas sobre la poblacion
microbiana intestinal (Pandey, 2007). Metchnikoff (1907) y Tissier (1906) fueron los
primeros que realizaron propuestas cientificas de uso de bacterias probidticas; el
término se consideré después de 1960 para designar las sustancias producidas por
microorganismos que promovian el crecimiento de otros microorganismos (Lilly y

Stillwell, 1965).

Actualmente se usa el concepto probidtico en un alimento con microorganismos
vivos, que al ser ingeridos en cantidades adecuadas, producen efectos benéficos a
la salud, adicionales a su valor nutricional. Fuller (1989) define probiético como un
complemento alimenticio a base de microorganismos vivos y vitales que produce
efectos benéficos sobre el organismo animal, mejorando el equilibrio microbiano

intestinal.
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Un aspecto importante a considerar es la inocuidad en el uso de probiéticos. La FAO
y la OMS (2006) definieron principios generales y criterios practicos como directrices
de prueba para los microorganismos probiéticos, que permitieran demostrar que no
hay un riesgo colateral de enfermedad, sino que hay un beneficio significativo para
la salud del ser humano, y reconocer que algunas especies pueden requerir una
evaluacion mas detallada que otras. La evaluacion de la inocuidad exige que se
realicen estudios en seres humanos y sobre aspectos relativos al uso previsto de la

cepa probiodtica.

Los lactobacilos se han utilizado desde hace tiempo como probidticos sin riesgo
para los seres humanos, lo cual es prueba de su inocuidad (Naidu et al., 1999;
Saxelin et al., 1996). Ademas, no se han encontrado propiedades patégenas o
virulentas en lactobacilos, bifidobacterias o lactococos (Aguirre y Collins, 1993). A
pesar de ello, algunas cepas de lactobacilos han sido relacionadas con efectos
perjudiciales, como raros casos de bacteremia (Saxelin et al., 1996). Sin embargo,
estudios epidemiologicos sobre casos notificados de bacteremia causada por
lactobacilos, han mostrado que no existe aumento de su incidencia cuando aumenta

la utilizacion de lactobacilos probiéticos (Salminen et al., 2001).

La microbiota intestinal es un ecosistema complejo de diversas especies de
bacterias en relacion simbibdtica; para mantener el organismo sano, es necesario
preservar este equilibrio bacteriano. En el intestino se produce la asimilacion de los
nutrientes y la eliminacion de los residuos metabolicos, energéticos y neuro-
hormonales. Para una higiene intestinal eficaz es necesario, por lo tanto, cuidar

atentamente la alimentacién; es aconsejable consumir alimentos Ilamados
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probidticos como el yogur, que contengan microorganismos benéficos en
condiciones de perfecta vitalidad y capaces de integrarse a la flora autoctona del

organismo que puedan proporcionar sus efectos benéficos (Syngai et al., 2016).

El siguiente cuadro muestra los microorganismos probioticos frecuentes.
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Cuadro 2. Especies por género de microorganismos probioticos conocidos (Syngai et al., 2016; Vinderola, 2014).

Género

Lactobacillus  Bifidobacterium  Lactococcus Streptococcus Enterococcus Bacillus spp. Otras especies

Spp. Spp. Spp. Spp. Spp.

L. acidophilus B. bifidum L. lactis S. thermophilus  E. faecium B. subtilis Saccharomyces
cerevisiae

L. lactis B. longum L. cremoris S. lactis E. faecalis B. coagulans Saccharomyces
boulardi

L. bulgaricus  B. infantis L. diacetylactis Leuconosctoc spp.

L. rhamnosus B. breve Carnobacterium
divergens

L. casei B. lactis

L. brevis B. adolescentis

L. reuteri

L. helveticus

L. plantarum

L. johnsonii

L. salivarius
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2.2.1.1 Bifidobacterias

Las bifidobacterias son algunos de los grupos predominantes de bacterias
anaerobias cultivables dentro del tracto gastrointestinal humano y animal, de las
primeras en colonizar este espacio humano, promueven la salud al proteger contra
agentes patégenos con la produccion de antimicrobianos (bacteriocinas), el bloqueo
de la adhesion de patdgenos y la modulacion de la respuesta inmune (Rastall et al.,
2005). De ahi que ciertas bifidobacterias son utilizadas comercialmente como
microorganismos probioticos. El crecimiento y la actividad metabdlica de las
bacterias probitticas, incluidas las bifidobacterias, se pueden estimular
selectivamente por diversos carbohidratos de la dieta, llamados "prebiéticos". Se
estima que mas del 8 % de los genes identificados en estudios de bifidobacterias
participan en el metabolismo de hidratos de carbono, lo que representa cerca de
30% mas de lo que otros microorganismos gastrointestinales (GIT) usan tales

compuestos (Ventura et al., 2007).

2.2.1.2 Propiedades de las bifidobacterias

El género Bifidobacterium fue de los primeros en colonizar el tracto gastrointestinal
humano y ejercen beneficios positivos a la salud del anfitrion. Debido a sus
propiedades promotoras de la salud, las bifidobacterias se han incorporado en
diversos alimentos funcionales como ingredientes activos. Algunas propiedades
benéficas a la salud es el tratamiento y prevencion del cancer colorectal, diarreas,
enterocolitis necrosante, estrefiimiento, colitis ulcerativa, esta Ultima en conjunto
con cepas de Lactobacillusy S. thermophilus, (O'Callaghan and Van Sinderen,

2016).
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La microbiota del tracto gastrointestinal se requiere para la digestion 6ptima de
los alimentos y el desarrollo de resistencia a patdégenos (resistencia a la
colonizacion). Componentes de la microbiota del tracto gastrointestinal son
reconocidos como reguladores de la respuesta inmune del huésped, incluyen
otros miembros de la microbiota, asi como neméatodos parasitos. La regulacion
inmune de la microbiota GIT ayuda en la generacion de antimicrobianos para
defensas inmunitarias y promueve la colonizacion persistente, y como efecto
secundario puede prevenir o suprimir trastornos inmunolégicos resultado de
respuestas inapropiadas a antigenos inocuos, como alergias, colitis o

autoinmunidad (Kyburz y Mueller, 2016).

2.2.2 Bacteriocinas producidas por probiéticos

Los probidticos proporcionan sabor y textura e incrementan el valor nutricional de
los alimentos, desde hace décadas se utilizan en la industria alimenticia como
bioconservadores debido a la produccién de bacteriocinas y otras sustancias que
ejercen accion antibacteriana, lo que representa una alternativa para disminuir el

uso de quimicos y antibiéticos en los alimentos (Monroy et al., 2009).

Existen numerosas bacteriocinas producidas por bacterias acido lacticas (BAL).
Dada la importancia de los probi6ticos en la actualidad, como alimentos funcionales,
y en particular las bacteriocinas que producen, diversos autores han propuesto
clasificaciones. Ness (1996), propone la siguiente clasificacion de dichas sustancias
con base en sus caracteristicas bioquimicas y genéticas y propiedades

antimicrobianas:
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Clase I: Lantibiéticos. Péptidos pequefios activos a nivel de membrana, contienen
algunos aminoacidos poco comunes como lantionina, b-metil-lantionina vy
dihidroalanina que se forman por modificaciones posteriores al proceso de la
traduccion. La formacion de aminoacidos no comunes se explica por la
deshidratacion de serina y treonina, con la adicion de atomos de azufre de la

cisteina a los dobles enlaces de los deshidroaminoacidos. Ejemplo, la nisina.

Clase II: No lantibiéticos. Bacteriocinas de peso molecular variable, contienen

aminoécidos regulares. Se identifican tres subclases:

e Clase lla. Péptidos activos contra Listeria, tienen la secuencia consenso en
la region N-terminal TGNGVXC. Ejemplos: pediocina PA-1y la sakacina P.

e Clase IIb. Formadores de complejos y de poros, consisten en dos péptidos
diferentes necesarios para la mejor actividad antimicrobiana. Ejemplos:
lactococcina G y plantaricinas EF y JK.

e Clase llc. Péptidos pequefios, termoestables, no modificados, se transportan

mediante péptidos lider. Ejemplos: divergicina A y acidocina B.

Clase lll. Péptidos grandes, mayores de 30 kDa. Ejemplos: helveticinas J y V,

acidofilicina A, lactacinas Ay B.

En el siguiente cuadro se resume la clasificacion de Ness (1996) y los

microorganismos relacionados.
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Cuadro 3. Clasificacién de bacteriocinas y probiotico involucrado (Ness, 1996).

Bateriocina Clase Microorganismo probiético
Nisina I Lacotcoccus lactis subsp. lactis
Pediocina PA-1 lla Pediococcus acidilactici y Lactobacillus plantarum

WHE92
Pediocina JD lla Pediococcus acidilactici JD1-23
Sakacina A lla Lactobacillus sake 706
Sakacina P lla Lactobacillus sake LTH673
Curvacina A lla Lactobacillus curvatus LTH1174
Mesentericina lla Leuconosctoc mesenteroides
Y105
Plantaricina E/F lb Lactobacillus plantarum C11
Lactococcina A lIb Lactococcus lactis subsp. cremoris
Lactococcina B lIb Lactococcus lactis subsp. cremoris 9B4
Lactacina F lIb Lactobacillus jonhsonii
Divergicina lic Carnobacterium divergens LV13
Helveticina 1] Lactobacillus helveticus

2.2.3 Prebiodticos y simbidticos

La FAO y la OMS (2006) definen los prebidticos como componentes alimenticios

gue confieren beneficios a la salud del huésped, asociado a la modulacién de la

microbiota. Los prebidticos forman un grupo de diversos ingredientes de hidratos de

carbono, cuyo origen, perfiles de fermentacién y dosis requeridas con efecto en la
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salud aun se evaluan. Algunas fuentes de prebidticos son la leche materna, la soya,
fuentes de inulina (alcachofa de Jerusalén, raices de achicoria, otros), avena cruda,
trigo integral, cebada integral, yacon, carbohidratos no digeribles, y oligosacéaridos

no digeribles (Pefia, 2007).

Los prebioticos como el factor bifidogénico, oligosacaridos no digeribles (inulina,
oligofructosa y galactooligosacaridos). La inulina y la pectina exhiben varios
beneficios a la salud, como reduccién de la prevalencia y duracién de la diarrea, el
alivio de la inflamacion y otros sintomas asociados al trastorno intestinal y efectos
protectores para prevenir el cancer de colon, mejoran la biodisponibilidad y la
absorcién de minerales, reducen factores de riesgo de enfermedad cardiovascular,
promueve la saciedad por tanto la pérdida de peso y prevencion de la obesidad

(Pokusaeva et al., 2011).

La viabilidad de los microorganismos vivos es variable en el intestino, de ahi su
conveniente proteccion y desarrollo selectivo en el tracto gastrointestinal. Gibson y
Robertfroid (1995) definen los prebidticos como ingredientes alimentarios no
digeribles, que estimulan selectivamente el desarrollo y actividad de una o varias
especies bacterianas en el intestino, mejorando la salud del hospedero. Por ello, los
prebiodticos se consideran suplementos dietéticos que modifican la composicion de

la microbiota intestinal.

Un ingrediente alimenticio es considerado prebiético si cumple (Gibson, 1999) con:
a). No sea hidrolizado ni absorbido en la parte anterior del tracto gastrointestinal.

b). Utilizarse selectivamente por bacterias potencialmente beneficiosas del colon.
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c). Modificar la microbiota del colon a especies benéficas para el hospedero.

d). Inducir efectos benéficos a la salud de las personas.
2.3 Aditivos en la industria de alimentos

Los aditivos alimentarios son sustancias naturales o sintéticas que se agregan a los
productos alimenticios en pequefias cantidades para resaltar cualidades como el
color, el dulzor, la textura, o extender el periodo de consumo. En la Union Europea
se identifica a los aditivos alimentarios con la letra E. De acuerdo a las funciones
tecnologicas se definen 25 categorias de aditivos alimentarios. Los conservadores
son utilizados para extender la vida Gtil de los alimentos protegiéndolos del deterioro

microbiano (Silva y Lidon, 2016).

El uso de aditivos alimentarios esta regulado por leyes especificas como el Codex
Alimentarius, Unién Europea, FDA en Estados Unidos de Norteamérica y en México

por la Secretaria de Salud bajo las Normas Oficiales Mexicanas (NOM).

La Comision Europea (2017) indica que los aditivos se afiaden a los alimentos con
fines tecnolégicos en la fabricacion, elaboracion, preparacion, tratamiento,
envasado, transporte o almacenamiento, y se convierten en un componente del

alimento. Algunas funciones de los aditivos son:
« Color, si se usan para afadir o restaurar el color en un alimento.
« Conservadores, para prolongar la vida atil, protege contra microorganismos.

o Antioxidantes, protege contra la oxidaciéon (enranciamiento de grasas y

cambio de color), y prolongan la vida util.
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o Agentes de tratamiento de harinas, se afiaden para mejorar la calidad de

coccion.

La Legislacion Mexicana a través de la Comision Federal para la Proteccion contra
Riesgos Sanitarios (COFEPRIS) define los aditivos alimentarios como sustancias
permitidas y coadyuvantes en los productos, se agrupan en once categorias y

especifican los productos para su uso.

De acuerdo a normativas europeas, Suarez-Diéguez (2014), indica la siguiente

clasificacion general:

1. Aditivos con diversas clases funcionales y con una IDA (Ingestién Diaria
Admisible) establecida.

2. Aditivos con diversas clases funcionales que pueden ser utilizados de
acuerdo a las BPF (Buenas Practicas de Fabricacion).

3. Colorantes con una IDA establecida.

4. Colorantes que pueden ser utilizados de acuerdo a las BPF.

5. Sustancias purificadas para masticar.

6. Enzimas.

7. Edulcorantes con una IDA establecida.

8. Edulcorantes que pueden ser utilizados de acuerdo a las BPF.

9. Aditivos permitidos en férmulas para lactantes, formulas de continuacion y
férmulas para necesidades especiales de nutricion.

10.Coadyuvantes de elaboracion.

11.Saborizantes.
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El uso de varios aditivos simultaneamente es frecuente, debido a las caracteristicas
diversas del producto alimenticio, su autodegradacion y necesidad de estabilizarse

por otro, 0 mejorar una funcién particular (efecto sinérgico) (Silva y Lidon, 2016).

La funcion de los aditivos alimenticios es diversa, se agrupan en categorias. Los
colorantes restauran el color de los alimentos para que sean atractivos a la vista;
los potenciadores fortalecen el sabor; los edulcorantes como el aspartame se
utilizan para endulzar con menor contenido calérico; y los conservadores alargan la
vida util en condiciones o6ptimas; los estabilizantes permiten mezclas de
ingredientes que en condiciones naturales son imposibles, como el agua y el aceite,
un ejemplo son los usados en los helados para darles consistencia gelatinosa y

mayor viscosidad (Bruce y Steven, 2009).

2.3.1 Los estabilizantes en la industria lactea

La demanda de nuevos productos alimenticios con mejor textura, sabor y otras
propiedades organolépticas presiona a la industria agroalimentaria a mejorar sus
productos. Existe una demanda creciente de productos alimenticios saludables y
naturales lo que impulsa el desarrollo del mercado de los hidrocoloides o
estabilizantes. El Informe Global de Mercado hidrocoloides al 2013-2018, prevé que

Ameérica del Norte sera el mayor consumidor de hidrocoloides alimenticios.

Los estabilizantes son sustancias indispensables en los productos alimenticios,
suavizan la textura permitiendo la dispersion homogénea de dos o0 mas materiales
inmiscibles, y adquieren un marco definido con atributos fisicoquimicos establecidos

después de su adicion (Baer et al., 1997). La estabilizacion basica y la integracion
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de mejoras, se comportan como estructuras para controlar, retener e integrar la

coloracion y el flaor del producto alimenticio (Fiszman y Salvador, 1999).

Una amplia gama de estabilizantes se utiliza en la industria alimentaria y su uso
legal data de medio siglo (Dickinson, 1988, 1992, 2003), en diversos productos, de
panaderia, bebidas, confiteria, margarina, manteca y productos lacteos (Maroziene
y de Kruif, 2000). Estos se usan para mejorar el espesamiento, la sensacién en la
boca, la estabilidad de la estructura del producto (Harris, 1990); la capacidad de
unién al agua, consistencia cremosa, viscosidad, disminuyen el uso de grasas y por

tanto productos bajos en calorias (Keogh y O'Kennedy, 1998).

La seleccion del estabilizante sera de acuerdo a la naturaleza del producto
alimenticio, y depende de sus propiedades funcionales, uso y resultado previstos,
las interacciones con otros ingredientes y aspectos legales (Phillips y Williams,

2000; Imeson, 1997; Harris, 1990).

Los hidrocoloides, polimeros de cadena larga, son estabilizantes muy usados dadas
las propiedades que confieren a los alimentos, facilmente dispersivos, total o
parcialmente solubles, tendencia a hincharse en el agua, forman geles, espesan,
emulsifican, revisten, estabilizan. Producen una dispersion y muestran propiedades
de un coloide (Li y Nie, 2016). El siguiente cuadro presenta una clasificacion de los

estabilizantes.

Cuadro 4. Estabilizantes segun origen y estructura (Li y Nie, 2016).

Origen Estabilizante
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Planta

Animal
Algas marinas

Pectina, inulina; gomas: arabe, ghatti, de tragacanto,
karaya, de semilla de cassia, de semilla de albahaca,
de semilla de mezquite, de alholva, chicle, de avena,
de centeno, guar, de algarroba, de semilla de lino,
acacia; konjac, Psyllium, almidoén.

Quitina, quitosano, gelatina.

Agar, carragenina, acido alginico, alginato,
furcelarano, ulvan, fucoidan, xilano alga roja.

Microbiano Xantano, dextrano, pululano, curdlan, levan; goma:
gellan, tara y welan.

Sintético Metil celulosa, metil etil celulosa, carboximetilcelulosa,
hidroxietil celulosa, hidroxi propil celulosa,
hidroxipropilmetilcelulosa, celulosa microcristalina.

Estructura

Glucano Almidon; goma: de avena, de cebada, welan;
pululano, dextrano, curdlan.

Fructanos Inulina, levano.

Xilano Xilano alga roja.

Ramnano Ulvan

Galactomanano Goma: de guar, de algarroba, de tara, de semilla de

Glucomanano
Arabinoxilano

Galactan

Arabinogalactano

Galacturonano
Glycano-

ram nogalactu ronano

Glycano-

glucuronomannoglycan

cassia, de semilla de albahaca, de semilla de
mezquite, de alholva.

Konjac, alginato.

Psyllium; goma: de semilla de lino (que contiene otra
fraccion galacturonano), de centeno, de trigo.
Agar, carragenano, fucoidan, furcelaran.

Goma de mascar arabe.

Pectina.

Goma: karaya, de tragacanto (que contiene otra
fraccion arabinogalactano).

Goma ghatti

polimero de Quitina, quitosano.
glucosamina
Proteina Gelatina.

Los hidrocoloides comerciales comunes son el almidon, pectina, inulina, gelatina,

agar, gomas (xantano, guar, de algarroba, arabe, gellan), carragenina, alginatos,
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metil celulosa (MC), carboximetilcelulosa (CMC), hidroxipropil metil celulosa
(HPMC), e hidroxietil celulosa de metilo (HMC), entre otros. El mercado de
hidrocoloides en el mundo es 260000 t, y esta compuesto de 70 % almidones, 12 %
gelatina, 5 % pectina, 5 % carragenanos y 4 % goma de xantano, seguido de LBG,
alginatos, CMC, goma guar, y otros (Nussinovitch y Hirashima, 2014). Las

caracteristicas de los estabilizantes se muestran enseguida.

Cuadro 5. Caracterizacion y propiedades de estabilizantes alimenticios.

Nombre Tipo Origen Propiedades
Gelatina Proteina Piel y huesos de Gelante
vacas y cerdo
Proteina de Proteina Leche de vaca Emulsificante,
leche Espesante
Carragenina  Polisacarido Algas rojas Gelante, estabilizante
Agar Polisacérido Algas rojas Gelante, estabilizante
Alginato Polimero de Algas cafés Gelante, estabilizante
acidos organicos
Goma de Polisacarido Arbol de algarrobo  Espesante
algarrobo
Goma Guar Polisacarido Planta de la Goma Espesante
Guar
Pectina Polimero de Frutos citricos y Gelante, estabilizante
acidos organicos manzanas
Goma Polisacérido Metabolito Espesante,
xantana estabilizante
Goma Polisacarido Metabolito Gelante, estabilizante
Gellana
Almidon Polisacérido Maiz, Tapioca, Espesante,
otras plantas estabilizante
MCC Celulosa Fibras vegetales Espesante,
estabilizante
CMC Celulosa Fibras vegetales Espesante,

estabilizante
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2.3.2 Los almidones modificados como estabilizantes

Los almidones modificados son derivados de almidén nativo, se utilizan como
componente alimentario y se basa en sus propiedades de interaccion con el agua,
especialmente para la formacion de geles. Son utilizados en la fabricacion de
helados, conservas, salsas, en otros paises se limita su uso en yogures y conservas

vegetales (Duran-Ramirez, 2006).

Los almidones modificados se derivan principalmente de almidén de maiz y papa
(Comision Europea, 2000), después de un tratamiento fisico o quimico para usarse
en la formacion de geles viscosos resistentes al calor y en medios acidos, como
yogures, helados, conservas vegetales y salsas espesas. Algunos almidones no se
digieren y otros se metabolizan en fracciones como el almidén natural, aportando

las mismas calorias (Ibafiez, 2003).

2.3.3 Procesos de modificacion del almidén nativo

El almidon nativo es abundante en los alimentos amilaceos (cereales, patatas), su
extraccién es sencilla y econdmica considerando sus propiedades, y comparado
con otros aditivos; el almidén mas utilizado es el de maiz. Este almidén presenta
limitantes en alimentos acidos, o al calentarse o congelarse, que pueden mejorarse

al modificarlo fisica y quimicamente (Winterton y Meiklejohn, 1978).

Una de las modificaciones mas utilizadas es el entrecruzado, que consiste en la
formacion de puentes entre las cadenas de azucar que forman el almidon. Si los
puentes se forman utilizando trimetafosfato, se tiene el fosfato de dialmiddn; si se

forman con epiclorhidrina, el éter glicérido de dialmidon; y si se forman con anhidrido
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adipico, el adipato de dialmidon. Estas reacciones se desarrollan de manera sencilla
con el producto adecuado en presencia de un alcali diluido y modifican poco la
estructura, ya que se forman puentes entre 1 de cada 200 restos de azlUcar como

méaximo (Duran-Ramirez, 2006).

El almidon es, después de la celulosa, el compuesto organico mas abundante en la
naturaleza. Los almidones se modifican para mejorar los atributos de los almidones
nativos, aunque se pueden encontrar de forma natural en poca proporcién dentro
de éstos. Otra modificacién posible es la formacion de ésteres o éteres de almidén
(substitucion); si se hace reaccionar el almidon con anhidrido acético se obtiene el
acetato de almidon hidroxipropilado, y si es con tripolifosfato, el fosfato de

monoalmidon (Corsi et al., 2007).

Los almidones fisicamente modificados son simples y de bajo costo, ya que pueden
ser producidos por medios fisicos, quimicos y biolégicos. La modificaciéon quimica
es posible por los grupos hidroxilo ubicuos en almidones, que han sido usados por
mas de un siglo, principalmente en la preparacion de ésteres de almidén y éteres, y
también en alteraciones mas sutiles para aplicaciones especificas. Estas técnicas
alteran el polimero de almidon altamente flexible, con propiedades fisicas y
quimicas, y atributos estructurales de alto valor tecnolégico para la industria

alimenticia y no alimenticia (Ashogbon y Akintayo, 2014).

2.4 Modificacion fisica del almidon
La mayoria de los almidones nativos son inestables a diversas temperaturas,
cizallas y condiciones de pH. También la mayoria de los granulos son inertes,

insolubles a temperatura ambiente, altamente resistentes a la hidrélisis enzimatica
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y, por tanto, carecen de propiedades funcionales especificas (Fechner, 2005). Por
ello se modifican a menudo para desarrollar propiedades especificas como la
solubilidad, la textura, la adhesion y la tolerancia al calor, para aplicaciones
industriales. Existen diversidad de métodos de modificacion de biopolimeros de
almidén (Anderson, 2002). Métodos recientes de modificaciones fisicas de
almidones de fuentes botanicas se analizan y usan para conocer su aplicabilidad;

algunos de ellos se muestran en el siguiente cuadro, asi como la referencia.

Cuadro 6. Tipos de modificaciones fisicas del almidén nativo.

Modificacion fisica Referencia

Sobrecalentado del almidon (Steeneken y Woortman, 2009)

Sinéresis iterada (Lewandowicz y Soral-Smietana, 2004)

Tratamiento térmico inhibidor (Lewandowicz y Soral-Smietana, 2004; Lim
et al., 2002)

Tratamiento por presion osmotica (Pukkahuta et al., 2007)

Congelacién y descongelacion (Szymonska et al., 2003)

multiple

Disminucion instantdnea de presién  (Zarguili et al., 2006)
controlada (DIC)

Proceso hidrotérmico DIC (Maache-Rezzoug et al., 2009)
Agitaciébn mecénica con molinode  (Huang et al., 2007)

bolas

Micronizacion y modificacion (Che et al., 2007)

hidréfoba

Tratamiento con campos eléctricos  (Han et al., 2009)

pulsados

Descargas eléctricas de la corona (Nemtanu, 2006)
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La modificacion fisica es simple, barata y segura, dado que no requiere de productos
quimicos o agentes bioldgicos; la técnica usada depende de la integridad molecular
a mantener; por ejemplo, la pregelatinizacion permite una modificacion parcial del
granulo, asi como la despolimerizacion, y los procesos hidrotermales, donde la

integridad molecular de los almidones se conserva (Ashogbon y Akintayo, 2014).

2.4.1 Modificacion quimica

La modificacidbn quimica implica la introduccion de grupos funcionales en las
moléculas de almidén, lo que resulta en propiedades fisicas y quimicas
marcadamente transformadas. Dicha modificacion de almidones granulares nativos
cambia las propiedades de gelatinizacion, retrogradacion y caracteristicas de
pegado. El objetivo de la modificacién es facilitar vinculos intra e intermoleculares
en diversos lugares al azar del granulo de almidon para su estabilizacion. Las
propiedades quimicas y funcionales alcanzadas por almidones modificados
dependen de la fuente de almidon, las condiciones de reaccion (concentracion del
reactivo, tiempo de reaccion, pH, catalizador), el tipo de sustituyente, grado de
sustitucion (DS) y distribucion de los sustituyentes en la molécula de almidon (Wang
y Wang, 2002) .

La modificacion se consigue por derivatizacién, como acetilacion, cationizacion,
oxidacion, hidrélisis acida y reticulacion. Estas técnicas son limitadas debido a la
seguridad de los consumidores y del medio ambiente. La tendencia es el uso de
técnicas de doble modificacion, que consiste en la combinacion de agentes fisicos
y quimicos, por ejemplo, acetilacion y microondas o fosforilacién y altas presiones

hidrostéaticas (HHP) (Hirsch, 2002).
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2.5 Aspectos generales del Amaranthus spp.y A. hypochondriacus

2.5.1 Distribucion geogréfica

El amaranto es una planta herbacea anual que pertenece al género Amaranthus,
incluye cerca de 70 especies nativas de las cuales 40 pertenecen al continente
americano, como A. cruentus, A. hypochondriacus y A. caudatus, las de mayor
importancia en produccion de grano y ampliamente distribuidas en México

(Feine,1979).

Se difiere de los origenes del amaranto, Grubben y Sloten (1981) citado por Espitia-
Rangel (2010), sugieren que las especies productoras de granos son originarias de
América, y las que se ocupan para verdura son de Asia y Africa, aunque evidencias
arqueoldgicas encontradas en México confirman que el origen de las especies
cultivadas para grano es América, probablemente Guatemala y el sureste de

México.

De la especie A. cruentus sitlian su origen en América central y suroeste mexicano,
de A. caudatus, indican que proviene de la cordillera de los Andes y A.
hypochondriacus, especie para produccion de grano, es originaria de México

(Sauer, 1950).

La siguiente figura muestra la distribucion del género Amaranthus en México, como
se aprecia, existen especies en todos los Estados del pais, lo que refleja la

importancia del amaranto en la cultura mexicana.
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Figura 4. Distribucion del género Amaranthus en México (Espitia-Rangel, 2010).

2.6 Amaranthus hypochondriacus

La especie A. hypochondriacus tuvo varios cambios de nombre, éste es el que
Linneo le otorg6 en 1753 (Singh, 1961). La planta alcanza alturas de tres metros,
tiene hojas elipticas u ovado-oblongas; posee inflorescencias densas de gran
tamafo, erectas y espinosas; flores pentameras, tépalos ligeramente curveados y
mas largos que los de otras especies para produccion de grano; semillas de color
blanco, dorado, café y negro. Esta especie también es utilizada como ornamental

por sus inflorescencias vistosas (Grubben, 1975).

A. hypochondriacus, cuenta con cinco razas (Mapes-Sanchez y Espitia-Rangel,

2010), Azteca, Mercado, Mixteco, Nepal y Picos.
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2.7 Composicién quimica de la semilla de Amaranthus spp.

Las semillas negras de A. caudatus contiene mayor proteina cruda que las semillas
de colores claros; también més fibra y menos almidén. El amaranto contiene mas
proteina cruda, grasa, fibra y cenizas que los cereales y menor cantidad de

carbohidratos.

2.7.1 Proteinas

La proteina del amaranto tiene una calidad nutritiva de las mas altas de origen
vegetal, comparable a la de productos de origen animal (Bressani et al., 1993). La

fraccion proteica principal del amaranto contiene albiminas, globulinas y nitrdgeno
no proteico (56.9 a 69.2 %), gluteinas (21.3 a 29.4 %) y prolaminas (1.2 a 3.1 %).
Las fracciones de proteinas del amaranto es comparable a la de trigo y garbanzo

gue a la de maiz (Bressani y Garciavela, 1990).

El perfil de aminoacidos de una proteina es un indicador de su valor nutritivo. La
digestibilidad de las semillas de amaranto es de 77.6 a 88.5 %, inferior al maiz y
trigo; una vez tostadas alcanzan 90 % de digestibilidad (Bressani y Garciavela,
1990). A. hypochondriacus sin tratamiento tiene un valor biol6gico de 73 % y A.
caudatus reventado (tostado) muestra valores de 86 %. La disponibilidad de

aminoéacidos esenciales de la proteina es elevada.

2.7.2 Aminoacidos

El amaranto tiene adecuados niveles de aminoacidos azufrados y de lisina. Las
semillas amarillas de A. hypochondriacus y las de color negro de A. caudatus tienen

contenidos similares en algunos aminoacidos; este ultimo contiene casi el doble de
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que el maiz y trigo, y un poco menos que el frijol. Las proteinas de amaranto
cumplen satisfactoriamente con el requerimiento de aminoécidos esenciales para

adultos, reportado por la FAO-WHO-UNU (1985).

2.7.3 Carbohidratos

El almiddn es el principal componente en la semilla de amaranto, de 52.4 a 70 %, y
pequefias cantidades de sacarosa y rafinosa (Becker et al., 1981). El almidén es un
polimero altamente funcional que puede ser modificado fisica, quimica o
enzimaticamente, para obtener propiedades adecuadas para necesidades
especificas. De acuerdo al contenido de amilasa/amilopectina el almidén se clasifica
en dos tipos: a) tipo glutinoso, opaco o ceroso, formado principalmente por
amilopectina, con menos de 1 % de amilasa, los granulos se tifien de ambar a
parpura en presencia de yodo; y b) tipo no ceroso, traslicido o normal, el contenido
de amilasa es mayor a 5%, los granulos dan una coloracién azul cuando se tifien
con yodo (Okuno y Sakaguchi, 1981). La mayoria de los granulos de almidén de
amaranto cuando se observan al microscopio electrénico aparecen claramente
poligonales. En A. hypochondriacus y A. caudatus los granulos miden de 1 a 3 ym
de didmetro (Paredes-Lopez et al., 1988). Los granulos mas pequefios de maiz,
trigo y arroz son mayores que los de amaranto. El poder de hinchamiento del

almidén de amaranto es similar al del almidén ceroso de maiz.

2.7.4 Azlcares

Los principales azucares encontrados en el amaranto son la sacarosa (0.41 a
0.87%), glucosa (0.00 a 0.67 %), rafinosa (0.13 a 0.32 %) y fructosa (0.00 a 0.45

%). Saunders y Becker (1984) reportaron que la sacarosa es el azucar libre
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encontrado en todas las especies de amaranto, en concentraciones muy inferiores
a las observadas en otros granos. Algunas muestras no presentan monosacaridos
debido a que las semillas se cortan en diferente etapa de madurez (Becker et al.,

1981).

2.7.5 Lipidos

Los contenidos de grasa en las especies de amaranto van de 6.1 a 10.9 %. La mayor
parte de los lipidos en amaranto se localizan en la fraccion testa-embridn (25 % del
peso de la semilla), la cual puede ser removida por tamizado después de la
molienda (Saunders et al., 1987). El amaranto contiene mas grasa que los cereales
como el maiz, pero menos que la soya. Del 72 al 84 % de los acidos grasos del
amaranto son insaturados, en maiz y soya es de 86 y 85 %; de éstos, el acido
linoleico se encuentra en mayor proporcion (49.4 a 58.2 %), seguido del oleico (19.4
a 26.7 %) y el linoleico (0.3 a 1.3 %) (Sudhakar et al., 1992). El acido linoleico es el
principal acido graso en el amaranto, es esencial, suministrado por los vegetales,

precursor de las prostaglandinas cuya funcion es analoga a las hormonas.

2.7.6 Minerales y vitaminas

El amaranto tiene mayores contenidos de sodio que otros cereales, y similar en
potasio; altos niveles de calcio (6.5 mg100 g?) sugieren que el &cido fitico puede

estar como sal de calcio insoluble en la semilla (Paredes-Lopez et al., 1988).

La riboflavina y acido ascorbico se encuentran en mayor cantidad que en el trigo, la
niacina y tiamina en menor concentracion, ubicadas principalmente en la testa; el

caroteno esta ausente en el grano (Sudhakar et al., 1992).
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3. JUSTIFICACION

La industria de las bebidas lacteas tiene gran demanda y es una de las mas
innovadoras, ofrece nuevos productos con sabores exoéticos y caracteristicas
funcionales, la incorporacion de probidticos y prebidticos que mejoran la

digestibilidad, como el nopal.

En México la produccién comercial de amaranto es limitada, y se concentra en
Morelos, Estado de México, Puebla y Tlaxcala, este tltimo el mayor productor. En
2014 se reportaron 5,032.25 ha con una produccion de 6,547.07 toneladas

(SAGARPA-SIAP, 2014).

Tras la erradicacion del amaranto se limit6 la diversidad de usos que se tenian, y su
insercion en la actualidad se ha destinado a la elaboracion de botanas, malteadas
y dulces; sin embargo, diversos estudios han reportado el potencial como fuente de

almidon para la industria alimenticia (Gonzalez et al., 2007a).

La industria alimenticia demanda aditivos funcionales, en particular la de bebidas
lacteas. Evaluar las propiedades estabilizantes del amaranto, revalorizara y
diversificara su uso, y fortalecera las caracteristicas nutricionales de las bebidas
lacteas, lo que permitira dar valor agregado y diversificar la produccion de amaranto
y de la industria de bebidas fermentadas. Existe interés en la industria alimenticia

de incluir el amaranto en los productos, para aprovechar sus propiedades.
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4. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Las bebidas lacteas fermentadas de calidad requieren la adicion de estabilizantes.
Actualmente la industria de alimentos demanda ingredientes funcionales, por lo que
han surgido una diversidad de estabilizantes provenientes de plantas o semillas. Se
ha reportado que el amaranto tiene propiedades para utilizarse como agente viscoso
y estabilizante; sin embargo, existen pocos trabajos de investigacion que evalien
estas caracteristicas en productos lacteos, por lo que es necesario conocer el
comportamiento de las propiedades nutritivas y reolégicas del amaranto como
agente estabilizante, y determinar las ventajas nutritivas y texturales en una bebida

lactea fermentada probidtica.
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5. HIPOTESIS

El uso de grano de amaranto modificado en una bebida lactea fermentada, otorgara
caracteristicas comparables a las obtenidas utilizando estabilizantes comerciales, y

mejorara las propiedades nutricionales.

6. OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar las propiedades fisicas y quimicas del almidén modificado de amaranto en

una bebida lactea con probidticos.

Objetivos especificos

1. Evaluar las propiedades fisicas y quimicas del grano de amaranto antes y
después de la modificacidn acida y diferentes temperaturas de gelatinizacién.

2. Caracterizar las propiedades funcionales del grano de amaranto modificado.

3. Determinar la reologia de una bebida lactea probidtica con amaranto
modificado.

4. Determinar la viabilidad de los microorganismos probiéticos en la bebida

lactea.
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7. MATERIALES Y METODOS
7.1 Ubicacion del trabajo de investigacion

Este trabajo de investigacion se desarrollé en el Colegio de Postgraduados Campus
Cérdoba y Campus Montecillo. Algunas determinaciones se realizaron en el

CINVESTAYV unidad Zacatenco y en el Instituto Tecnol6gico Superior de Perote.

Leche

Para la bebida lactea se utilizé leche entera ultrapasteurizada marca LalLa®. Por

norma debe contener al menos 30 gramos por litro de grasa butirica.
Amaranto

Se utilizé grano de Amaranthus hypochondriacus L. del municipio de Tochimilco,
Puebla, otorgado por la empresa Delissa S.A., de calidad, limpio (mas de 90 %) y

listo para produccion.

7.2 Modificacién del grano

La modificacion del grano se realiz6 con la técnica de Koksel et al. (2008), que
consta de tres partes: modificacion acida, hinchamiento y esterilizacion. En la fase

de hinchamiento se modificaron las temperaturas.

La figura 5 muestra el proceso de modificacién quimica del amaranto.
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Figura 5. Diagrama de flujo de modificacion quimica del amaranto.

7.2.1 Modificacién acida

Se suspendieron 500 g de amaranto en 1000 mL de HCL al 0.5 M durante 2 horas,

a una temperatura de 35 °C en bafio Maria marca Riossa® RB-40. Con NaOH al 1

M se ajusto6 el pH a 6.5 utilizando un pHmetro ECOTest® pH2 para neutralizar el

acido. Enseguida el grano se lava cinco veces con agua destilada y se transfirié a

tubos Falcon® de 50 mL para centrifugar a 1000 rpm por cinco minutos en una

centrifuga eppendorf® 5810 R, se retir0 el sobrenadante y las muestras se

deshidrataron en el horno de secado Terlab® a 40 °C por 12 horas (Kong et al.,

2012).
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7.2.2 Gelatinizacion

100 g de muestra se suspendieron en 1000 mL de agua destilada a 60 °C durante
15 min, con el uso de una parrilla de calentamiento Thermo Scientific®. EI mismo
procedimiento se sigue a 70 y 80 °C (Singh et al., 2014), como se muestra en la

figura 6.

Figura 6. Amaranto en agua a diferentes temperaturas.

7.2.3 Hinchamiento

Las muestras gelatinizadas se llevan a la autoclave a 121 °C durante 30 min y se
dejan reposar 48 horas antes de que se ultra congelen a -48 °C y se liofilicen
(liofilizadora Labconco ® Frezone 4.5). Enseguida se moli6 en licuadora Maximum®
y tamizd en tamizador Octadgono® y tamiz Endecotts® de 300 micras. La harina fue
almacenada en bolsas de polipropileno selladas, en lugar seco a temperatura

ambiente para evitar absorbieran humedad.
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7.3 Andlisis del amaranto modificado y nativo

7.3.1 Determinacion de humedad

Después de liofilizacion, se determina la humedad de la harina por diferencia de
peso en un horno Terlab®, una muestra de 3 g a 105 °C por 12 h hasta peso
constante (NOM-116-SSA1-1994). El porcentaje de humedad se determina con la

siguiente formula:

Contenido de humedad (%) = 100(((B-A) - (C-A))/(B-A))

Donde:

A = Peso del crisol seco (Q).
B = Peso del crisol seco + muestra humeda (g).

C = Peso del crisol seco + muestra seca (g).

7.3.2 Determinacion de grasa

El contenido de materia grasa de la harina se determind por el método Soxhlet, de
acuerdo a la AOAC (2000) usando 100 mL de éter de petréleo. 3g de la muestra
seca son clocados en un cartucho para la unidad de extraccion, previo los matraces
son puestos a peso constante. Se calienta a 60 °C hasta ebullicion por 4 horas,
posteriormente se recupera el solvente y los matraces se llevan al horno a 60 °C
por 1 hora, se dejan enfriar en un desecador y se pesan. El andlisis se realiz6 por
triplicado. El contenido de extracto etéreo se calculé de acuerdo a la siguiente

formula:
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% de materia grasa = Pf — Pi
Donde:
Pi= Peso inicial del matraz sin materia grasa (g)
Pf= Peso final del matraz con materia grasa (g)

7.3.3 Determinacion de fibra cruda

A 2 gramos de muestra desengrasada y seca, se determiné fibra cruda por digestion
secuencial de &cido sulfarico e hidréxido de sodio de acuerdo al método descrito

por la AOAC (1997).

7.3.4 Determinacion de proteina

La proteina se determin6 con el uso del equipo TRUSPEC LECO N (Galvez-Sola et

al., 2009). El factor de conversién de nitrégeno a proteina fue 6.25.

7.3.5 Determinacion de cenizas

Se determiné por el método de calcinacion de acuerdo a la NMX-F-607-NORMEX-
2013, a 550 °C por 5 horas en mufla (Scorpion Scientific, A-52230). Los crisoles
secos de porcelana se pesan y se agregan 3 g de muestra deshidratada, y se llevan
a la mufla a una temperatura de 550 °C por 5 horas. El andlisis se realizd por

triplicado. El calculo del contenido de cenizas se obtuvo de la siguiente férmula:

C—-—A) - (D
% Cenizas totales = L€ ; (D] * 100
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Donde:

C= Peso del crisol con cenizas (g)

A= Peso del crisol vacio (g)

B= Peso de la muestra (g)

D= Peso del blanco de reactivos

7.3.6 Determinacion de almidén total

Se determiné considerando el Método AOAC (Oficial Method 996.11). 100 mg de
amaranto previamente tamizado se colocan en tubos de 15 mL, se adicionan 0.2
mL de etanol al 80 % v/v y se homogeniza en vortex. Enseguida se agregan 3 mL
de a-amilasa termoestable, y se incuba a 100 °C por 12 minutos, con agitacion
vigorosa cada 2 minutos. Los tubos se pasan a bafio Maria a 50 °C y se adiciona

0.1 mL de amiloglucosidasa, se homogeniza e incuba por 30 min.

La mezcla se transfiere a un matraz volumétrico de 100 mL y se afora con agua
destilada, se homogeniza y toma una alicuota de 10 mL en tubos de 15 mL, se
centrifuga a 3000 rpm por 10 minutos, y se recupera el sobrenadante para realizar

el ensayo.

Se transfiere por duplicado alicuotas de 0.1 mL del sobrenadante a tubos de ensayo
de vidrio, se adicionan 3.0 mL de solucibn GOPOD Reagent (acido p-
hidroxibenzoico, acida de sodio, Glucosa oxidasa-peroxidasa), y se realiza lectura

a 510 nm en el espectrometro UV (Genesys 10S UV-visible Thermo Scientific).
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Ecuacion 1. Porcentaje de almidon total.

o FV 1 100 162
% almid6én = AAXFXHX1000X W X180

7.3.7 Poder de hinchamiento y porcentaje de solubilidad

La determinacion del poder de hinchamiento se llevo a cabo en intervalos graduales
de temperatura de 55-95 °C. 1 g de almidon se transfirié a un tubo de ensayo seco
y pesado (w.). Se afadieron 10 mL de agua destilada y se mezcla 30 s. Las
suspensiones resultantes se calentaron de 55 °C a 95 ° C durante 30 minutos en
bafio Maria. La mezcla se enfrié a temperatura ambiente y se centrifugé a 2500 rpm
por 15 min. El sobrenadante se extrae y se guarda, el tubo con residuo de amaranto
y agua se pesa (W 2 ) (Lawal y Adebowale, 2005).

Ecuacion 2. Poder de hinchamiento.

W, =W,

Hinchazon del almidén = peso del almidén

La solubilidad del almidén se determina:

Alicuotas de 5 mL del sobrenadante se secan a 110 °C hasta peso constante. El
residuo obtenido después de secar el sobrenadante representa la cantidad de
almidon solubilizado en agua. La solubilidad se calcula en gramos por 100 g de

almidén en base seca.
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7.3.8 Propiedades de gelatinizacién

Propiedades térmicas se analizan con un calorimetro adiabético. Las muestras de
amaranto previamente pulverizado se humectaron con agua destilada hasta obtener
una humedad final de 70 %. Las muestras se colocan en la celda y sella
herméticamente. La celda se calentd a una velocidad media de 96 mK.mint, de 40
a 90 °C (Cruz-Orea et al., 2002).

La entalpia se puede obtener directamente a partir de la ecuacion:

H (T) - H (To) = P(T - to)

Donde H (To) es la entalpia a la temperatura de partida To en el momento inicial to, y

H (T) la entalpia a la temperatura T en un momento posterior t en el periodo previo.
7.3.9 Observacion en microscopia de barrido

La muestra seca y molida de los tratamientos de amaranto son colocadas en un
portaobjetos, se recubre con una capa conductora de 1-100 nm de espesor de oro.
Enseguida son colocadas en el microscopio electrénico de barrido marca JEOL para
ser observadas. De acuerdo a la literatura el tamafio de las particulas del almidén
de amaranto estan entre 1 a 10 nm. Se realizaron observaciones hasta 100 nm para

contar con un panorama general.
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Figura 7. Microscopio electronico de barrido marca JEOL del Colegio de
Postgraduados Campus Montecillo. Imagen propia.

7.4 Proceso de elaboracion de la bebida lactea fermentada probiética con

grano de amaranto como estabilizante

El proceso sintético de la elaboracion de la bebida lactea fermentada probidtica,
con uso de almidén de amaranto como estabilizante se muestra en la siguiente

figura.
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PROCESO DE ELABORACION

DE BEBIDA LACTEA FERMENTADA

CULTIVO LACTICO
ACTIVADO

|
1200 ml 1200 ml 1200 ml
LECHE LECHE LECHE
[ | | |
400 ml. 400 ml. 400 ml. 400 ml. 400 ml. 400 ml. 400 ml. 400 ml.
= ey = = = = =
0.1% 0.2% 0.1% 0.2% 0.3 % 01% 0.2%
AMARANTO AMARANTO AMARANTO
60°C 70°C 80°C
INCUBADORA
37.5°C
(
) J
‘r,t'_::'_ﬁ,_:
ANALISIS

Figura 8. Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de bebidas lacteas con

amaranto como estabilizante.

La leche ultrapasteurizada se dividio en cantidades de 400 mL en trece matraces.
A tres matraces se les agreg6 carboximetilcelulosa (estabilizante comercial) en
concentraciones de 0.1, 0.2, y 0.3 %, a otros se afiadié amaranto tratado a 60, 70 y
80 °C, un matraz como testigo (sin estabilizante), enseguida se llevaron a 40 °C y
se adicionaron 0.007 g de medio de cultivo lactico comercial Lyofast Y 470 E

(Streptococcus thermophilus y Lactobacillus delbruecki subsp. bulgaricus) y 0.003
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g de Lyofast Y AB 472 EC (Bifidobacter lactis) como probiético, se homogeniza y

se coloco en una estufa a 37.5 °C durante 12 horas.

Figura 9. Atemperado de la leche para posterior inoculacion.

7.5 Caracterizacion de la bebida lactea
7.5.1 Determinacién de acidez titulable y pH

La determinacion de acidez titulable se realiz6 de acuerdo al procedimiento AOAC
(2006), 9 g de muestra se colocaron en un matraz, se diluye con 20 mL de agua
libre de COz2. Se adicion6 0.5 mL de fenolftaleina como indicador y se titul6 con una
solucion de hidroxido de sodio 0.1 N. Los resultados se expresan en porcentaje de
acido lactico con el uso de la siguiente ecuacion.

(V)(V)(Meq)(100)
M

% acidez titulable expresada como acido lactico =
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Donde

\% mL de hidréxido de sodio 0.1 N gastados en la titulacion.
N Normalidad de la solucion de hidroxido de sodio

Meq miliequivalente quimico del acido lactico (0.090)

M peso de la muestra (g)

El pH se determind mediante el método AOAC (2000). Se midi6 con un

potenciémetro digital portatil (Eco Testr pH2 OAKTON, E.U.A)).

7.5.2 Determinacion de viscosidad

Para medir la viscosidad se utilizo el viscosimetro digital Brookfield DV-III (Brookfield
Engineering Laboratories Inc., Middleboro, MA). Se colocaron las muestras en
vasos de 50 mL y se utilizaron las agujas LV-5 y LV-6 para todas las muestras. Se
usaron las velocidades de giro de 100, 50 y 20 rpm.

Las lecturas obtenidas por aguja a una velocidad especifica se multiplican por un

valor el cual determina la viscosidad obtenida.

Cuadro 7. Agujas y factores de conversion por cada velocidad de cizalla.

Aguja Velocidad 100 Velocidad 50 Velocidad 20
LV-5 40 80 200
LV-6 100 200 500
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7.5.3 Grado de sinéresis

Una muestra de 10 g se coloca en tubos para centrifuga (Ependorf), se centrifuga a
4000 rpm a 20 °C por 25 min. Enseguida se obtiene el peso del sobrenadante y se
calculé el porcentaje de sinéresis (p/p) mediante la relacion entre el peso del

sobrenadante y el peso de la muestra (Costa et al., 2013).
7.5.4 Determinacién de microorganismos lacticos viables

La determinacién de Streptococcus thermophilus y Lactobacillus delbruecki subsp.
bulgaricus viables, se realizé de acuerdo a la NMX-703-COFOCALEC-2004. Se
realizé la enumeracion d microorganismos caracteristicos en yogur por medio de

recuento de colonias en placa a 37 °C.

Se prepararon diluciones primarias con 10 g de muestra en 90 mL de agua
peptonada previamente esterilizada, se mezclé 1 minuto, y se realizaron diluciones
decimales hasta 10 de acuerdo a la NOM-110-SSA1-1994: preparacion y dilucién
de muestras de alimentos para su analisis microbiolégico. Se prepararon medios de
cultivo MRS SIGMA ALDRICH y M17 Bioxon, de acuerdo a indicaciones. Se realizan

por duplicado.

Una vez que solidificaron se incubaron, L. delbruekii subsp. bulgaricus a 37 °C por

72 hy S. thermophilus a 37 °C durante 48 h.

Se contaron las colonias caracteristicas de cada microorganismo en las placas que

contenian de 15 a 300 colonias.
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7.6 Disefio experimental del analisis sensorial

Se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) con el SAS® (version 9.2, SAS institute,
Cary, NC). Se uso0 la prueba de comparaciones multiples de Tukey para determinar

diferencias significativas entre medias con a=0.05.
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8. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1 Composicion quimica proximal

Los analisis proximales del amaranto nativo (AN) y el tratado (AT) se presentan en
el cuadro 8. En el caso del AT, el porcentaje de humedad es bajo respecto al AN,
resultado del secado y la liofilizacion. Se obtienen contenidos altos de fibra, proteina
y carbohidratos (obtenido por diferencia) para el AT, y en grasa y cenizas se
obtuvieron valores bajos, posiblemente se debid al tratamiento con HCL donde la
grasa pudo separarse de la muestra y perdido en los lavados posteriores, al igual
qgue las cenizas, resultados similares fueron reportados por Lawal y Adebowale

(2005), en su estudio proximal de frijol Jack sometido a un proceso similar.

Cuadro 8. Andlisis proximal en base humeda del amaranto nativo y amaranto
tratado térmicamente (AT).

Amaranto Humedad Cenizas %  Grasa % Proteina % Fibra % Carbohidratos

% %
Nativo 11.98 +0.21 256 +0.11 7.18+0.12 16.85+0.46 3.38 +0.27 58.04
AT-60 6.87 +0.19 2.26 +0.04 7.03+0.04 20.39 +0.06 4.61 +0.14 58.83
AT-70 7.41 +0.79 2.29+0.04 7.02+0.02 20.67 +0.62 4.36 +0.16 58.24
AT-80 8.95+0.10 2.22+0.04 7.02+0.08 19.17 +0.60 4.04 +0.20 58.60

Nota: El porcentaje de carbohidratos se obtuvo por diferencia.

Bressani y Garciavela (1990) determinaron porcentaje de proteina en dos
variedades (4 y 5) de A. hypochondriacus, utilizando el factor de conversion de 6.25,

como en este estudio, reportaron valores de 14.7 y 15.9 % para la variedad 4 y 5.

Calzetta Resio et al. (1999) reportaron 16.8 % de proteina, 3.1 % de ceniza, 7.7 %

de grasa y 73 % de almidon, para A. cruentus, cifras diferentes a las encontradas.
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Bressani et al. (1992) reportaron para variedades de A. hypocondriacus, una
humedad de 10 a 14 %, carbohidratos de 59.5 a 65 %, grasa de 6.3 a 6.9 y cenizas
de 2.3 a 3.1 %. También estimaron la cantidad de proteina en las variedades
procesadas con diferentes tratamientos térmicos, que en coccion humeda
mostraron un incremento en el porcentaje de proteina en 5 de las 6 variedades

estudiadas.

8.2 Contenido de almidon total

Gonzélez et al., (2007b) indicaron que el almidén ocupa 630 g/kg en el amaranto y
dadas sus caracteristicas, es posible separarlo en forma mecanica selectiva del
resto de los componentes, también se puede obtener una fraccion rica en proteina
superior a 40 %, otra rica en fibra dietética y una mas que contiene 79 % de almidén.

Reportaron 770 g/kg de almidon en base seca en A. cruentus.

Cuadro 9. Almidén en A. hypocondriacus con diversos tratamientos.

Muestra % de almidon
Nativo 52.81
Hidrolizado 52.42
AT-60 52.27
AT-70 50.53
AT-80 50.01
Almidén 98 94.18

Para A. hypocondriacus existen reportes de porcentajes inferiores en almidén que
para A. cruentus. En este trabajo el amaranto tratado térmicamente (ATT) mostré 2

% menos de almidon que el grano nativo. Los carbohidratos de las muestras de ATT
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tienen ligera concentracién mayor que el nativo, se esperaria una tendencia similar
dado que tedricamente se asocia a los carbohidratos totales con el contenido de
almidon, aunque se puede encontrar presencia de rafinosa y sacarosa. Becker et
al. (1981) reportaron 52 % de carbohidratos con pequefios porcentajes de dichos
azucares. Posiblemente algo similar ocurrié en este estudio en el tratamiento del
grano, se pudo haber concentrado estos carbohidratos, y haber pérdidas en el agua

en los lavados, de ahi las diferencias en el porcentaje final.

8.3 Poder de hinchamiento y solubilidad

Cuando se calienta una suspension acuosa de almidon, los granulos se hinchan por
una absorcion progresiva e irreversible de agua lo que aumenta su tamafo. La
determinacidn de estos indices se mide aprovechando la capacidad de absorcién
del agua por el granulo de almidon y la exudacion de fracciones de almidon a medida
gue se incrementa la temperatura de dichas suspensiones. Estas muestras de
amaranto presentaron un incremento en la absorcién de agua, como se observa en

el cuadro 10, influenciada por los tratamientos térmicos.

La absorcion de agua del amaranto nativo fue 3.25 % inferior al AT-80, tratamiento
gue mas absorbidé. Todos los tratamientos AT absorbieron agua en cantidad
comparable. El almidén soluble fue superior en la muestra AT-60, lo que representd
mas de 5 veces que en el almidon nativo y mas de dos veces que el hidrolizado
(Cuadro 10). En el amaranto AT-80, la absorcién de agua fue la mas alta, y no hubo
relacion directa con el almidén soluble dado que AT-60 y AT-70 tuvieron el mayor

porcentaje.
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Cuadro 10. Absorcion de agua y solubilidad del almidén de amaranto.

Muestra de almidén Absorcion de agua (g/g)

% Almidén soluble

Nativo 13.56 +0.07
Hidrolizado 15.67 +0.03
AT-60 16.57 £0.14
AT-70 16.72 £0.01
AT-80 16.81 +0.11

6.23 +0.04
14.57 +0.31
33.63 +0.52
31.04 +0.15
27.38 £0.22

Rodriguez et al., (2015) analizaron almidon de amaranto hidrolizado y extruido, la
absorcion de agua fue mayor en 3 y 15 % respecto al almidon natural, un
comportamiento similar se observé para la solubilidad, de 11.56 y 29.41 %.
Concluyeron que la hidrélisis y la molienda mejoraron la absorcion de agua y la
solubilidad del almidén. Esto se asocié con la pérdida de orden estructural, lo que
facilité la penetracion de agua y al aumento de la superficie debido a la reduccion

del tamafio de particula. Huang et al. (2007) reportaron valores de solubilidad de

20 y 50 % en almidones de yuca y maiz.

La figura 10 muestra el amaranto nativo (color café), hidrolizado (café claro) y el

hidrolizado y tratado térmicamente, cuyo color paso6 a un tono blanco y se formaron

biopeliculas plasticas.
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Figura 10. Almiddn soluble de amaranto nativo-hidrolizado-tratado térmicamente.

Kong et al. (2009) obtuvieron el poder de hinchamiento (PH) y almidén soluble (AS)
de 15 cultivares de amaranto tratado a diferentes temperaturas. El PH a 85°C fue

de 9.1a20.0g.g'yelASa85°Cde 16.1 % a 95.3 %.
8.4 Calor especifico

El calor especifico es la cantidad de calor que se necesita por unidad de masa para
elevar un grado centigrado la temperatura. No se encontraron reportes de la
determinacion del calor especifico de A. hypochondriacus con un calorimetro
adiabatico; existen estudios realizados con calorimetro diferencial de barrido.

La figura 11 muestra los termogramas de Calorimetria Adiabéatica (ASC) de
amaranto nativo y tratado térmicamente a 60, 70 y 80 °C. Se observa la temperatura
pico de 71.0 °C para el amaranto nativo, similar a lo reportado por Loubes et al.
(2012) en muestras de almidon de amaranto obtenido en condiciones de remojo y

analizadas mediante calorimetria diferencial de barrido (DSC).
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Los valores de entalpia obtenidos para este almidén fueron comparables a los
reportados en la literatura para los almidones de amaranto. Sin embargo, las
temperaturas de gelatinizacion resultaron significativamente inferiores (amaranto
nativo de 70 °C y tratado térmicamente de 60 a 67 °C) a los reportados (Blacido,
2006; Calzetta-Resio, 2001) para el almidén de amaranto obtenido por el método
de aislamiento alcalino, de 73.1 y 73.3 °C. El almidén de amaranto obtenido por
Blacido (2006) contenia 13 g.100 g de amilosa, y Loubes et al. (2012) reportaron
6.57 g.100 g*; en este trabajo la modificacion del grano de amaranto incluye almidén
y otros compuestos como proteina, se esperaria que la temperatura de
gelatinizacion fuera mayor en el amaranto tratado (AT); sin embargo, en el AT a
60°C es menor, y su calor especifico fue mayor, se intuye que este valor dependié
de la modificaciéon, y que a esta temperatura el almidén debiera tener mayor
retencion de agua, y por tanto el aumento del calor especifico, y una disminucion en
su temperatura de gelatinizacion.

El método de aislamiento (alcalino, acido o molienda humeda), la variedad de
amaranto, el contenido de amilosa, el tratamiento de modificacion, y otros factores,
influyen de manera significativa en el comportamiento térmico del almidén. Los
termogramas del amaranto tratado a 70 y 80 °C, muestran que su tendencia no es
similar al tratado a 60 °C, lo que indica que la temperatura aplicada cambié las
propiedades del amaranto, y no hubo cambio de fase en el intervalo analizado de
temperatura, debido probablemente, a que los almidones se encontraban
totalmente gelatinizados, o las temperaturas de inicio, pico y final, aumentaran, lo

cual no pudo ser observado a la temperatura que maneja el calorimetro adiabatico

57


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643811003707#bib28
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643811003707#bib28
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643811003707#bib10
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643811003707#bib28
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643811003707#bib28

utilizado, y la cristalizacion, como lo muestran las imagenes del microscopio, los
cristales crecieron con el aumento de temperatura de 60 a 80 °C.

Singh et al. (2014) determinaron las temperaturas de transicion (To, TP y Tc) Y
entalpia de gelatinizacion (A H ) de los almidones extraidos de diferentes lineas de
Amaranthus; almidones de A. hypochondriacus To, Tpy Tc fueron de 63.20 a 70.01
°C, de 68.88 a 72.88 °C y de 74.47 a 76.95 °C; para A. caudatus de 60.46 a 63.28
°C, de 65.05a67.05 °Cy de 70.93 a 74.40 °C; concluyeron con correlacién positiva
que el almidén con mayor cristalinidad requiere mas energia para cambiar de fase.
La temperatura de gelatinizacion se ha relacionado con la cristalinidad, los
almidones con menor estructura cristalina y menos perfectos tienen una menor To y
AH. La cantidad de cadenas muy cortas de amilopectina (DP < 10) han sido
correlacionadas negativamente con To, Tp y Tc, cadenas de hélices cortas se sitan
en la parte externa de la estructura cristalina, probablemente no forman estructuras
estables de doble hélice debido a sus cortas longitudes, por lo tanto, es interrumpido

facilmente por el calor a temperatura mas baja.

8.5 Microestructura de amaranto en microscopio de barrido

La mayoria de los granulos de almidén de amaranto cuando se observan al
microscopio electronico aparecen claramente poligonales. En estudios con A.
hypochondriacus y A. caudatus los granulos varian de 1 a 3 ym en diametro
(Paredes-Lopez et al., 1988). En la figura 12 se puede observar que el almidén de
amaranto no aparece con forma poligonal mas bien esférica, pero si tuvieron el

tamafo de particula que se reporta.
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Figura 12. Almidén nativo de amaranto en microscopio electrénico de barrido
(SEM).

La figura 13 muestra imagenes (a, b, c, d) del amaranto nativo y el tratado
térmicamente a una resolucion de 10 micras. En la imagen a) se aprecia mejor los
granulos de almidén y se pueden distinguir otras aglomeraciones irregulares que
podrian ser proteina, fibra u otros compuestos unidos al almidon, ya que para

aprovechar las propiedades del amaranto se molié y tamizé el grano completo.

Las imagenes b), ¢) y d) muestran el amaranto tratado térmicamente (ATT), se
aprecia el cambio en la estructura del almidén. En la imagen b) ATT-60°C se

observan algunas aglomeraciones esféricas y otras que perdieron la forma.

59



P

15kv "% 1,500  10pm ‘zow X1,000__40pm

Figura 13. A. hypochondriacus observado a 10 micras: a) amaranto nativo; b)
amaranto tratado térmicamente (ATT) a 60 °C; c) ATT a 70 °Cy d) ATT a 80 °C.

Las aglomeraciones esféricas, en este caso, superan el tamafio reportado del
almidon nativo. Resultados similares reportaron Rodriguez et al. (2015), lo que
permite considerar que son almidones modificados que aumentan su tamafio antes
de su cristalizacion, dado que al aumentar la temperatura de tratamiento ya no se
observan estas figuras esféricas (ATT-70 °C) y aumentan los cristales, asi como el

tamarfo de éstos.

Kiatponglarp et al. (2015) analizaron el proceso de cristalizacion de los almidones
resistentes, resultado de una reasociacion de las cadenas de amilosa en forma de
doble hélice, esta estructura cristalina ha sido identificada en tratamientos

hidrotermales, de ciclos autoclave-enfriamiento y en ciclos de temperatura, los
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cuales han sido utilizados para modificar las propiedades fisicas y de digestibilidad

del almidén.

La figura 14 muestran imagenes reportadas por Rodriguez et al. (2015) en
resoluciones de 2 y 10 micras. Las imagenes a) y b) son de almidon nativo de
amaranto, comparables a las obtenidas en este trabajo. El tamafio de los granulos
de almidon reportado por los autores fue de 1.29 micras, forma poligonal con
bordes redondeados, sin grietas, dafios o grumos por la extraccion alcalina. En
este caso, los granulos de almidon hidrolizados mostraron dafios en la superficie,

algunos de ellos perdieron su forma original y otros permanecieron intactos.

Figura 14. Almidén de amaranto nativo y extruido (Rodriguez et al., 2015).
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El almidon de amaranto ha recibido atencién por sus granulos pequefos (1-3 um),
la presencia de amilopectina (95-100 %) y su forma esférica o poligonal, lo que le
confiere propiedades excelentes de importancia en la industria alimentaria y no

alimentaria como revestimientos de grasa y de papel.

A. hypochondriacus muestra diversidad en la estructura de la amilopectina, como
distribucion del tamafio de granulo, propiedades térmicas y reoldgicas. Los
almidones de A. hypochondriacus mostraron la mayor proporcién de granulos de

tamafio de 1-10 micras (Singh et al., 2014).

8.6 Acidezy pH de la bebida lactea

La caseina representa alrededor de 80 % del contenido de proteina de la leche
bovina. En la elaboraciébn del yogur disminuye el pH lo que provoca una
aglomeracion de la caseina. Existen diversas formas de acidificar la leche, como la

fermentacion lactica con bacterias especificas.

Las figuras 15, 16 y 17 muestran el desarrollo de la acidez titulable en tres periodos,
a 1, 15y 30 dias después de inoculacion en los 13 tratamientos, con 0.1, 0.2 y 0.3
% de amaranto tratado a tres temperaturas 60, 70 y 80 °C (A61... A83) y
carboximetilcelulosa (C1...C3) y el testigo (B). Las bebidas lacteas con ATT tuvieron
significativamente mayor acidez que el testigo y las de CMC (p<0.0001). La norma
oficial mexicana establece minimo 0.5 % de acidez expresada como acido lactico
para bebidas lacteas fermentadas, estas bebidas superaron este porcentaje el

primer dia.
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Figura 15. Acidez titulable en bebida lactea fermentada con 0.1, 0.2 y 0.3 % de
amaranto tratado a 60, 70 y 80 °C (A61... A83) y carboximetilcelulosa (C1...C3) y
testigo (B). Dia 1.
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Figura 16. Acidez titulable en bebida lactea fermentada con 0.1, 0.2 y 0.3 % de
amaranto tratado a 60, 70 y 80 °C (A61... A83) y carboximetilcelulosa (C1...C3) y
testigo (B). Dia 15.
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Figura 17. Acidez titulable en bebida lactea fermentada con 0.1, 0.2y 0.3 % de
amaranto tratado a 60, 70y 80 °C (A61... A83) y carboximetilcelulosa (C1...C3) y
testigo (B). Dia 30.

El dia 15 la diferencia de acidez entre tratamientos disminuye (p>0.0472). El
amaranto acelera la fermentacion el dia 1, y en un periodo de 15 dias se refleja la
escasez de lactosa (Figura 16). El dia 30 la acidez no mostrd diferencias
significativas entre tratamientos (p>0.0001), esta fue elevada (de 1.2 a 1.3 %)

respecto a la reportada por Hernandez-Carranza (2004) de 0.24 a 0.74 %.

Codina (2016) evalué la acidez titulable en yogur con diferentes concentraciones de
harina de quinoa (0 a 2.0 %). Las muestras suplementadas presentaron pH mas
bajo y mayor acidez que el control. Esto refleja la influencia de la harina de quinoa
en el desarrollo de los microorganismos y posiblemente a los acidos amino (Repo-
Carrasco-Valencia et al., 2010) y el contenido mineral (Konishi et al., 2004) de la

harina de quinoa, necesarios para el crecimiento del cultivo lactico del yogur. El
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cuadro 11 muestra los valores de pH (de 3.8 a 4) de las bebidas lacteas, las cuales
no presentaron diferencias significativas entre tratamientos, en los tres periodos

evaluados. Codina (2016) report6 resultados similares.

Cuadro 11. pH de yogur suplementado con 0.1, 0.2 y 0.3 % de amaranto tratado a
60, 70 y 80 °C y carboximetilcelulosa (CMC).

_ Dia
Tratamiento

1 15 30

A61 3.8 3.85 4
A62 3.8 3.9 4
A63 3.8 3.9 4
A71 3.8 3.9 4
A72 3.8 3.9 4
A73 3.8 3.9 4
A81 3.8 3.9 4
A82 3.8 3.9 4
A83 3.8 3.9 4
C1l 3.8 3.9 4
C2 3.8 3.9 4
C3 3.8 3.9 4
B 3.8 3.9 4

Karimi (2016) evalu6 el pH y la estabilidad de bebidas de leche acida y no acida,
definidos por la interaccion de la caseina, polisacéaridos, pH, composicion ionica del
medio, velocidad de calentamiento. EI pH mas bajo fue para los tratamientos con

mayor porcentaje de CMC, pectina y su mezcla.
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8.7 Viscosidad en bebidalacteacon ATT

La viscosidad es la propiedad termo-fisica de los fluidos ocasionada por sus fuerzas
de cohesién molecular y resulta de la resistencia al escurrimiento, por lo que
requieren la aplicacion de un esfuerzo o presion. Todos los fluidos conocidos
presentan viscosidad, el modelo de viscosidad nula es una aproximacion a ciertas
aplicaciones.

La figura 18 muestra la viscosidad de las bebidas lacteas adicionadas con ATT. Con
la velocidad de cizallamiento de 100 la viscosidad es menor que con velocidad de
cizallamiento de 20, al disminuir ésta, las bebidas tuvieron mayor dispersion, con
diferencias de 1200 mPa.s; a velocidad de 100 la diferencia fue de 400 mPa.s;
para 50 la diferencia fue de 600 mPa.s. Las bebidas con CMC a 0.3 % presentaron
mayor viscosidad, seguida por ATT-70 a 0.1 % y CMC a 0.2 %. De acuerdo a lo
reportado, se esperaba que todas las muestras adicionadas con harina de amaranto
tuvieran una disminucién considerable en la viscosidad con respecto al testigo y la
CMC, debido a la carga que representan los sélidos del amaranto.

La viscosidad evaluada en tres velocidades mostré diferencias significativas
(p<.0001), entre tratamientos. El amaranto contribuyé a tener mayor viscosidad

(Figura 18).
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Figura 18. Viscosidad con aguja n° 5 en bebida lactea fermentada con 0.1, 0.2 y
0.3 % de amaranto tratado a 60, 70 y 80 °C (A61... A83) y carboximetilcelulosa
(C1...C3) y testigo (B).

Codina (2016) evalu¢ el efecto de diversas concentraciones de harina de quinoa en
yogur y la velocidad de cizallamiento de 2.57 a 70.2 (1.s?). El valor de tensiéon de
corte disminuy6 al aumentar la quinoa de 0.2 a 2.0 % en comparacién con la
muestra control. Esto pudo deberse al efecto de la harina de quinoa sobre la
agregacion de la caseina que dio lugar a la gelificacion (Marjan et al., 2011). Los
fragmentos de gel pierden gran cantidad de disolvente intersticial, lo que conlleva,
a un menor numero de enlaces intermoleculares (Walstra et al., 1999). En este

caso, la modificacion del amaranto defini6 la resistencia al corte (Figura 18 y 19).
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Figura 19.Viscosidad con aguja n° 6 de bebida lactea fermentada con 0.1, 0.2y 0.3
% de amaranto tratado a 60, 70 y 80 °C (A61... A83) y carboximetilcelulosa
(C1...C3) y testigo (B).

Las bebidas fermentadas mostraron una disminucién de la viscosidad aparente al
aumentar la velocidad de cizallamiento probablemente debido al posible
rompimiento de la estructura en solucién (Karazhiyan et al., 2009). Codina (2015)
reportd que esto refleja el comportamiento de un fluido no newtoniano, Yang et
al. (2012), indican que estos productos son pseudo-plasticos (no newtoniano).

Muy probable el almidon de amaranto tratado a 80 °C cambid las propiedades
estructurales, que no permitieron un enlace con la fase liquida del yogur y se

destruy6 la cuajada y pérdida de suero que se observara en la sinérisis,
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8.8 Grado de sinéresis

La industria lactea, en la produccion de yogur, evalla nuevos procedimientos de
fermentacion, incluye la incorporacion de acidificantes, emulsionantes, colorantes,
entre otros; sin embargo, esto puede afectar la carga de la matriz formada durante
el proceso y separar las particulas causando una inestabilidad (Amice-Quemeneur

et al., 1995) y apreciarse una separacion de suero.

Kiani et al. (2010) evaluaron la sinéresis de una bebida lactea fermentada con goma
gellan y pectina de alto metoxilo como estabilizante y encontraron una correlacién

entre el porcentaje de goma afiadido y la separacién de suero.

La figura 22 muestra el porcentaje de sinéresis de los 13 tratamientos, se observa
que al aumentar la concentracion de harina de amaranto, la sinéresis fue menor que
en el testigo, en ATT a 60 y 70°C. En caso de las muestras con ATT a 80°C hubo
una relacion negativa, similar a la mostrada en su capacidad de absorcion de agua,
muy posiblemente por el efecto de la temperatura sobre la solubilidad y la presencia
de proteina desestabilizaron la matriz. Las bebidas con CMC muestran mayor
sinéresis al aumentar la concentracion. El dia 1, no hubo diferencias significativas

(p> 0.0002) entre las bebidas fermentadas.

Los dias 15 y 30 las bebidas mostraron diferencias significativas (p<.0001), todas
aumentaron el porcentaje de sinéresis, aquellas con CMC tuvieron el porcentaje
mas alto, seguido por el testigo. Muy probable por la capacidad de formacion de
enlaces, favorecido en las bebidas con amaranto, por el almidoén, la fibra y la

proteina y el aumento de la acidez (Figura 22).
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Figura 20. Sinéresis (1, 15y 30 dias) de bebida lactea adicionada con amaranto.

La sinéresis es la separacion de suero del yogur sin aplicar fuerza externa y es un
pardmetro a considerar, principalmente en el periodo de almacenamiento del
producto, lo que deprecia su calidad (Codina, 2016; Peng et al., 2009).

Las normas mexicanas no especifican el porcentaje maximo de sinéresis en una
bebida lactea; sin embargo, esta asociada a la calidad del producto. Hernandez-
Carrasco (2004) analizé el porcentaje de sinéresis de diferentes tipos de yogur

comercial, reporté de 31 al 82 %.
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8.9 Andlisis microbiologicos

Las muestras con CMC y el testigo mostraron crecimiento de 68 a 72.7 x 107 ufc.
La NMX-F-703-COFOCALEC-2012 establece un minimo de 10° ufc en punto de
venta y 107 después de la fermentaciéon, previo a cualquier proceso de
pasteurizacion. Las bebidas con amaranto tuvieron un crecimiento muy adecuado

de los microorganismos (Cuadro 11).

Cuadro 12. Bacterias lacticas en yogur probiético con amaranto.

Muestra M17/ UFC MRS/UFC
B 19.5 x 107 72.7 x 107
A61 125 x 107 161 x 107
A62 126 x 107 208 x 107
AG63 120 x 107 177 x 107
A71 131 x 107 190 x 107
A72 121 x 107 210 x 107
A73 145 x 107 193 x 107
A81 102 x 107 194 x 107
A82 101 x 107 165 x 10
A83 92 x 107 164 x 10
C1 25 x 107 78 x 107
C2 24 x 107 63 x 107
C3 25 x 107 68 x 10’

El yogur con ATT 60 tuvo el mayor crecimiento de bacterias lacticas. Pokusaeva et
al. (2011) analizaron la capacidad de bifidobacterias para degradar carbohidratos,
almidones resistentes, celulosa, hemicelulosa, glicégeno, galactano, xilano, entre

otros. El amaranto fomenta el crecimiento de las bacterias lacticas.
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9. CONCLUSIONES

Los resultados mostraron que existio una modificacién en la estructura interna del
grano y del almidén. El grano de amaranto tratado térmicamente presentd las
mismas caracteristicas que el almidon modificado de amaranto y que de otras
fuentes, lo cual quiere decir que es posible no realizar la separacién del almidon de

amaranto para ser modificado.

El proceso de elaboracién de las bebidas lacteas fermentadas confirmé las pruebas
de funcionabilidad realizadas al grano de amaranto, algunas muestras del grano
tratado térmicamente y sus concentraciones en las bebidas fermentadas
presentaron una mayor viscosidad que las muestras testigo sin aditivo. También se
observé que debido a la adicién probablemente de Bifidobacterium tuvimos una
mayor concentracion de microorganismos acido lacticos que en las muestras con

CMC y el testigo.

El amaranto tratado térmicamente representa una opcion viable en la modificacion
del almidon, al ser una fuente rica en proteinas. También es una fuente de
enriguecimiento nutricional para este tipo de bebidas, lo que permitié el desarrollo

de bacterias lacticas probidticas de importancia en la dieta del ser humano.
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11.ANEXOS

Cuadro 13. Analisis estadistico de la acidez de diferentes tratamientos en dia 1,15

y 30, C.V. Coeficiente de variacion, medias con diferentes letras son
significativamente diferentes.
Tratamiento N° Dia 1 Dia 15 Dia 30
A61 1 0.975d 1.035b 1.210c
A62 2 1.150 a,b 1.180 a,b 1.260 a,b, c
A63 3 1.142 a,b 1.215a 1.255 a,b, c
A7l 4 1.162 a 1.225a 1.250 a,b,c
A72 5 1.075 a,b,c,d 1.135a, b 1.265 a,b,c
A73 6 1.070 a,b,c,d 1.145 a,b 1.275a,b
A81 7 1.070 a,b,c,d 1.135a,b 1.265 a,b,c
A82 8 1.085 a,b,c 1.140 a,b 1.300 a
A83 9 1.065 a,b,c,d 1.100 a,b 1.295 a
C1 10 1.060 b,c,d 1.125a,b 1.305a
C2 11 1.010d,c 1.085 a,b 1.215b,c
C3 12 0.995d,c 1.1154a,b 1.205 ¢
B 13 0.985 d,c 1.100 a,b 1.210c
Media .0006 0.0020 0.0246
Significancia <0.0001 >0.0472 > 0.0001
CV.% 241 3.96 1.25
R? 0.91 0.70 0.90
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Cuadro 14. Andlisis estadistico de la viscosidad de diferente tratamiento de leche
fermentada a diferentes velocidades aguja 5, C.V. Coeficiente de variacion, medias
con diferentes letras son significativamente diferentes.

Tratamiento N° Vel 20 Vel 50 Vel 100
A6l 1 1000 g 653 f,g 533 f
A6G2 2 1253 b,c 906 b 800 b
A63 3 1100 e f 813 c,d 680 c,d
A71 4 1566 a 1093 a 873 a
A72 5 1200 c,d 853 b,c 706 c
A73 6 1300 b 826 c 693 c
A81 7 1000 b 680 e,f 593 e f
A82 8 1000 g 746 d,e 626 d,e
A83 9 800 h 586 g 460 g

C1 10 1133 f,g 800 c,d 680 c,d
C2 11 1133 d,e 866 b,c 740 b,c
C3 12 1600 a 1146 a 906 a
B 13 1200 c,d 800 c,d 700 c
Media 1174 828.71 691.79
Significancia <.0001 <.0001 <.0001
CV.% 2.72 3.091 3.03
R? 0.98 0.98 0.97
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Cuadro 15.Analisis estadistico de la viscosidad de diferente tratamiento de leche
fermentada a diferentes velocidades aguja 6, C.V. Coeficiente de variacion, medias
con diferentes letras son significativamente diferentes.

Tratamiento N° Vel. 20 Vel. 50 Vel. 100
A61 1 750 e f 533 g,h,i
A62 2 1166 c 733 c,d
A63 3 833d 566 f,g,h
A71 4 1500 a,b 900 a,b
A72 5 1083 d 6339
A73 6 1000 c,d,e 600 e,f,g,h
A81 7 750 f 500 h,i
A82 8 1000 c,d,e 700 c,d,e
A83 9 500 f 433f, g, h

C1 10 1000 c,d,e 633 d,e,f,g
C2 11 1250 b,c 800 b,c
C3 12 1666 a 1000 a
B 13 1000 c,d,e 666 d,e,f
Media 1038 669.23
Significancia <.0001 <.0001
CV.% 10.19 6.33
R? 0.92 0.95
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Cuadro 16.Andlisis estadistico de sinéresis de diferentes tratamientos de leches
fermentadas dia 1, 15 y 30, C.V. Coeficiente de variacion, medias con diferentes
letras son significativamente diferentes.

Tratamiento N° Dial Dia 15 Dia 30
A61 1 32.76 a,b,c,d,e 38.92d,e 49.10 c
A62 2 33.47 a,b,c,d,e 36.46 e,f 4141 e
A63 3 25.67 c,d,e 31.90 hii 47.29 e
A71 4 23.64 d,e 30.63 i 47.29 c,d
A72 5 24.97 c,d,e 30.60 i,j 39.23 e
A73 6 20.63 e 27.94 j,k 38.92 e
A81 7 2051 e 26.36 k 40.66 e
A82 8 27.20 b,c,d,e 33.53g,h 4149 e
A83 9 27.46 b,c,d,e 35.10f,g 45.14d
C1 10 36.67 a,b,c,d 40.76 d 46.00d
Cc2 11 37.29 a,b,c 47.21c 5291b
C3 12 39.37 a,b 50.44 b 5492 b

B 13 40.98 a 55.33 a 59.61 a
Media 30.05 37.28 46.03

Significancia >0.0002 <.0001 <.0001
CV.% 11.12 1.84 1.57
R? 0.89 0.99 0.99
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