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RESUMEN

Harinas libres de gluten como las provenientes del arroz, el maiz y pseudocereales como
la quinoa y el amaranto son importantes de caracterizar como materia prima, no solo para la
elaboracion de productos destinados a quienes padecen enfermedades relacionadas a la intole-
rancia al gluten, sino también en el impacto de las mismas en la salud humana cuando son
consumidas por la poblacion en general, principalmente en la posibilidad de influir en el aporte
energético o la aparicion de desordenes metabdlicos. Estas cuestiones son siempre importantes
de analizar cuando se trata de materias primas con cantidades muy altas de hidratos de carbono,
representados en este caso por el almidon. Pero no solo lo relacionado con la nutriciéon y la
salud es importante de analizar. Cuando de factibilidad en la utilizaciéon de materias primas se
habla, el componente tecnoldgico es muy significativo. La temperatura de gelatinizacion 'y de
retrogradacion del almidon, parametros visco-elasticos, entre otros, son factores que afectan la
calidad del producto final elaborado a partir de farinaceos, cuya utilizacion en productos como
los panificados representa en si mismo un desafio tecnolégico muy importante, afectado por la

necesidad de mimetizar los efectos tecnologicos del gluten ausente.

Para llevar a cabo lo presentado, se pretende realizar un analisis composicional de las
muestras, incluyendo determinaciones de las concentraciones de macronutrientes, tales como
proteinas y almidon, asi como también de las concentraciones de amilosa y amilopectina que
componen la fraccion amildcea. Las mencionadas determinaciones seran complementadas con
ensayos fisicoquimicos de evaluacion de fracciones de almidon resistente y digerible, asi como
también ensayos de viscosidad. Todo esto sera analizado y vinculado a los datos disponibles de
caracteristicas botanicas propias tales como el tamafio promedio de amiloplasto de cada tipo de
grano y su cristalinidad, entendida como la manera en que las fracciones de amilosa y amilo-
pectina se disponen en el paquete amilaceo. Los datos obtenidos seran entrecruzados con la
finalidad de determinar si a partir de todo lo estudiado es posible inferir cuédles son las caracte-
risticas de las harinas analizadas y el impacto de cada una de ellas cuando son utilizadas para
la elaboracion de productos alimentarios, ya sea por la influencia en la nutricion y la salud del
consumidor o por los efectos de la interaccion de las harinas con otros componentes empleados

en la elaboracion del alimento.

Palabras clave: Harinas, Productos libres de gluten, maiz, quinoa, amaranto, arroz, al-

midon.
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SUMMARY

Gluten-free flours such as those from rice, corn and pseudocereals as quinoa and ama-
ranth are important to characterize as raw material, not only for preparation of products for
those who suffer diseases related to gluten intolerance, but also because their intake can impact
on human health, mainly affecting the energy content of the diet or the risk of associated met-
abolic disorders. These issues are always important to analyze in the case of raw materials with
very high amounts of carbohydrates, here represented by the starch. But not only the topics
related to nutrition and health are important to analyze. When the feasibility of using these
materials is analyzed, the technological features are very significant. The temperature of gelat-
inization and retrogradation of starch, viscoelastic parameters, among others, are factors that
affect the quality of the final product. For example, baking these flours represents a major tech-
nological challenge, as a result of the need to mimic the technological effects of the absent

gluten.

To carry out the presented above, compositional analysis of gluten free flour samples
will be performed, including macronutrient determinations, such as proteins and starch, as well
as the measurement of amylose and amylopectin fractions that compose the starch. The above
measurements will be complemented with physicochemical tests to evaluate the resistant and
digestible starch fractions, as well as visco-analysis. All this parameters will be analyzed and
linked to the available botanical data, such as the average size of amyloplast of each type of
grain and its crystallinity. The data obtained will be analyzed in order to determine the factors
who infer the characteristics of the flours analyzed and the impact of each when used for food
processing, either by the influence on nutrition and health of the consumer or the effects of the

interaction of the flour with other ingredients used in food processing.

Keywords: flour, gluten free products, corn, quinoa, amaranth, rice, starch.
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1.  INTRODUCCION

1.1. Generalidades

Los cereales libres de gluten, entre los que se destacan el maiz y el arroz, son amplia-
mente consumidos por la poblacion en la alimentacion humana. El arroz es una de las fuentes
de carbohidratos mas importantes para las poblaciones asiaticas (1) y es consumido cotidiana-
mente por mas de la mitad de la poblacion mundial (2), mientras que el maiz lo es para muchas
poblaciones occidentales, como las encontradas en Mesoamérica y la Region Andina, siendo

consumido desde tiempos ancestrales (3).

En lo que al arroz respecta, hay varios tipos de variedades. La variedad indica es muy
popular a nivel mundial, su coccién tarda un tiempo mayor que otras variedades pero luego es
obtenido un producto poco pegajoso (4). Japoneses y coreanos prefieren el consumo de arroz
de variedad japonica, a causa de su moderada elasticidad y pegajosidad, lo cual puede ser atri-
buido a su bajo contenido de amilosa (4). Existe una tercera variedad entre las mas consumidas,
constituida por la variedad de arroz glutinoso, la cual es generalmente usada en productos listos

para el consumo como crackers de arroz y pasteles de arroz al vapor (4).

Existen ademas fuentes de hidratos de carbono diferentes a la de los cereales, entre las
que encontramos a los pseudocereales, como la quinoa y el amaranto. La denominacion “pseu-
docereal” se justifica en que estos granos no pertenecen a la familia Poaceae (gramineas) como
los cereales, aunque el empleo de los pseudocereales en la nutricion humana es similar a la de
los primeros (5). La quinoa y el amaranto estan siendo estudiadas por su gran potencialidad en
la alimentacion humana, como por ejemplo su excelente perfil de aminoacidos y concentracion
de proteinas (6-8), ademas de las pocas exigencias de recursos para su crecimiento (9). De
estas, quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) y amaranto (Amaranthus spp.) han adquirido una
singular importancia, por la calidad de sus proteinas (10-13), su riqueza en vitaminas y mine-
rales (12) y por tratarse de cultivos ancestrales de la region andina sudamericana (11-13). Son
ademads importantes fuentes de vitaminas y minerales, y se ha encontrado ademas que poseen
componentes como polifenoles, fitosteroles y flavonoides, todos ellos con probables beneficios
nutracéuticos (14). Poseen ademas una interesante proporcion de acidos grasos Omega 3, 6 y
9, asi como un contenido notable de Vitamina E (10). Sus mayores productores son Bolivia,
Pert y Ecuador (15). El mercado de estos pseudocereales tiene un potencial econémico intere-

sante que es necesario explorar, sin olvidar la relevancia que estan adquiriendo a nivel interna-
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cional (16, 17). Existe la necesidad de difundir su consumo, no solo debido a las a las caracte-
risticas nutritivas y el valor cultural que tienen, sino también como alternativa a la diversifica-

cion productiva (13).

Al igual que los cereales (pertenecientes a la familia de las gramineas) los pseudocerea-
les poseen un alto contenido de almidon y similar empleo en la alimentacion que estos (10, 11).
Pero a diferencia de algunos de ellos, la composicion proteica de los pseudocereales la consti-
tuyen principalmente globulinas y albtiminas, no encontrandose cantidades importantes de pro-
laminas ni glutelinas (11, 15), grupo de proteinas que, en el caso del trigo (en el que reciben el
nombre de gliadinas y gluteninas) son los responsables de la constitucion de la red de gluten en
la mayoria de los productos de panificacion (18). Aunque la ausencia de gluten es una desven-
taja desde el punto de vista tecnoldgico, es sin embargo muy importante a la hora de realizar

alimento para quienes padecen la enfermedad celiaca (19).

Hoy en dia, hay un creciente interés en los productos libres de gluten, motivado por la
necesidad de encontrar alternativas alimentarias para quienes padecen enfermedad celiaca, des-
orden en el que se generan dafios a la mucosa del intestino delgado a causa de una reaccion
inmunologica a la proteina gliadina del trigo (que durante el proceso de panificacion conforma
el gluten conjuntamente con la glutenina) y también las prolaminas de centeno, cebada y pro-
bablemente avena, que altera la absorcion de nutrientes (20-23). La Ginica manera de sobrellevar
esta enfermedad en la actualidad es llevando una dieta estricta libre de gluten de por vida. El
gluten, sin embargo, es muy importante en el proceso de panificacion, pues es el responsable
de la retencion de gas para obtener el volumen y la textura deseada en el pan. Es necesario para
formar una red proteica fuerte capaz de conferir propiedades viscoelésticas adecuadas. El re-
emplazo de los cereales mencionados y por lo tanto del gluten representa una de los desafios

mas importantes a vencer si se desea obtener panes libres de gluten (19).

1.2. Carbohidratos, harinas y almidén en la nutricion humana

Los cereales y pseudocereales mencionados son una fuente apreciable de carbohidratos,
los cuales son una importante fuente de energia en la dieta humana (24). Ellos aportan en ge-
neral un 45% del requerimiento energético en paises desarrollados y mas del 85% en paises en
vias de desarrollo (24). Los carbohidratos son considerados una fuente fundamental de alimen-
tacion, de primera necesidad economica y versatil de la dieta (24). El tipo y composicion de los
carbohidratos en la dieta varia ampliamente entre los diferentes productos alimentarios (24).
Los carbohidratos pueden encontrarse predominantemente en la forma de aziicares (monosacé-

ridos y disacéridos) y almidon o polisacaridos no amilaceos (24).
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Los carbohidratos pueden ser clasificados de acuerdo a: grado de polimerizacion (GP),
identidad de los azucares constituyentes y tipo de enlaces glicosidicos presentes (25). Los azu-
cares son mayormente absorbidos en el intestino delgado y, con la excepcion de la fructosa,
provocan una respuesta glucémica considerable (25). El tnico azlcar no vegetal presente en la
dieta humana en cualquier cantidad es lactosa (25). Los carbohidratos pueden ser clasificados
funcionalmente en base a los efectos glicémicos post prandiales, dependiendo principalmente
de la taza de ruptura y absorcion del carbohidrato en el intestino (26). Factores como la relacion
amilosa amilopectina del componente amilaceo, porcentaje de humedad presente, otros com-
ponentes como fibra, grasas, proteinas, método de procesamiento tiempo individual de vaciado
gastrico y cantidad total de alimento consumida pueden afectar el efecto glicémico post prandial

(26).

El almidon es la principal fuente de carbohidratos en la dieta humana (24, 27). Se en-
cuentra en muchos tejidos vegetales como granulos, de tamafo usualmente comprendido entre
los 1y 100 um de didmetro, dependiendo del tipo de planta en que se encuentra. Quimicamente,
los almidones estan compuestos por unidades de a-p-glucopirandsidos unidos por enlaces o-p-
(1—4) y/o a-p-(1—6), formando dos tipos de macromoléculas: amilosa, poliglucano de cadena
lineal compuesto por enlaces a-p-(1—4) glicosidicos; y amilopectina, un glucano ramificado

compuesto por enlaces glicosidicos de tipo a-p-(1—4) y a-p-(1—6).

Los diferentes tipos de almidones difieren en tamafio y forma dependiendo del origen
botanico. Con la finalidad de comparar el efecto del tamafio y la forma en el comportamiento
de los productos amilaceos, grupos como el de Van de Velde et al (28) realizaron analisis de
imagenes de diferentes fuentes de almidones (Ilustracion 1) y realizaron pruebas de calenta-
miento de almidones nativos y su contraparte modificada por entrecruzamiento (cross-linking),
representadas en la Ilustracion 7. El almidon de papa consiste principalmente en grandes gra-
nulos ovales con tamafio entre 10 a 75 um (28). Los granulos de almiddn trigo son un poco mas
pequefios y tienen una forma redondeada. Los granulos de otros almidones como maiz, man-
dioca, poroto chino y batata son mas pequenos, con un tamano granular entre 5 y 30 um. Los
granulos de almidon de maiz tienen una forma truncada tipica. El almidon de mandioca consiste
en una mezcla de granulos truncados y redondos, donde los granulos mas grandes son redon-
deados y los mas pequefios de forma truncada. Los granulos de almidon de poroto chino poseen
mayormente una forma ovalada. Los granulos de batata tienen formas redondeadas y truncadas,

comparables con aquellos de mandioca, siendo los dos almidones provenientes de raices (28).

El didmetro promedio de los granulos de almidén de diferentes cultivares de amaranto,

determinados por microscopia electronica de barrido fue de 1,05 pm a 1,32 um (29). En las



Pagina 4

micrografias tipicas de los granos, obtenidas por X. Kong et al (29), mostradas en la Ilustracion

2, pueden observarse granulos de almidon de forma poligonal.

La estructura granular de los almidones de arroz de diferentes cultivares de la variedad
indica mostraron una variacion significativa en tamafo y forma cuando fueron observadas por
microscopia electronica de barrido (30). El rango de tamafios encontrado fue de 1,5 pm a 5,8
um. Se observé que los granulos de almiddn tenian formas poliédricas e irregulares (Ilustracion
3).

Ilustracion 1: Imagenes en 3D de granulos de almidon de (A) patata, (B) maiz, (C) man-
dioca, (D) trigo, (E) Vigna radiata “Poroto chino” y (F) batata. Van de Velde et al, 2002 (28).

Reproducido con autorizacion.

Ti
[lustracion 2: Imagenes de microscopia de barrido de almidones de amaranto de dife-

rentes cultivares. Tomado de X. Kong et a/, 2009 (29). Con autorizacion.
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x4 T ¢ 028
[lustracion 3: Microscopia de barrido (1000X) de granulos de almidén de arroz. To-

mada de Singh et al, 2006 (30). Con autorizacion.

El interés de los nutricionistas y la industria de alimentos en el almidon resistente esta
incrementandose y ésta condujo a una investigacion extensa de la contribucion del AR a los
componentes carbohidratos no digeribles de la dieta y su implicacion fisioldgica (31-33). En
1992, una accién concertada de investigadores europeos definid6 como almidon resistente a la
suma del almidon de productos de degradacion del almidon no absorbidos en el intestino del-
gado de individuos sanos (25, 27, 31-34). Este concepto cambi6é completamente el entendi-
miento sobre la accion de los carbohidratos en la dieta, porque hasta antes de los afios 80, se
pensaba que los almidones eran completamente digeridos y absorbidos en el intestino delgado
humano (32, 35). Tres consideraciones fisioldgicas estan ligadas a esta definicion: Primero, el
almidon resistente estd compuesto no sélo por polimeros de alto peso molecular, sino que tam-
bién puede incluir dextrinas, pequefios oligosacaridos e incluso glucosa, todas derivadas de
almidon digerido que ha escapado a la absorcion (32). Segundo, los almidones resistentes al-
canzan el intestino grueso humano cuando han sido metabolizados por la compleja microflora
coldnica (32). Finalmente, la cantidad de almidon resistente en el alimento (por ejemplo, la
cantidad que alcanza el colon) depende de la fisiologia del individuo, y podria verse afectada
por la edad (32). Alimentos crudos y procesados contienen cantidades apreciables de AR, de-
pendiendo del origen botanico del almidon y el tipo de procesamiento (31). La relacion ami-

losa/amilopectina, la forma fisica, el grado de gelatinizacidn, tratamientos térmicos, enfria-
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miento y almacenamiento afectan el contenido de almidon resistente en alimentos (31). Fer-
mentacion coldnica, crecimiento bacteriano, glicemia post-prandial, volumen fecal, tiempo de
transito y valor energético de los alimentos son todos afectados por la presencia de almidon
resistente (27, 31). El almidon resistente puede estar formado por almidon retrogradado, almi-
don fisicamente inaccesible, complejos almidén nutriente, almidén quimicamente modificado
y almiddn que es indigerible a causa de la inhibicion enzimatica (31). El almidon retrogradado
se encuentra en los residuos de la fibra dietética analiticamente determinada, con lo cual con-

tribuye a una sobre-estimacion de este ultimo en los alimentos amilaceos (31).

Se han descrito con anterioridad métodos para la determinacion de almidon resistente
en residuos de fibra dietaria. Sin embargo, el contenido de almiddn resistente en alimentos es
mayor a los calculados como residuos de fibra, porque sélo una fraccion del almidon resistente

total (amilosa retrogradada) permanece en estos residuos (31).

1.3. Propiedades tecnologicas. Parametros de pasting y viscosidad

El almidon es altamente importante en la nutricion humana por su contribucion calorica
en la dieta humana, pero es también importante como componente funcional en la formulacion
de alimentos y otros productos. A menudo, es utilizado para dar varias propiedades de textura
a los alimentos. La mayoria de estas propiedades se realizan luego de la coccion de los granulos
de almidon en exceso de agua para hidratar y dispersar los polimeros amilaceos (36, 37). Los
procesos de coccion, los cuales proveen la consistencia deseada, estan relacionados con la ge-
latinizacion del almidon (37). Durante el tratamiento térmico, los granulos de almidon son ge-
latinizados, perdiendo su cristalinidad y su organizacion estructural (36, 37). Se acepta en ge-
neral que el incremento en la viscosidad observado durante el calentamiento del almidon en
agua en un amilografo o RVA tiene como principal causa el hinchamiento de los granulos,
mientras que la ruptura (Breakdown, BDV) y caida de la viscosidad est4 relacionada con la
rigidez o fragilidad de los granulos hinchados. Cuando una suspensién de almidon en agua es
calentada hasta el pico de viscosidad (Peak viscosity, PKV) en un RVA casi toda la amilosa ha
lixiviado del granulo (38). Estos fenomenos pueden ser observados en una curva tipica de vis-

coanalisis en RVA como la que se muestra en la Ilustracion 4.
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[lustracion 4. Grafico de perfil RVA. Tomado de Funami et al, 2005 (39). Con autori-
zacion.

Durante el enfriamiento, las moléculas de almidén disgregadas forman primeramente
un gel, y luego retrogradan gradualmente hasta estructuras semicristalinas que son diferentes a
los granulos de almidon nativos (36). Los granulos absorben agua y se hinchan, y la organiza-
cion cristalina es irreversiblemente destruida (36), tal como se muestra en la Ilustracién 7. De
acuerdo con la teoria de Jenkins y Donald (1998) se produce una entrada del agua a la zona
amorfa del granulo y a un cierto nivel de hinchamiento, una tension de ruptura es transmitida
desde la region amortfa hacia la cristalina (40). Las zonas cristalinas y amorfas de un granulo
de almidon promedio se encuentran representadas en la [lustracion 5. Las moléculas de amilosa
comienzan a lixiviar desde los granulos mientras estan siendo desarmadas y la viscosidad re-
sultante se incrementa hasta un maximo (Ilustracion 4), el cual corresponde al punto en el que
el nimero de granos de almidén hinchados pero todavia intactos es el maximo (36, 41). Este
maximo es seguido por un descenso en la viscosidad (Ilustracion 4), mientras los granulos se
rompen y las moléculas de almidon son dispersadas en la fase acuosa. La tasa y la extension
del hinchamiento y la ruptura son dependientes del tipo y cantidad de almidon, el gradiente de
temperatura, la fuerza de agitacion y la composicion de la mezcla (por ejemplo, presencia de
lipidos y proteinas) (36). La temperatura de gelatinizacion de la mayoria de los almidones se
encuentra entre los 60°C y los 80°C (36). Las temperaturas de pasting (PST) de los almidones
con alto contenido de amilosa son en general mas altas que aquellas con bajo contenido de
amilosa debido a que la fuerza de los enlaces entre las moléculas de amilosa es alta por el efecto

de los enlaces de puente hidrogeno (42).
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Ilustracion 5: Representacion esquematica del granulo de almidon: (a) anillos de creci-
miento amorfos y semi-cristalinos en un granulo de almidén, (b) matriz de organizacién de
zonas amorfas y cristalinas, (c) lamelas amorfas y cristalinas en un segmento y parte de un
anillo de crecimiento amorfo, (d) alineamiento de dobles hélices (de las cadenas secundarias
de amilopectina) dentro de una lamina cristalina y puntos de ramificacion de amilopectina den-

tro de una lamina amorfa. Vandeputte ef al (43). Reimpreso con autorizacion.

En general, hay una correlacion negativa entre el contenido de amilosa del almidén y la
temperatura de gelatinizacion y el pico de viscosidad (36, 42, 44), lo cual es consistente con el
hecho de que los granulos de almidon se hinchan con el incremento de la temperatura y la
amilosa de los granulos de almidon obstruyen el hinchamiento, observandose un descenso en
los valores de pico de viscosidad (PKV) y el breakdown (BDV) con el incremento en el conte-
nido de amilosa (42). Para las muestras analizadas en el estudio de Blazek el al, 2008 (44) para
muestras de almidon de trigo con contenido de amilosa entre 35% y 43%, PKV, BDV y FV
descienden con el incremento en el contenido de amilosa (Ilustracién 6). Para entender este
fenémeno, el grupo mencionado realiz6 andlisis RVA a muestras de almidon de trigo waxy (2%
de amilosa total), normal (34% amilosa total) y de alta amilosa (43% amilosa total), cuyos
perfiles de pasting se muestran en la Ilustracion 6. El ensayo fue realizado considerando el

protocolo denominado “STD1” (tiempo total de trabajo: 13 minutos) descripto por la AACC en
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sumétodo 76-21.01 (45). El almidon de trigo waxy se caracteriza por un alto pico de viscosidad
y una baja viscosidad final en comparacion con almidones de contenido de amilosa normal (44).
Almidones con un alto contenido de amilosa muestran picos de viscosidad més bajos que aque-
llos almidones normales o waxy, y una viscosidad final mas alta que aquellos almidones waxy
y mas baja que los almidones normales (44). Almidones con contenido de amilosa por debajo
del 30% muestran en general descenso en el pico de viscosidad y breakdown cuando se incre-
menta el contenido de amilosa, mientras que la viscosidad total tiende a incrementarse con el
incremento en el contenido de amilosa (44). Explicando este comportamiento, Blazek et al (44)
referencian el trabajo de Yuryev y colaboradores (46) indicando que un incremento en el con-
tenido de amilosa del almidén haria descender la temperatura de fusion de los granulos por la
disrupcion de la cristalinidad en la estructura granular, lo cual podria afectar el pico de viscosi-
dad medido con un instrumento RVA. En contraste, la viscosidad final se incrementaria con el
incremento en el contenido de amilosa hasta un umbral marcado por una determinada relacion

amilosa/amilopectina, sobre la cual la viscosidad final decrece lentamente (44).
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[lustracion 6: Perfiles RVA de almidones de trigo waxy (2% AM), normal (34% AM) y
de alta amilosa (43% AM). Blazek et al (44). Reproducido con autorizacion

En la Ilustracion 7 pueden observarse las diferentes transformaciones que sufren los
granulos de almidon de diferentes origenes frente al calentamiento. Las muestras ilustradas co-
rresponden a aquellas estudiadas por van de Velde et al (28) y cuyas estructuras microscopicas
se muestran en la [lustracion 1. En estos ejemplos, la expansion de todos los almidones parece
ocurrir en todos los sentidos, Los almidones de mandioca y maiz waxy se expanden igualmente
a lo largo y ancho del granulo, mientras que los granulos ovales de papa se expanden mas en
longitud que en anchura. La Ilustracion 7 muestra que el almidon de patata se hincha muy ra-

pidamente y a un grado mucho mayor en comparacion con el almidon de maiz waxy. Otra
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observacién a notar en la figura es la gran diferencia existente entre los almidones nativos de
maiz waxy y papa y los almidones cross-linked de mandioca y papa. El entrecruzado de granu-
los de almidon es aplicado para incrementar la resistencia de los granulos a la desintegracion.
Esta técnica desciende la proporcion y el grado de hinchamiento y también la solubilidad. Por
lo tanto, la temperatura de gelatinizacion aumenta, o el proceso de gelatinizacion sélo se inicia

después de tiempos de calentamiento mas largos (28).

0 min
Heating time

Ilustracion 7: Gelatinizacion de diferentes muestras de almidon a 115°C. A, maiz waxy,
B, mandioca cross- linked, C, patata, D, patata cross- linked. Reimpreso de van de Velde et al,

2002 (28). Con autorizacion.

Si el tratamiento continuia con un enfriamiento, la viscosidad se incrementa debido a la
formacion de un gel mantenido por interacciones moleculares que involucran a las moléculas
de amilosa y amilopectina (36), comportamiento que se muestra en la [lustracion 4. En los geles
que contienen alrededor de un 25% de amilosa, las moléculas de almidon forman una red que
resulta en un gel firme, en contraste con los geles de almidones waxy, los cuales son suaves y
contienen agregados, pero no redes (36). En reposo, los geles de almidon retrogradan y forman
cristales insolubles, debido a la asociacion de regiones lineales de glucosa ligadas en o [1—4]

en el polimero (36).
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La retrogradacion es un proceso que ocurre en un periodo de tiempo extenso (36). La
amilosa retrograda entre algunos minutos a algunas horas, y la amilopectina a lo largo de varias
horas a algunos dias, dependiendo de la habilidad de las cadenas ramificadas para formar aso-
ciaciones (36). La retrogradacion de la amilosa en alimentos procesados es considerada impor-
tante para las propiedades relacionadas con la pegajosidad, la capacidad de absorber agua y la
digestibilidad, mientras que la retrogradacién de la amilopectina es probablemente el efecto
mas importante en el envejecimiento de productos de panificacion (36). En el arroz, la amilosa
contribuye a la textura y la pegajosidad, mientras que la temperatura de gelatinizacion, la coc-

cion y las parametros de pasting estan mas relacionados con la amilopectina (36).



Pagina 12
2.  ANTECEDENTES

Con la intencion de mostrar detalles de los analisis composicionales llevados a cabo por
otros autores y que sirvieron como punto de comparacién para las muestras en este trabajo
estudiadas, fue realizada una nomenclatura para describir las muestras la cual fue empleada
para identificar las muestras cuyas concentraciones de componentes son expuestas en las tablas

siguientes.

2.1.  Almidon total, amilosa, almidon resistente y fibra dietaria total

La Tabla I y la Tabla II muestran las concentraciones de almidon total (AT), amilosa
como porcentaje de almidon total (AMAT), almidon resistente como porcentaje de almidon
total (ARAT) de diferentes especies de Amaranthus y quinoa respectivamente. Las concentra-
ciones de almidon total (AT) se ubican alrededor del 61% para Amaranthus spp y entre 52,2%
y 69,2% para la quinoa. Estos pseudocereales mostraron, por lo tanto, similares concentraciones
de almidon total, las cuales, al igual que en los cereales estudiados, se muestran como el com-
ponente mayoritario en las harinas. Las harinas provenientes de los granos de arroz de diferentes
variedades descriptas en las la Tabla III y la Tabla IV. Muestran cantidades mucho mas altas
de almidon total, ubicadas entre 83 y 92%. Las muestras de maiz analizadas en la Tabla V dan
cuenta de una concentracion de almidon total ubicada entre las concentraciones de los pseudo-

cereales y las correspondientes a los arroces.

Las concentraciones de amilosa total (AMAT) expresadas como gramos de amilosa total
por cada 100g de almidon total superan el 12,5% para las muestras de amaranto (Tabla I), lo
cual es similar a las bajas concentraciones de esta macromolécula que fueron observadas en
diferentes estudios realizados sobre este tipo de muestras. Lo mismo puede observarse para las
muestras de quinoa (Tabla II), aunque fue posible encontrar valores maximos cercanos al 22%.
Adicionalmente, no debe perderse de vista que para las muestras de quinoa las concentraciones
de fibra dietaria total (FDT) son importantes, llegando hasta un 16% de la muestra total, com-
parables con las cantidades de proteinas totales en la misma muestra (Tabla VI). Aunque no se
muestra en la informacidn descripta, concentraciones similares fueron observadas en especies
de Amaranthus. Las concentraciones de AMAT correspondientes a las muestras de las diferen-
tes variedades de arroz descriptas en la Tabla III y la Tabla IV muestran varios perfiles de
cantidades de almidon resistente, encontrandose valores que van desde un 0% hasta el 55,3%.
A pesar de esta amplitud, las concentraciones de AMAT son, por lo general, menores al 3%

(ver Tabla LIX y Tabla LX en el apartado Anexos.).
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Las harinas de maiz, evaluadas y enumeradas en la Tabla V muestran cantidades de

ARAT que oscilan entre un 1,2% a un 2,9%.

Todas las concentraciones de AT, AMAT, FDT y/ o ARAT de cada muestra tomada de
fuentes bibliograficas y agrupadas en las tablas de este apartado se encuentran descriptas entre

la Tabla LVIII y la Tabla LXII del apartado de Anexos.

Tabla I. Muestras de especies de Amaranthus spp analizadas por diferentes autores.

REF. MUESTRA Pais AT AMAT
(29) Amaranthus cruentus L. China - 5,0-12,5
(29) Amaranthus hybridus L. China - 6,1

(29, 47) Amaranthus hypocondriacus L. China, EEUU 61,0 4,17-5,8
(29) Amaranthus paniculatus L. China - 8,9

(47) Amaranthus pumilus Raf. EEUU 61,4 82

Tabla II. Muestras de especies de quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) analizadas por

diferentes autores.

REF. Paises AT AMAT FDT
(10-12) Bolivia, Peru 52,2-69,2 4,3-22.5 7,0-15,99

Tabla I11. Arroz Indica de origen chino, Analizado por Li-Jia Zhu et al, 2011 (48).

Tipo de muestra Nombre Individual AT AMAT ARAT F.D. total
Grano/harina Arroz Waxy 91,6 1,9 12,8 5,1
Grano/harina Arroz de baja amilosa 90,8 18,2 0,0 6,3
Grano/harina Arroz de Amilosa intermedia 92,6 252 18,3 6,8
Grano/harina Arroz de alta amilosa 854 619 334 15,2

Tabla IV. Datos de arroces de variedad Indica y Japonica analizados por Acquistucci et
al, 2009 (49).

Pais Variedad AT AMAT ARAT
India, Italia Indica 84,4-86,7 18,3-24,3 1,4-1,8
Italia Japonica 83,0-87,5 15,5-18.9 1,0-2,8
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Tabla V. Muestras de maiz (Zea mays L.) analizadas por diversos autores.

REF. Pais AT AMAT ARAT FDT

(50) Brasil - 5,58-19,47 - -

(51) India - 0,0 (waxy); - -
16,8-21,3

(52) México 70,9-86,0 - 1,2-2,9 7,14-13,05

2.2.  Proteinas totales y aminoacidos

En la Tabla VI se muestran los valores de concentracion de proteinas totales y porcen-
tajes de aminodcidos en muestras de quinoa, maiz y variedades indica y japonica de arroz. No
se muestran dichos valores para muestras de Amaranthus, que han sido descriptas como simi-
lares a las correspondientes a quinoa. Tal afirmacion es revisada en el apartado de resultados y

discusion.

Puede observarse en la tabla que las concentraciones de proteinas totales de quinoa son
mayores que las correspondientes a las muestras de arroz y maiz, lo cual es coherente si se
comparan con las concentraciones de almidon total observadas en las mismas muestras (frente
a mayores concentraciones de almidon total, menores concentraciones de proteinas y vice-

versa).

Las concentraciones de los aminoacidos expresadas como gramos de aminoacidos por
cada 100 gramos de proteina, constituyen otro de los puntos importantes a analizar entre los
materiales. Las cantidades de aminoacidos esenciales son fundamentales para un anélisis nutri-
cional de las muestras. Los datos de las muestras de maiz recopilados de los articulos referen-
ciados en la Tabla VI muestran a la proteina de este cereal como una importante fuente de
leucina (12,9 — 13,3 g/100 g PT) y prolina (8,7-9,2 g/100 g PT), mientras que el mismo analisis
realizado para la proteina de quinoa la muestran como una mejor fuente de lisina (5,4 g/100 g
PT). Las proteinas de arroz son buena fuente de los aminoacidos esenciales isoleucina (3,6 —
5,1 g/100 g PT var. Indicay 3,8 — 5,3 g/100 g PT var. Japonica). Entre estos mismos datos
bibliograficos de muestras, puede verse que la proteina de quinoa es la mas pobre en el ami-

noacido esencial leucina (6,0 g/100 g PT).
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Debe prestarse especial atencion antes de catalogar cada harina proveniente de estas
muestras como buenas o malas aportantes de aminoacidos esenciales, pues todas las concentra-
ciones informadas estan referidas a un 100% de proteinas, por lo que cada concentracion de
aminodcidos mencionada deberia ser referida al total de proteinas de cada harina. Este analisis
es realizado con las muestras que fueron ensayadas para este trabajo.

Las concentraciones de proteinas y aminoacidos en muestras individualizadas son des-

criptas en el apartado de anexos, en Tabla LXIII a Tabla LXX.

Tabla VI: Concentraciones de proteinas totales y aminoacidos de muestras de quinoa,

maiz y arroces de diferentes autores.

MUESTRA  Chenopodium Oryza sativa L. Oryza sativa L. Zea mays L.

quinoa Willd. var. Indica var. JapoOnica
Referencia  (10-12, 53) (48, 49) (49) (50, 52, 54)
Pais Bolivia, China, Italia, Italia Brasil, México,

Pert Sri Lanka EEUU
Prot. 12,9-15,5 7,0-12,6 6,8-8,0 5,6-11,6
Ala 4,2 5,1-6,3 5,1-5,5 7,6-7,8
Arg 7,7 7,0-8,2 8,0-8,8 4,1-4,5
Asp 8,0 8,5-9,8 8,4-8,8 6,6-6,8
Cys 1,4 2,5-2,7 2,1-2,3 2,1-2,3
Glu 13,2 17,9-18,5 17,3-18,7 18,8-19,3
Gly 4,9 4,2-43 4,0-4,4 3,7-3,9
His 2,9 2,5-2,7 1,9-2,8 2,7-2,8
ILe 3,6 3,6-5,1 3,8-5,3 3,5-3,8
Leu 6,0 8,0-8,3 7,7-8,4 12,9-13,3
Lys 5,4 4,5-4,7 3,6-4,4 3,0-3,1
Met 2,2 2,2-2,6 2,0-2,9 2,0-2,2
Phe 4,2 4,9-5,9 5,1-6,6 5,2-5,4
Pro 0,0 3,9-4,3 3,4-4,0 8,7-9,2
Ser 4,0 5,2-5,6 5,0-5,4 4,6-5,3
Thr 3,0 3,3-4,0 3,9-4,2 3,4-3,8
Trp 1,2 - - 0,6-0,6
Tyr 1,9 3,8-4,4 4,7-5,6 3,5-4,0

Val 4,2 5,6-6,6 6,1-6,7 4,6-4,8
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2.3. Propiedades RVA

Como se muestra en la [lustracion 8, la temperatura de pasting, viscosidad final y set-
back de harina y almidén de arroz de variedad Indica fueron significativamente mayores que
aquellos de harina y almidon de arroz de variedad Japdnica. Este fendmeno ocurre debido al

alto contenido de amilosa en la variedad indica cuando es comparado con la variedad japénica
(42).

El pico de viscosidad, breakdown y viscosidad final de almidones modificados de las
dos variedades de arroz fueron significativamente mayores que aquellas de sus almidones nati-
vos, pero los valores de setback y temperaturas de pasting de los almidones modificados de las
dos variedades de arroz fueron menores que las correspondientes a los almidones, de manera
coincidente con aquello descripto por Van de Velde et al, 2002 (28), y que se muestra en la

[lustracion 8

—&— Indicarice flour ~ —&— Japonica rice flour —&—  Japonica rice starch

8000 ~ —O— Indicaricestarch —O— Indica rice starch DS=0.065 —— Japonica rice starch DS=0.065
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[lustracion 8: Perfiles RVA de almidones nativos y modificados y harinas de arroces

de variedad Indica y Japénica. Tomado de Lin et al, 2011 (42). Reproducido con autorizacion.

En la Ilustracion 9 pueden verse los graficos RVA correspondientes a lineas de Ama-
ranthus hypochondriacus y Amaranthus caudatus, obtenidos por Kaur et al, 2010 (55). Las
viscosidades en el breakdown (BDV) de todas las lineas fueron mayores que los valores de
viscosidad final (55) cuando fueron realizados ensayos RVA segin el protocolo STDI1 de la
AACC (45). La BDV esta relacionada con el grado de desintegracion de los granulos y muestra

la estabilidad del pasting.
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Las viscosidades finales de ambas especies de amaranto descriptas en la Ilustracion 9
fueron menores que los picos de viscosidad. Los resultados revelan que las harinas de amaranto
tienen una baja viscosidad final y una tendencia a la retrogradacion, posiblemente debido a la
ausencia o pobre presencia de amilosa (55). Las harinas de amaranto mostraron una alta visco-
sidad en el breakdown y un comportamiento mas semejante al maiz waxy y al almidoén de arroz,
segun los autores del trabajo citado (55). Viscosidad finales (FV) mas baja que aquellas corres-

pondientes a los picos de viscosidad (PKV) fueron observadas en maices waxy (55).
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[lustracion 9. Curvas RVA de harinas de diferentes lineas de Amaranthus hypocon-

driacus y Amaranthus caudatus. Tomado de Kaur et al, 2010 (55). Reproducido con autoriza-

cion.

En la Ilustracion 9, aquellos perfiles RVA marcados con un asterisco (*) al lado del iden-

tificador de muestra corresponden a aquellas que recibieron un tratamiento con AgNO3 para la
evaluacion de la actividad amilasica. Solo las muestras no marcadas fueron motivo de analisis

en este trabajo.
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3. OBJETIVOS
3.1. Objetivo General

El objetivo general de este trabajo fue caracterizar muestras de arroces portugueses de
las variedades indica y japdnica, muestras argentinas de quinoa y amaranto y, de manera com-

plementaria, una muestra argentina de maiz morado.

La caracterizacion pretendida se baso en dos aspectos principales: por un lado la carac-
terizacion nutricional que permita inferir el efecto que tendran las muestras cuando sean utili-
zadas como alimentos por la poblacion humana, y por otro lado la caracterizacion tecnoldgica,
cuya finalidad fue la de determinar rasgos de los materiales mencionados para el desarrollo de
productos alimentarios, procurando prever el comportamiento que los mismos tendran durante

su procesado.

3.2.  Objetivos especificos

Para el cumplimiento del objetivo general fueron planteados dos objetivos especificos:

Determinar las concentraciones de componentes proteicos v amildceos en las harinas de

las muestras. En la determinacion de componentes proteicos se ubicaron las concentraciones de
proteinas totales y de aminoacidos. Respecto de los componentes amilaceos se incluyeron las
concentraciones de almidon total, porcentaje de amilosa y cantidad de almidon resistente. Fue
esperado que la determinacion de estos dos grupos de componentes contribuya de manera efec-

tiva en la realizacion de las caracterizaciones nutricionales y tecnoldgicas.

Evaluar las muestras a partir de ensayos rapidos de viscosidad. Fue pretendida la realiza-

cion de estos ensayos en presencia de suficiente cantidad de agua con agitacion y calor, para
contribuir a la evaluacién tecnoldgica de los materiales. Se buscé que el andlisis de lo obtenido
entregue elementos de discusion acerca del comportamiento de las harinas en condiciones ba-

sicas de procesado.
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4. MATERIALES Y METODOS
4.1. Materiales
4.1.1. Muestras
4.1.1.1. Muestras de pseudocereales.

Tabla VII: Identificacion de pseudocereales ensayados de las provincias argentinas de

Jujuy y Salta
Muestra Region Ao
Amaranthus caudatus L. Jujuy 2010/2011
Chenopodium quinoa Willd. Jujuy 2010/2011
Chenopodium quinoa Willd. Salta 2011

Las muestras de quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) recibieron un tratamiento previo
a lamolienda de lavado por flujo de agua continuo para eliminar componentes antinutricionales
(saponinas) presentes en las mismas. Dicho tratamiento tuvo una duracién tal que todas las
saponinas fueron removidas, usando como control para ello la presencia de espuma en el agua
de lavado. El tiempo aproximado de lavado de los granos fue de 10 minutos hasta la desapari-
cion de espuma en el agua de lavado. La cantidad de muestra empleada fue de 10 gramos.
Inmediatamente después del lavado, se procedid a secar la muestra en estufa a temperatura de

60°C hasta que los granos quedasen secos al tacto.

4.1.1.2. Muestra de maiz

Tabla VIII. Identificacion de maiz ensayado de la provincia argentina de Jujuy.

Muestra Region Ano

Zea mays L. Jujuy 2010/2011

4.1.1.3. Muestras de arroz

Las muestras de arroces portugueses fueron recolectadas en dos regiones del pais en
diferentes afios. Aquellas muestras que coinciden en variedad, regiéon y afno corresponden a
diferentes campos muestreados en la misma region, segun fue constatado por los proveedores
de los granos, quienes presentaron las muestras en el Instituto Nacional de Saude para la reali-

zacion de analisis particulares.
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Los proveedores entregaron las muestras tal como son comercializadas, es decir, con

posterioridad a los tratamientos de descascarado y pulido.

Tabla IX. Datos correspondientes a las muestras de arroces de las regiones portuguesas

del Ribatejo y Sado.
Nombre individual Variedad Regiéon Afio
Muestra 01 Indica Ribatejo 2009
Muestra 02 Indica Ribatejo 2009
Muestra 03 Indica Ribatejo 2009
Muestra 04 Indica Ribatejo 2009
Muestra 05 Indica Ribatejo 2009
Muestra 06 Indica Ribatejo 2010
Muestra 07 Indica Ribatejo 2010
Muestra 08 Indica Sado 2009
Muestra 09 Indica Sado 2009
Muestra 10 Indica Sado 2009
Muestra 11 Indica Sado 2009
Muestra 12 Indica Sado 2011
Muestra 13 Japonica Sado 2010
Muestra 14 Japonica Sado 2011
Muestra 15 Japonica Sado 2011

Tanto las muestras provenientes de la provincia de Jujuy (maiz morado y quinoa) como

todas las muestras de arroz, fueron provistas por el Instituto Nacional de Saude Doutor Ricardo

Jorge, de Lisboa, Portugal.

4.1.2. Reactivos

e Reactivos quimicos generales de laboratorio

o

©)

o

Agua destilada

Hidroxido de sodio Grado reactivo >98%, pellets, anhidro (Sigma-Aldrich)
Hidréxido de Potasio p.a. en lentejas (Merck)

Acido acético glacial 100 % p.a. ACS (Merck)

Alcohol etilico puro (AGA, Alcool e Géneros Alimentares S.A. Portugal)
Acido maleico ReagentPlus®, >99.0% (Sigma-Aldrich)



Pagina 21

o Azida sodica ReagentPlus®, >99.5% (Sigma-Aldrich)

o Otros reactivos generales (por ejemplo, para la realizacion y ajustes de buffers).

¢ Kits de determinaciones
o Para determinacion de glucosa (Glucosa Oxidasa — Peroxidasa. Colorimétrico)
K-GLUC 07/11 — (Megazyme)
o Almidén total (Amilasa/Amiloglucosidasa) K-TSTA — (Megazyme)
o Amilosay amilopectina (Método con concavalina A — Con A) K-AMYL — (Me-
gazyme)

o Almidén resistente. K-RSTAR — (Megazyme)

4.1.3. Equipamiento

e [KA® Molino de laboratorio - A 11 basic
e Equipamiento estandar de laboratorio (pipetas, material volumétrico, etc.).
e Bafio termostatizado simple, con capacidad de alcanzar temperaturas de hasta 100°C
(£0,1°C) - Julabo Eco Temp TW12.
e Bafo termostatizado con agitacion, con capacidad de alcanzar temperaturas de hasta
50°C (=0,1°C). GFL (GFL Laboratory devices) Ref.: 1083.
e Equipamiento para determinacion de proteinas por Kjeldahl:
o Sistema Tecator Kjeltec
— Tecator™ Digestion Unit Auto Lift
— Scrubber Unit Foss
— Kjeltec Auto Distillation Unit. - Modelo 8200
o Titulador automatico- titrando 808 (Metrohm)
e Estufa con capacidad de alcanzar temperaturas de 100°C Modelo UFE- 400 (Memmert).
e Rapid Visco Analyzer RVA-4. Newport Scientific.
e UPLC (Ultra Performance Liquid Chromatography) Acquity® AccQ Tag (Waters)
con detector de fotodiodos. Columna Acquity® UPLC BEH C18, (1.7 pm, 2.1 mm X
100 mm; Waters).
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4.2. Métodos

4.2.1. Tratamiento de muestras

La molienda de las muestras fue realizada en el momento de analisis con el molino de
laboratorio, por espacio de 1 minuto aproximadamente, con pausas de 2 segundos cada 10 se-
gundos de molienda. En las muestras de arroz, los productos obtenidos tuvieron un aspecto
granuloso con particulas de tamafo similar al de la sal entrefina comercial, mientras que el maiz
y los pseudocereales mostraron un aspecto semejante al de la harina de trigo integral. Para el
grupo de ensayos en que se referencia un tipo de granulometria mas fina para las muestras de
arroz, un segundo proceso de 1 minuto igual al descripto para la primera molienda se realiza

con las mismas harinas para obtener muestras con un aspecto semejante a la sal fina comercial.

4.2.2. Determinacion de Proteinas totales

Fue calculada a partir de la determinacion de nitrogeno total por el método Kjeldahl,
segun el método AOAC 960.52 (12.1.07) (56), cuyo resultado fue convertido de nitrégeno total
(N, g/100 g muestra total) a proteinas totales (P, g/100 g muestra total) mediante el calculo P =

5,95N para las muestras de arroz y P = 6,25N para los pseudocereales.

Fue realizado un solo replicado por cada muestra, conjuntamente con una muestra de
valor conocido de proteinas. La técnica fue previamente evaluada y validada con estandares
primarios o materiales de referencia, tal que la desviacion estandar entre una medida y su repe-

ticion sea menor a 0,5 g/100 g MT.

4.2.3. Identificacion y concentracion de aminoacidos

Para la preparacion del hidrolizado de cada muestra, cantidades conocidas de masa de
cadauna (entre 15 y 30 gramos) fueron pesadas en un vial para hidrolisis. Se empleé material
estandar de referencia (Standard Reference Material, SRM) n°® 3244 del National Institute of
Standard and Technology (NIST). En cada vial fueron agregados 200uL de estandar interno
(norvalina) y 1 mL de una solucién HCl 6N conteniendo 0,5% de fenol. 30 mL de HCI 6N
fueron afiadidos en la copa del rotor para el microondas, en cuyo interior se colocé el rack con
los viales para hidrdlisis. El rotor fue colocado en el microondas y fue seleccionado un pro-
grama especifico (15 minutos para alcanzar los 160°C, 10 minutos a 160°C y 30 minutos de
enfriamiento). Las muestras selladas al vacio luego tres ciclos alternativos de agregados de

nitrogeno y aplicacion de vacio, empledndose 2 minutos para cada paso. Todos los tubos fueron
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secados bajo vacio. Luego de una hidrolisis completa, el extracto fue neutralizado con 1mL de
NaOH 6N. Cada vial fue lavado hasta remocion de residuos con la ayuda de un vortex, y el
contenido transvasado a un matraz volumétrico de 10 mL. Agua ultrapura fue utilizada para
agregar el volumen hasta el enrase. El contenido del matraz fue filtrado en un tubo de vidrio.
El procedimiento de derivacion y las condiciones UPLC fueron las mismas descriptas por Boo-

gers et al, 2007 (57).

Los ensayos fueron realizados por cuadruplicado. Los valores obtenidos fueron expre-

sados como la media de los replicados & una desviacion estandar.

4.2.4. Porcentaje de almidon total en muestra

La determinacion fue realizada segin el método AOAC 996.11 (58, 59). La muestras
fueron hidratadas y el almidon fue hidrolizado hasta maltodextrinas con o amilasa termoestable
a 95°-100°C. Se ajustaron temperatura y pH, y los maltosacaridos fueron cuantitativamente hi-
drolizados a glucosa. La determinacion de la concentracion de glucosa total fue realizada con

un kit glucosa oxidasa-peroxidasa colorimétrico.

Fue realizado un unico replicado por cada muestra, conjuntamente con una muestra de
valor conocido de almidodn total. La técnica fue previamente evaluada y validada con estandares
primarios o materiales de referencia, tal que la desviacion estdndar entre una medida y su repe-

ticion sea menor a 0,5 g/100 g MT.

4.2.5. Porcentaje de amilosa en almiddn total

Fue empleado el método de Gibson et al, 1997 (60) utilizando el kit de determinacion
mencionado en el apartado de reactivos. La amilopectina en una muestra solubilizada y libre de
lipidos fue precipitada por reaccién con Concavalina A (Con A) y removida por centrifugacion.
La amilosa remanente en el sobrenadante fue determinada luego de una hidrdlisis amilolitica
hasta glucosa y expresada como una proporcion de la glucosa derivada de la hidrélisis del al-

midon total en una alicuota separada de la muestra solubilizada.

Fue realizado un tnico replicado por cada muestra, conjuntamente con una muestra de
valor conocido de amilosa. La técnica fue previamente evaluada y validada con estandares pri-
marios o materiales de referencia, tal que la desviacion estdndar entre una medida y su repeti-

cion sea menor a 0,5 g/100 g AT.
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4.2.6. Porcentaje de almiddn resistente en almidon total

Fue realizada la técnica comercializada por Megazyme, basada en ensayos descriptos
por Englyst et al (25, 33, 35). Segtin lo descripto por el instructivo provisto, cada muestras fue
incubada en un bafio de agua con agitacién con o amilasa pancreatica y amiloglucosidasa por
16 horas a 37°C, tiempo durante el cual el almidén no resistente es solubilizado e hidrolizado
hasta glucosa por la accion combinada de las dos enzimas. La reaccion fue terminada por la
adicion de un volumen igual de etanol, y el almidon resistente fue recuperado como pellet por
centrifugacion, el mismo fue luego lavado dos veces por suspension en etanol acuoso (50% v/v)
seguido de centrifugacion. El almidon resistente en el pellet fue disuelto en KOH 2M por agi-
tacion vigorosa en bafio de agua y hielo con agitacion. Esta solucion fue neutralizada con buffer
acetato y el almidon fue cuantitativamente hidrolizado hasta glucosa con Amiloglucosidasa. La
glucosa fue medida con el agente glucosa oxidasa — peroxidasa colorimétrico provisto en el kit,
correspondiendo lo medido al almidon resistente en la muestra. El almidén no resistente (almi-
don solubilizado) es determinado por la mezcla en una tinica solucion del sobrenadante original
y los lavados, ajustando el volumen a 100 mL y midiendo la concentracion de glucosa con el

agente glucosa oxidasa — peroxidasa.

Los ensayos fueron realizados por cuadruplicado, junto con un estdndar provisto por el
kit. Los valores obtenidos fueron expresados como la media de los replicados + una desviacion
estandar. Un periodo de adaptacion y perfeccionamiento de la técnica fue necesario para opti-

mizar el ensayo.

4.2.7. Analisis de viscosidad — Rapid Visco-Analyzer (RVA)

En el recipiente de ensayo (llamado canister) se colocan 3,5g de muestra con 25g de
agua destilada. Esta proporcion es corregida en cada caso con agua hasta un equivalente de 14%
de humedad (45). Fue empleado el protocolo STD2 descripto en el método AACC 76-21.01

(45). Siendo configurado el ensayo como:

Etapa Temperatura/Velocidad STD2

1 50°C 0 min, O sec
2 960 rpm 0 min, 0 sec
3 160 rpm 0 min, 10 sec
4 50°C 1 min, 0 sec
5 95°C 8 min, 30 sec
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Etapa Temperatura/Velocidad STD2

6 95°C 13 min, 30 sec
7 50°C 21 min, 0 sec
Fin del ensayo 23 min, 0 sec
Tiempo entre lecturas 4 sec

Los ensayos fueron realizados por duplicado. Los valores obtenidos fueron expresados

como la media de los replicados + una desviacion estandar.

4.2.8. Analisis estadistico

Los datos obtenidos fueron analizados empleando el software estadistico INFOSTAT®
Version 2011e (61). Para la evaluacion de diferencias significativas entre los grupos de mues-
tras fue realizado un andlisis de la varianza para cada uno de los parametros estudiados. Se
compararon diferencias de las medias de cada pardmetro por grupo de muestras aplicando el
test de significancia de Duncan, para un intervalo de confianza del 95%. En los grupos de datos
en que fue realizado este tratamiento, fueron colocadas letras al lado de las medias, donde aque-
llas con una letra comun representan a grupos de datos cuyos valores determinados no son

significativamente diferentes (p<= 0,05)

Fue empleado el software estadistico STATGRAPHICS® Centurion XVI, version
16.0.07 (StatPoint Technologies, Inc.) para la evaluacion de correlaciones entre cada pardmetro
medido en los grupos de muestras, por medio de analisis de correlacion de Pearson, con una
significancia del 95%. El mismo programa se utilizo para el Analisis de Componentes Princi-

pales (PCA) realizado al final del apartado de Resultados y Discusion.

Para la realizacion de los graficos y regresiones lineales de la Ilustracion 13 fue utilizado

el programa Microsoft Excel® 2013.
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5.  RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Proteinas y aminoacidos

Las concentraciones de aminoacidos son presentadas como porcentaje del total de masa
de muestra (g/100 g muestra total) y como porcentaje de la concentracion de proteinas (g/100
g proteinas totales) para aquellas muestras en las que se conoce este dato. La razén de la pre-
sentacion de estos datos en estos dos formatos radica en que el andlisis da cada una de estas dos
formas de presentacion ofrece dos tipos de informacion diferente. Por un lado, se evalua el
aporte que cada muestra ofrece de cada aminoacido analizado cuando se emplea como alimento,
y por el otro, las concentraciones de aminoacidos sirven para hacer una caracterizacion primaria
de las proteinas de las muestras. Todas las concentraciones mencionadas fueron presentadas

entre la Tabla X y la Tabla XIV.

Con respecto a las concentraciones de proteinas totales, se registraron en los pseudoce-
reales valores de 15,0 g/100 g MT en amaranto, 13,7 g/100 g MT en quinoa de Jujuy y 17,1
g/100 g en quinoa de Salta (Tabla X) Para las muestras de arroz se cuantificaron valores entre
6,1 g/100 g MT y 9,4 g/100 g MT para muestras de la variedad indica del Ribatejo cosechadas
en 2009 (Tabla XI), 6,8 g/100 g MT para muestras de variedad indica y de la region Ribatejo
del 2010 (Tabla XII), entre 7,3 g/100 g MT y 12,0 g/100 g MT para aquellas de la variedad
indica de la region Sado (Tabla XIII) y finalmente entre 7,4 g/100 g MT y 8,2 g/100 g MT para

las muestras de la variedad japonica de la region Sado (Tabla XIV).

Los resultados obtenidos en cada forma de expresion de las concentraciones de aminoa-
cidos (como porcentaje de proteinas totales o como porcentajes de muestra total) ofrecen resul-
tados diferentes. Los datos obtenidos son presentados como la media resultante de la agrupacion
entre especie, variedad y region con sus respectivas desviaciones estdndar. Fueron realizados
analisis estadisticos (Test de Duncan, 95% de significancia) en las que fueron evaluadas las
diferencias entre las concentraciones de cada aminodcido en las muestras (en la tabla, analisis
por fila). Letras diferentes indican que una determinada concentracion de aminoacidos es, segun
el test aplicado, estadisticamente diferente en una muestra respecto de la concentracion del
mismo aminodcido en otra muestra. Los resultados del andlisis estadistico de las concentracio-
nes de aminodacidos por cantidad de muestra total fueron desdoblados en la Tabla XV y la Tabla
XVI, mientras que aquellos correspondientes a las concentraciones de aminoacidos por cada

100 g de proteinas se dividieron entre la Tabla XVII y la Tabla XVIII. En lo que a la concen-
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tracion de aminodacidos en la muestra total respecta (Tabla XV y Tabla XVI), es posible obser-
var claramente que todas las concentraciones de aminoacidos en los pseudocereales son mayo-
res que aquellas presentes en las muestras de arroces. Esto es obvio si se considera que existen
mayores cantidades de proteinas totales en las primeras respecto de estas ultimas. Respecto a
las muestras de maiz, este Gltimo tiene mayores concentraciones de prolina que las demas mues-
tras (0,83 g/100 g MT, Tabla XVI), mientras que comparte con los pseudocereales una alta
concentracion de alanina y leucina. Adicionalmente, bajas concentraciones de arginina son en-
contradas en el maiz (0,59 g/100 g MT, Tabla XVI) y todas las muestras de arroz (promedios
por muestras de 0,64 g/100 g MT a 0,75 g/100 g MT, Tabla XV). En ningun caso se observan
diferencias significativas entre las diferentes muestras de arroces (Tabla XV), los cuales poseen
las medias de concentraciones mas bajas en casi todos los casos, con la excepcion del aminoé-
cido metionina (0,15 g/100 g MT a 0,17 g/100 g MT, Tabla XV), con concentraciones compa-
rables a las de maiz y quinoa de la provincia de Salta (0,14 g/100 g MT, Tabla XVI). En lo que
a pseudocereales respecta, en casi todos los casos se registraron diferencias significativas entre
cada una de las concentraciones para cada una de las muestras. Por lo general, las concentra-
ciones de aminoacidos de la quinoa proveniente de la Provincia de Salta fueron superiores a la
proveniente de la Provincia de Jujuy, con excepcion de las concentraciones del aminoacido
cistina (0,01 g/100 g MT para quinoa de Jujuy y 0,02 g/100 g MT para quinoa de Salta, Tabla
XVI), en donde no se registran diferencias significativas, y el aminoacido tirosina, donde la
concentracion es mayor en la muestra proveniente de Jujuy (0,99 g/100 g MT para quinoa de
Jujuy y 0,86 g/100 g MT para quinoa de Salta). Resulta evidente que estas diferencias estan
relacionadas con la concentracion de proteinas de cada una de las dos muestras de quinoa, en
la cual la concentracion de la muestra de Salta es mayor no sélo a la proveniente de Jujuy, sino
a todas las demas muestras de las diferentes especies analizadas. Respecto del amaranto, es
posible resaltar que posee las mayores concentraciones de cistina (0,07 g/100 g MT) y metio-
nina (0,35 g/100 g MT) de todas las muestras de las diferentes especies analizadas, concentra-
ciones estadisticamente indistintas a las de la muestra de quinoa de Jujuy en los aminoacidos
histidina, leucina, lisina, prolina, treonina, y valina, y concentraciones similares a las presentes
en la muestra de quinoa de la provincia de Salta en los aminoécidos arginina, glicina, isoleucina
y serina. Las concentraciones de acido glutamico y fenilalanina fueron estadisticamente indis-

tintas entre las muestras de pseudocereales.

Cuando se analizaron los datos de concentracion de aminoacidos expresadas como por-
centaje de la cantidad de proteinas fueron obtenidas conclusiones muy diferentes. Aqui fue

posible realizar comparaciones entre los resultados obtenidos en los ensayos de este trabajo y
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aquellos descriptos en bibliografia empleada, los cuales se encuentran detallados entre la Tabla
LXIII y la Tabla LXX del apartado Anexos, que se agruparon en la Tabla VI del apartado de
Antecedentes. En este caso, resulta evidente que la concentracion de proteinas totales en la
muestra no resulta importante. En casi todas las muestras, no se observaron diferencias signifi-
cativas entre las concentraciones de aminodacidos, observandose importantes diferencias en la
concentracion del aminoacido lisina entre los pseudocereales y las muestras de arroces, donde
los primeros tienen una concentracion varias veces mayor de este componente respecto de los
ultimos (4,0 g/100 g PT a 4,5 g/100 g PT en pseudocereales frente a 0,06 g/100 g PT a 0,4 g/100
g PT en muestras de arroz). Importante también resulto la diferencia de concentraciones en el
aminoacido metionina, donde las muestras de arroz (1,7 g/100 g PT a 2,7 g/100 g PT) registran
concentraciones mayores que las correspondientes a las muestras de quinoa, mientras que las

todas ellas fueron inferiores a las de amaranto (2,3 g/100 g PT)

Cuando se comparan los datos obtenidos a partir de la bibliografia con aquellos obteni-
dos en este trabajo, puede observarse que no hay diferencias importantes entre las concentra-

ciones de proteinas.

Resultan llamativos los valores de lisina de todas las muestras de arroz de los ensayos
de este trabajo, agrupados en la Tabla XVII cuando se contrastan con los datos bibliograficos
mostrados en la Tabla VI del apartado de Antecedentes. Debe destacarse que los valores co-
rrespondientes a las concentraciones de aminoacidos fueron tomados del trabajo de Acquistucci
et al, 2009 (49), con lo cual esos valores pueden ser caracteristicos de esas muestras analizadas
por el grupo referenciado, pudiendo no serlo para las harinas cuyos aminoéacidos fueron anali-
zados en este trabajo. Segun el articulo citado, las muestras de arroz presentan valores de lisina
entre 3,6 g/100 g PT y 4,7 g/100 g PT, mientras que en este trabajo los valores de concentracion
se ubicaron, en promedio, entre 0,1 g/100 g PT y 0,4 g/100 g PT, entre 10 y 40 veces menos de

lo encontrado por los autores referenciados.

Los arroces portugueses estudiados en este trabajo parecen tener concentraciones mas
bajas de treonina respecto de los datos de muestras iguales detallados en la Tabla VI. Para este
aminodcido, podrian haber diferencias significativas (test de Duncan, 95% de confianza) entre

los pseudocereales y las muestras de arroz.
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Concentraciéon Amaranto Quinoa Jujuy Quinoa Salta
Prot. Totales 15,0 13,7 17,1

Ala (% MT) 0,48 £0,07 0,53 +£0,05 0,73 £0,05
Ala (% Prot.) 3,24 +0,45 3,86 £0,33 4,19 £0,30
Arg (% MT) 1,44 +0,16 1,19 +£0,13 1,57 £0,18
Arg (% Prot.) 9,64 £1,07 8,65 +0,92 9,02 £1,02
Asp (% MT) 1,10 +0,13 1,11 +0,15 1,60 +0,04
Asp (% Prot.) 7,33 £0,88 8,12 £1,06 9,19 £0,25
Cys (% MT) 0,07 £0,02 0,01 +0,01 0,02 +0,03
Cys (% Prot.) 0,49 £0,11 0,04 +£0,07 0,14 +£0,16
Glu (% MT) 2,55 +0,30 2,10 +£0,16 2,97 £0,24
Glu (% Prot.) 17,02 £1,98 15,29 £1,15 17,03 £1,38
Gly (% MT) 1,07 0,13 0,72 +£0,07 1,00 +£0,08
Gly (% Prot.) 7,16 £0,87 5,28 £0,48 5,73 £0,48
His (% MT) 0,42 £0,04 0,46 £0,06 0,58 +£0,07
His (% Prot.) 2,78 £0,29 3,34 £0,46 3,32 +0,39
ILe (% MT) 0,50 +0,06 0,39 +£0,03 0,55 +0,05
ILe (% Prot.) 3,33 +0,40 2,84 £0,24 3,14 £0,28
Leu (% MT) 0,76 £0,08 0,79 0,07 1,06 £0,08
Leu (% Prot.) 5,09 +0,56 5,76 £0,47 6,10 £0,47
Lys (% MT) 0,60 +0,08 0,55 +£0,08 0,78 +0,08
Lys (% Prot.) 4,02 +0,55 4,00 £0,56 4,49 +0,47
Met (% MT) 0,35 +0,05 0,07 £0,01 0,14 +0,04
Met (% Prot.) 2,33 +0,33 0,48 £0,07 0,80 +0,25
Phe (% MT) 0,69 +0,08 0,62 +0,07 0,81 +£0,10
Phe (% Prot.) 4,60 +0,52 4,53 £0,53 4,63 £0,58
Pro (% MT) 0,54 +0,07 0,45 +0,04 0,64 +0,05
Pro (% Prot.) 3,59 +0,46 3,27 £0,26 3,66 £0,28
Ser (% MT) 0,82 +0,10 0,55 +0,04 0,76 +0,07
Ser (% Prot.) 5,48 £0,66 4,01 £0,30 4,33 +0,40
Thr (% MT) 0,47 +£0,06 0,40 £0,03 0,55 +0,07
Thr (% Prot.) 3,12+0,43 2,93 +£0,21 3,14 +£0,40
Tyr (% MT) 0,70 +0,07 0,99 +£0,16 0,86 +0,06
Tyr (% Prot.) 4,69 +£0,47 7,23 £1,14 4,93 £0,36
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Concentracion Amaranto Quinoa Jujuy Quinoa Salta
Val (% MT) 0,54 +£0,06 0,48 +£0,04 0,68 +0,05
Val (% Prot.) 3,59 £0,43 3,53 £0,27 3,87 0,29

Tabla XI. Datos de concentracion de proteinas y aminoacidos de arroces de variedad

indica, Region Ribatejo, afio 2009.

Concentracion Muestra 01 Muestra 02 ~ Muestra 03 ~ Muestra 04  Muestra 05
Prot. Totales 9,1 6,4 6,1 7,3 9.4

Ala (% MT) 0,31 +£0,03 0,47 £0,01 0,44 £0,04 0,25 +0,00 0,43 £0,01
Ala (% Prot.) 3,46 £0,37 7,35 +£0,08 7,06 £0,72 3,46 £0,06 4,54 +0,06
Arg (% MT) 0,74 £0,02 0,96 +0,02 0,89 +0,08 0,60 +0,06 0,81 +0,02
Arg (% Prot.) 821+0,23 15,02+0,37 14,22 +1,35 8,27 +0,76 8,51 +£0,18
Asp (% MT) 0,41 +£0,05 0,73 +£0,00 0,74 £0,08 0,32 +£0,02 0,64 +0,06
Asp (% Prot.) 4,56 £0,60 11,33 +0,05 11,91 1,33 4,32 +0,26 6,74 £0,67
Cys (% MT) 0,00 +0,01 0,01 £0,01 0,00 +0,00 0,00 +0,00 0,03 +£0,02
Cys (% Prot.) 0,04 +£0,06 0,21 +£0,14 0,05 +0,06 0,00 +0,00 0,28 £0,22
Glu (% MT) 1,29 £0,11 2,11 0,21 1,79 £0,14 1,01 £0,03 1,72 £0,07
Glu (% Prot.) 14,24 £1,22 32,98 +3,30 28,69+2,19 13,81 +0,45 18,06 +0,74
Gly (% MT) 0,37 +0,02 0,47 £0,00 0,44 +0,05 0,31 +0,04 0,42 +0,00
Gly (% Prot.) 4,11 £0,22 7,42 £0,01 7,14 £0,81 4,29 +0,55 4,36 +0,03
His (% MT) 0,23 £0,01 0,29 +£0,01 0,27 £0,03 0,19 +£0,02 0,24 £0,01
His (% Prot.) 2,51 £0,09 4,50 +0,15 4,35 +0,47 2,58 £0,30 2,49 +£0,07
ILe (% MT) 0,25 +0,00 0,44 +£0,10 0,34 +0,04 0,20 +0,02 0,00 +0,00
ILe (% Prot.) 2,79 +£0,04 6,84 £1,60 5,47 +0,64 2,70 +0,33 3,06 +0,04
Leu (% MT) 0,55 +0,05 0,85 +0,06 0,74 £0,08 0,44 +£0,01 0,29 +0,00
Leu (% Prot.) 6,09 £0,56 13,28 £0,98 11,90 +£1,21 6,04 £0,15 7,49 £0,00
Lys (% MT) 0,00 +0,00 0,08 +0,02 0,06 +0,00 0,00 +0,00 0,05 +0,01
Lys (% Prot.) 0,00 +£0,00 1,22 +0,39 0,97 £0,00 0,00 +0,00 0,52 +0,10
Met (% MT) 0,18 £0,00 0,21 £0,01 0,16 £0,01 0,16 £0,03 0,18 £0,02
Met (% Prot.) 1,99 +0,05 3,26 0,17 2,52 +£0,13 2,17 £0,42 1,90 £0,18
Phe (% MT) 0,53 £0,01 0,76 £0,08 0,63 +£0,08 0,44 +£0,07 0,71 £0,00
Phe (% Prot.) 5,84+0,12 11,88 +1,21 10,09 £1,23 5,98 0,92 5,89 +0,17
Pro (% MT) 0,27 £0,02 0,39 +0,00 0,37 +£0,04 0,21 £0,01 0,36 £0,00
Pro (% Prot.) 3,03 £0,25 6,11 +£0,05 5,88 +£0,62 2,91 +£0,17 3,76 £0,01
Ser (% MT) 0,34 +£0,03 0,52 £0,01 0,45 +£0,04 0,26 £0,01 0,41 +£0,00
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Concentracion Muestra 01 Muestra 02~ Muestra 03 ~ Muestra 04 ~ Muestra 05

Ser (% Prot.) 3,74 £0,38 8,06 +0,11 7,20 +£0,64 3,59 +£0,20 4,33 £0,03
Thr (% MT) 0,17 £0,02 0,27 £0,01 0,24 +£0,02 0,12 +0,00 0,20 +0,00
Thr (% Prot.) 1,85 +0,22 4,28 +0,11 3,85 +0,39 1,61 £0,03 2,08 £0,02
Tyr (% MT) 0,46 £0,03 0,56 £0,03 0,52 +0,07 0,43 £0,08 0,53 +£0,02
Tyr (% Prot.) 5,04 +£0,30 8,76 £0,41 8,30 +£1,08 5,93 +1,03 5,52 0,24
Val (% MT) 0,33 +£0,02 0,49 £0,01 0,47 £0,04 0,24 £0,01 0,40 +£0,00
Val (% Prot.) 3,66 0,20 7,70 0,13 7,47 £0,70 3,35 +0,09 4,19 £0,05

Tabla XII. Datos de concentracion de proteinas y aminoacidos de arroces de variedad

indica, Region Ribatejo, afio 2010.

Concentracion Muestra 06 Muestra 07
Proteinas Totales 6,8 6,8

Ala (% MT) 0,22 +0,03 0,25 +0,02
Ala (% Prot.) 3,22 +0,37 3,58 0,35
Arg (% MT) 0,63 +0,05 0,60 +0,10
Arg (% Prot.) 9,15 +0,72 8,80 £1,52
Asp (% MT) 0,24 +0,06 0,32 +0,04
Asp (% Prot.) 3,51 +0,84 4,66 +0,51
Cys (% MT) 0,00 +0,00 0,05 +0,08
Cys (% Prot.) 0,00 +0,00 0,78 1,10
Glu (% MT) 0,79 +0,11 1,03 +0,10
Glu (% Prot.) 11,54 +£1,62 15,01 +1,41
Gly (% MT) 0,33 +0,03 0,29 +0,05
Gly (% Prot.) 4,76 +0,37 4,29 +0,78
His (% MT) 0,21 +0,02 0,18 +£0,03
His (% Prot.) 3,06 0,25 2,65 +0,50
ILe (% MT) 0,30 +0,10 0,20 £0,06
ILe (% Prot.) 4,30 +1,50 2,87 +£0,85
Leu (% MT) 0,40 +0,02 0,43 +0,06
Leu (% Prot.) 5,80 £0,22 6,26 £0,84
Lys (% MT) 0,00 +0,00 0,00 +0,00
Lys (% Prot.) 0,00 +0,00 0,00 +0,00
Met (% MT) 0,17 +0,00 0,10 +0,03
Met (% Prot.) 2,54 +0,02 1,52 +0,38
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Concentracion Muestra 06 Muestra 07

Phe (% MT) 0,51 +0,07 0,43 +0,10
Phe (% Prot.) 7,38 +£0,97 6,22 +1,46
Pro (% MT) 0,21 +0,03 0,20 +0,01
Pro (% Prot.) 3,10 +0,41 2,90 +0,20
Ser (% MT) 0,26 +0,03 0,25 +0,06
Ser (% Prot.) 3,72 +£0,48 3,65 £0,83
Thr (% MT) 0,12 £0,01 0,10 +0,03
Thr (% Prot.) 1,72 £0,19 1,52 £0,45
Tyr (% MT) 0,50 +0,08 0,39 +0,09
Tyr (% Prot.) 7,25 £1,11 5,70 £1,36
Val (% MT) 0,28 +0,01 0,25 +0,05
Val (% Prot.) 4,00 +0,15 3,63 £0,72

Tabla XIII. Datos de concentracion de proteinas y aminodcidos de arroces de variedad

indica, Region Sado

Concentracion  Muestra 08 Muestra 09  Muestra 10 Muestra 11 Muestra 12
Prot. Totales 8,0 10,0 12,0 7,3 9,1

Ala (% MT) 0,29 +0,04 0,23 +£0,00 0,27 +0,00 0,34 +0,02 0,34 +0,03
Ala (% Prot.) 3,60 £0,50 2,354+0,03  2,23+0,03 4,58 £0,22 3,72 +£0,28
Arg (% MT) 0,69 +0,02 0,53 +0,01 0,49 +0,18 0,70 +0,08 0,75 +0,09
Arg (% Prot.) 8,61 £0,26 5,32+0,06  4,12+1,47 9,60 £1,15 8,17 £1,01
Asp (% MT) 0,37 £0,07 0,30+0,00 0,41 £0,03 0,29 +0,02 0,44 +0,03
Asp (% Prot.) 4,64 +£0,93 3,05+0,04 3,46 £0,23 3,90 +0,29 4,72 +0,35
Cys (% MT) 0,00 +0,00 0,00 0,00 0,00 +0,00 0,01 +0,01 0,01 +0,01
Cys (% Prot.) 0,00 +0,00 0,00 0,00 0,00 +0,00 0,13 +0,16 0,06 £0,08
Glu (% MT) 1,15+0,18 0,94 +0,01 1,14 +0,17 1,39 +0,09 1,27 £0,11
Glu (% Prot.) 14,39 £2,29 9,44 +0,11 9,48 £1,42 19,00 £1,21 13,76 1,16
Gly (% MT) 0,35 +0,01 0,31 0,00 0,23 0,11 0,35 +0,04 0,41 +0,05
Gly (% Prot.) 4,32 +0,15 3,09 +0,04 1,96 0,92 4,74 +0,56 4,40 +0,51
His (% MT) 0,22 +0,00 0,17+0,00  0,15+0,07 0,21 +0,03 0,23 +0,04
His (% Prot.) 2,74 £0,03 1,74 +0,02 1,24 £0,62 2,90 +0,41 2,51 £0,41
ILe (% MT) 0,25 +0,02 0,19 £0,00 0,24 +0,02 0,26 +0,02 0,26 £0,05
ILe (% Prot.) 3,09 +0,19 1,88 +0,02 1,98 0,20 3,49 0,32 2,78 +£0,56
Leu (% MT) 0,50 +0,05 0,40 £0,00 0,46 +0,01 0,56 +0,04 0,57 +0,07
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Concentracion Muestra 08 Muestra 09  Muestra 10 Muestra 11 Muestra 12

Leu (% Prot.) 6,21 £0,63 3,97 £0,05  3,83+0,08 7,62 +0,58 6,21 £0,72
Lys (% MT) 0,00 +£0,00 0,00 £0,00 0,00 +0,00 0,02 +0,03 0,00 +£0,00
Lys (% Prot.) 0,00 +0,00 0,00 +£0,00  0,00+0,00 0,29 +0,34 0,00 +0,00
Met (% MT) 0,17 £0,01 0,13+0,00 0,12+0,04 0,11 +0,03 0,21 +£0,02
Met (% Prot.) 2,11 +0,11 1,26 £0,01 1,04 £0,31 1,53 +£0,37 2,31 +£0,20
Phe (% MT) 0,51 £0,02 0,41 £0,00 0,44 +0,02 0,48 +0,07 0,56 £0,09
Phe (% Prot.) 6,32 +0,26 4,09 +0,05  3,69+0,16 6,61 +0,92 6,02 +0,95
Pro (% MT) 0,25 +0,03 0,20+0,00  0,22+0,00 0,29 +0,02 0,30 £0,03
Pro (% Prot.) 3,08 £0,36 1,96 £0,02 1,86 £0,03 3,90 +0,28 3,28 £0,37
Ser (% MT) 0,31 +0,04 0,25+0,00 0,28 £0,06 0,33 0,03 0,36 +£0,06
Ser (% Prot.) 3,87 £0,52 2,46 £0,03  2,35+0,47 4,52 +0,47 3,90 +0,60
Thr (% MT) 0,16 £0,03 0,11 0,00 0,13 +0,01 0,17 £0,02 0,18 £0,03
Thr (% Prot.) 1,96 £0,37 1,09 +£0,01 1,05 +£0,07 2,33 +0,27 1,92 £0,34
Tyr (% MT) 0,43 +£0,06 0,35+0,00  0,42+0,02 0,44 +0,09 0,49 +£0,05
Tyr (% Prot.) 5,37 £0,74 3,53+0,04  3,50+0,17 6,07 £1,18 5,35 +0,53
Val (% MT) 0,30 £0,03 0,24 0,00 0,30 +0,01 0,35 +0,03 0,33 +£0,06
Val (% Prot.) 3,78 £0,37 2,44 £0,03  246+0,07  4,75+0,45 3,59 +£0,67

Tabla XIV. Datos de concentracion de proteinas y aminoacidos de arroces de variedad

japdnica, Region Sado

Concentracion Muestra 13 Muestra 14 Muestra 15
Prot. Totales 7,8 7.4 8,2

Ala (% MT) 0,28 £0,05 0,22 £0,04 0,42 +0,03
Ala (% Prot.) 3,55 +0,64 2,90 +0,55 5,13 +0,33
Arg (% MT) 0,69 +0,02 0,53 +0,05 0,89 +0,02
Arg (% Prot.) 8,66 0,20 7,13 £0,67 10,85 +0,30
Asp (% MT) 0,40 £0,15 0,28 +0,08 0,72 +0,05
Asp (% Prot.) 4,98 £1,92 3,78 1,11 8,77 £0,65
Cys (% MT) 0,00 +0,00 0,00 +0,00 0,01 +0,00
Cys (% Prot.) 0,00 +0,00 0,02 +0,03 0,12 +0,03
Glu (% MT) 1,12 +£0,25 0,97 £0,18 1,67 0,10
Glu (% Prot.) 14,04 +£3,18 12,90 £2,40 20,32 £1,28
Gly (% MT) 0,35 +0,00 0,25 +0,03 0,46 +0,01
Gly (% Prot.) 4,37 +0,06 3,40 +0,35 5,55 +0,16
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Concentracion Muestra 13 Muestra 14 Muestra 15

His (% MT) 0,21 +0,00 0,16 0,01 0,27 +0,01
His (% Prot.) 2,63 +£0,01 2,12 +0,15 3,28 £0,08
ILe (% MT) 0,26 +0,00 0,15 +0,02 0,40 £0,00
ILe (% Prot.) 3,30 +0,02 1,94 £0,30 4,90 £0,05
Leu (% MT) 0,50 +0,05 0,39 +£0,06 0,70 +0,03
Leu (% Prot.) 6,29 +0,68 5,17 £0,76 8,57 £0,42
Lys (% MT) 0,00 +0,01 0,00 +0,00 0,03 +0,02
Lys (% Prot.) 0,05 +0,06 0,00 +0,00 0,42 +£0,19
Met (% MT) 0,16 +£0,03 0,10 +0,01 0,22 +0,03
Met (% Prot.) 1,95 +0,35 1,38 £0,19 2,63 £0,39
Phe (% MT) 0,51 0,01 0,38 +0,03 0,64 +0,01
Phe (% Prot.) 6,39 +0,10 5,02 +0,38 7,86 +£0,13
Pro (% MT) 0,25 +0,03 0,18 +£0,03 0,36 +0,01
Pro (% Prot.) 3,14 +0,39 2,44 £0,42 4,40 +0,15
Ser (% MT) 0,30 +0,03 0,23 +0,03 0,43 £0,02
Ser (% Prot.) 3,75 +0,35 3,06 +0,35 5,27 £0,29
Thr (% MT) 0,14 +0,01 0,09 +0,01 0,24 +0,01
Thr (% Prot.) 1,75 +0,17 1,18 £0,19 2,93 +£0,14
Tyr (% MT) 0,49 +0,01 0,35 +0,03 0,58 £0,02
Tyr (% Prot.) 6,20 +0,16 4,65 +£0,44 7,08 £0,21
Val (% MT) 0,32 +0,01 0,20 +0,03 0,50 +0,01
Val (% Prot.) 4,00 +£0,14 2,70 £0,39 6,06 +£0,16

Tabla XV. Medias, analisis de la varianza y test de contraste de Proteinas y AA de arroz

por muestra total.

Indica Ribatejo indica Sado Japonica Sado
Prot. Totales 7,4 +1,3 D 9,2 1,7 C 7,8 £0,4 CD
Ala (% MT) 0,34+0,10 C 0,30+0,04 C 0,30 +0,11 C
Arg (% MT) 0,75 0,14 C 0,64 £0,13 C 0,71 £0,18 C
Asp (% MT) 0,49 +£0,21 CD 0,38 +0,08 D 0,46 £0,24 CD
Cys (% MT) 0,01 £0,03 B 0,00 £0,01 B 0,00 +0,01 B
Glu (% MT) 1,39+0,48 D 1,19+0,18 D 1,24+0,40 D
Gly (% MT) 0,38 +0,07 C 0,33+0,07 B 0,35+0,10 C
His (% MT) 0,23 +0,04 D 0,20+£0,04 D 0,21 £0,06 D
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Indica Ribatejo Indica Sado Japonica Sado
ILe (% MT) 0,29+0,10 BC 0,24+0,03 C 0,27+0,13 C
Leu (% MT) 0,53+020 C 0,50+0,07 C 0,53+0,17 C
Lys (% MT) 0,03+0,03 CD 0,00+0,01 D 0,01 +0,02 D
Met (% MT) 0,17+0,03 B 0,15+£0,04 B 0,16+0,06 B
Phe (% MT) 0,57+0,14  BC 0,48 £0,06 C 0,51+0,14 C
Pro (% MT) 029+0,08 D 025+0,04 D 026+0,09 D
Ser (% MT) 0,36 £0,10 C 0,31+0,05 C 0,32 +0,11 C
Thr (% MT) 0,17+0,06 D 0,15+0,03 D 0,16+0,08 D
Tyr (% MT) 0,48 £0,07 DE 0,43+0,06 E 0,47 +0,12 DE
Val (% MT) 0,35+0,10 D 0,31+0,04 D 0,34+0,15 D

Tabla XVI. Medias, analisis de la varianza y test de contraste de proteinas y AA de maiz

y pseudocereales por muestra total

Amaranto Jujuy  Maiz Jujuy Quinoa Jujuy Quinoa Salta
Prot. Totales 15,0 B - 13,7 B 17,1 A
Ala (% MT)  0,48+0,07 B 0,73 £0,04 A 0,53 +0,05 B 0,73+0,05 A
Arg (% MT) 1,44+0,16 A 0,59 40,05 C 1,19+0,13 B 1,57 £0,18 A
Asp (% MT) 1,10+0,13 B 0,61 £0,06 C 1,11+0,15 B 1,60 £0,04 A
Cys (% MT) 0,07+0,02 A 0,01 0,01 B 0,01 £0,01 B 0,02+0,03 B
Glu (% MT) 2,55+0,30 AB 2,05+0,09 C 2,10+0,16 BC 297+0,24 A
Gly % MT) 1,07+0,13 A 0,41 +£0,04 C 0,72 +0,07 B 1,00 £0,08 A
His (% MT) 0,42+0,04 B 0,31+0,02 C 0,46 £0,06 B 0,58 £0,07 A
ILe (% MT)  0,50+0,06 A 0,32+0,03 BC 0,39+0,03 B 0,55+0,05 A
Leu (% MT) 0,76 +0,08 B 1,23 +0,07 A 0,79 0,07 B 1,06 £0,08 A
Lys (% MT) 0,60+0,08 B 0,08 £0,04 C 0,55 +0,08 B 0,78 £0,08 A
Met (% MT) 0,35+0,05 A 0,19+0,02 B 0,07 +0,01 C 0,14+0,04 B
Phe (% MT) 0,69+0,08 AB 0,64+0,05 BC 0,62+0,07 BC 0,81+0,10 A
Pro (% MT)  0,54+0,07 C 0,83 +£0,04 A 0,45 0,04 C 0,64 £0,05 B
Ser (% MT)  0,82+0,10 A 0,51 40,05 C 0,55+0,04 B 0,76 £0,07 A
Thr (% MT)  0,47+0,06 B 0,30 +£0,04 D 0,40 £0,03 B 0,55 +0,07 A
Tyr (% MT)  0,70+0,07 C 0,58+0,03 CD 0,99+0,16 A 0,86 £0,06 B
Val (% MT)  0,54+0,06 B 0,39 £0,04 A 0,48 +0,04 BC 0,68+0,05 A
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Tabla XVII. Medias, analisis de la varianza y test de contraste de proteinas y AA de

arroz por cantidad de proteinas.

indica Ribatejo indica Sado Japdnica Sado

Ala (% Prot.) 47 +1,7 A 34 £0,9 A 3,8 1,2 A
Arg (% Prot.) 10,3 £29 A 73 £2,2 A 89 =£1,9 A
Asp (% Prot.) 6,7 +3,4 ABC 42 +1,0 C 57 +£2,8 BC
Cys (% Prot.) 0,2 +0,4 AB 0,0 +0,1 B 0,1 +0,1 B
Glu (% Prot.) 19,2 48,1 A 13,5 £3,8 A 156 +4,5 A
Gly (% Prot.) 52 1,4 BC 3,8 +1,1 C 44 +1,1 BC
His (% Prot.) 32 0,9 AB 23 +0,7 B 2,7 +0,6 AB
ILe (% Prot.) 40 1,7 A 2,7 +0,7 A 34 +1,5 A
Leu (% Prot.) 81 3,0 A 57 1,5 A 6,7 £1,8 A
Lys (% Prot.) 04 +0,5 B 0,1 +0,2 B 0,2 +0,2 B
Met (% Prot.) 2,3 20,6 A 1,7 +0,5 A 2,0 +£0,7 A
Phe (% Prot.) 7,6 24 A 54 +1,3 AB 6,4 +1,4 AB
Pro (% Prot.) 40 14 A 2,9 +0,8 33 +£1,0 A
Ser (% Prot.) 49 +19 AB 3,5 £09 B 40 +1,2 AB
Thr (% Prot.) 24 1,1 ABC 1,7 +0,5 C 2,0 +0,9 BC
Tyr (% Prot.) 6,6 +1,6 AB 49 =+1,2 BC 6,0 £1,3 ABC
Val (% Prot.) 49 +1,8 A 3,5 £0,9 A 43 +1,7 A

Tabla XVIII. Medias, andlisis de la varianza y test de contraste proteinas y AA de pseu-

docereales por cantidad de proteinas.

Amaranto Jujuy

Quinoa Jujuy

Quinoa Salta

Ala (% Prot.)
Arg (% Prot.)
Asp (% Prot.)
Cys (% Prot.)
Glu (% Prot.)
Gly (% Prot.)
His (% Prot.)
ILe (% Prot.)
Leu (% Prot.)
Lys (% Prot.)
Met (% Prot.)

3,2
9,6
7,3
0,5
17,0
7,2
2,8
3.3
5,1
4,0
2,3

+0,5
+1,1
+0,9
+0,1
+2.0
+0,9
+0,3
+0,4
+0,6
+0,6
+0,3

A
A
ABC

> >

> > >

3,9
8,7
8,1
0,0
15,3
5,3
3.3
2,8
5,8
4,0
0,5

+0,3
+0,9
+1,1
+0,1
+1,2
+0,5
+0,5
+0,2
+0,5
+0,6
+0,1

A
A
AB
B

>

@ > > > >

42
9,0
9,2
0,1
17,0
5,7
3,3
3,1
6,1
4,5
0,8

+0,3
+1,0
+0,3
+0,2
+1,4
+0,5
+0,4
+0,3
+0,5
+0,5
+0,3

A
A
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Amaranto Jujuy

Quinoa Jujuy

Quinoa Salta

Phe (% Prot.)
Pro (% Prot.)
Ser (% Prot.)
Thr (% Prot.)
Tyr (% Prot.)
Val (% Prot.)

4,6
3,6
5,5
3,1
4,7
3,6

+0,5
+0,5
+0,7
+0,4
+0,5
+0,4

> 0 » » » W

4,5
3,3
4,0
2,9
7,2
3,5

+0,5
+0,3
+0,3
+0,2
+1,1
+0,3

s}

AB
AB

>

4,6
3,7
4,3
3,1
4,9
3,9

+0,6 B
+0,3 A
+0,4 AB
+0,4 A
+0,4 BC
+0,3 A
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5.2. Almidon

Los resultados obtenidos en este trabajo son presentados en laTabla XIX a la Tabla
XXIII, mostrando valores de almidén total (AT), amilosa como porcentaje de almidon total
(AMAT), amilosa como porcentaje de muestra total (AMMT), almidén resistente como por-
centaje de almidon total (ARAT) y almidén resistente como porcentaje de muestra total
(ARMT), de los cuales fueron analizados estadisticamente y comparados con los valores de
concentracion tomados de articulos cientificos mostrados en Tabla LVIII a

Tabla LXII del apartado de Anexos, a su vez agrupados por especies entre laTabla I y

la Tabla V del apartado de antecedentes.

Tabla XIX. Concentraciones de AT, AM, ARAT y ARMT en muestras de pseudocerea-

les de las provincias de Jujuy y Salta.

Muestra AT AMAT AMMT ARAT=+DE ARMT=DE
Amaranthus caudatus L. 61,9 26,5 16,4 0,5+0,2 0,4+0,1
Chenopodium quinoa Willd., Jujuy 65,0 22,4 14,5 0,3+0,1 0,2+0,1
Chenopodium quinoa Willd., Salta 54,2 19,0 10,3 0,5+0,2 0,3+0,1

Tabla XX. Concentraciones de AT, AM, ARAT y ARMT en muestra de maiz de la
provincia de Jujuy.
Muestra AT AMAT AMMT ARAT+DE ARMT=DE
Zea mays L. - Maiz, morado 65,7 30,8 20,2 2,5+0,6 1,7£0,4

Tabla XXI. Concentraciones de AT, AM, ARAT y ARMT en muestras arroz de la va-
riedad Indica de la region Ribatejo, Portugal.

Muestra AT AMAT AMMT ARAT+DE ARMT=DE
Muestra 01 85,4 39,1 334 7,3+0,5 6,2+0,4
Muestra 02 86,6 37,8 32,7 - -
Muestra 03 89,4 29,6 26,5 2,1+0,8 1,8+0,7
Muestra 04 85,2 29,4 25,0 2,0+0,9 1,7+0,8
Muestra 05 81,3 27,2 22,2 2,7+0,3 2,24+0,2
Muestra 06 89,6 30,3 27,2 1,1+0,1 0,9+0,1

Muestra 07 93,2 35,3 32,9 0,6+0,1 0,6+0,1
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Tabla XXII. Concentraciones de AT, AM, ARAT y ARMT en muestras arroz de la
variedad Indica de la region Sado, Portugal.

Muestra AT AMAT AMMT ARAT=DE ARMT+DE
Muestra 08 80,1 39,2 31,4 7,6£1,8 6,1+1.4
Muestra 09 84,0 53,0 44,5 16,6+0,3 14,0+0,2
Muestra 10 86,6 353 30,6 1,8+0,5 1,6+£0,4
Muestra 11 83,2 39,7 33,0 7,3+£0,2 6,1+0,2
Muestra 12 84,4 32,9 27,7 1,7£04 1,4+0,3

Tabla XXIII. Concentraciones de AT, AM, ARAT y ARMT en muestras de arroz de la

variedad Japonica de la region Sado, Portugal.

Muestra AT AMAT AMMT ARAT=+DE ARMT=DE
Muestra 13 83,1 32,0 26,6 2,2+0,1 1,8+0,1
Muestra 14 82,8 319 26,4 2,6+0,3 2,2+0,3
Muestra 15 854 183 15,6 1,6£1,0 1,4+0,8

5.2.1. Almidon total

Importantes variaciones en la concentracion de almidon total fueron encontradas entre
las especies analizadas. Tal como se esperaba, las muestras de arroz registraron las mayores
concentraciones respecto del maiz y los pseudocereales. No existieron diferencias significativas
entre las variedades de arroz, asi como tampoco entre las muestras de diferentes regiones. Im-
portante es la diferencia entre las concentraciones de almidon total observadas entre las mues-
tras de quinoa de las provincias de Salta y Jujuy, aunque en ambos casos tales concentraciones
fueron las mas bajas cuando fueron comparadas con las demés muestras. En relacion a la com-
paracion entre las muestras de arroz, amaranto y quinoa analizadas (Tabla XIX y Tabla XXI a
Tabla XXIII para muestras individuales y Tabla XXIV para muestras agrupadas) y las muestras
cuyos valores de almidon total fueron compilados a partir de datos bibliograficos (Tabla LVIII
a Tabla LX y Tabla LXII, apartado Anexos, para muestras individualizadas y Tabla I a Tabla
IV del apartado Antecedentes para muestras agrupadas por especie) parece que no existen di-
ferencias entre las mismas. Sin embargo, no sucede lo mismo con las concentraciones de totales
de almidon de maiz cuando se comparan dichos valores obtenidos por otros autores y los ad-
quiridos en este trabajo. Estos ultimos son presentados entre la Tabla XX y la Tabla XXIV (65,7

2/100 g de muestra total para el maiz morado de Jujuy, estudiado en este trabajo) mientras que
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aquellos tomados de referencias bibliograficas se encuentran en la Tabla LXI para muestras

individuales y en la Tabla V para muestras agrupadas (70,9 a 86,0 g/100 g MT).

Los valores de concentracion de almidon total de las muestras analizadas se muestras

graficadas en la Ilustracion 10.
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[lustracion 10. Grafico de Barras de concentracion de Almidon Total (AT) en todas las

muestras analizadas.

Tabla XXIV. Detalle de concentraciones de almidon total (g/100 g muestra, Media £DE)

en muestras agrupadas por especie, variedad y region. Test de significancia de Duncan, 0=0,05.

Muestra

Variedad

Region

Medias +DE

Arroz
Arroz
Arroz
Maiz
Quinoa
Amaranto

Quinoa

Indica
Japonica
ndica
Maiz
Quinoa
Amaranto

Quinoa

Ribatejo
Sado
Sado
Jujuy
Jujuy
Jujuy
Salta

87,2 £3,8
83,8 =*I,5
83,7 £2,4
65,7
65,0
61,9
54,2

O W ww > >
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5.2.2. Amilosa

A pesar de las diferencias observadas en las muestras en el porcentaje de amilosa en
almidon total, no fue posible encontrar diferencias significativas cuando fue realizado el corres-
pondiente tratamiento estadistico. Esto podria deberse a la cantidad de muestras analizadas o a
la dispersion de los resultados de las muestras individuales. Sin embargo, es posible observar
que las muestras de arroz tuvieron las mayores concentraciones de amilosa (aproximadamente
40 g/100 g AT para muestras de arroz de variedad indica, regién Sado, 33 g/100 g AT para la
variedad indica de la region Ribatejo y 27 g/100 g AT para la variedad japonica de la region
Sado, Tabla XXV), que a su vez presentaron una importante variacién entre grupos (entre 5y
8 g/100 g AT de desviacion estandar, en las agrupaciones por variedad y region, Tabla XXV),
mientras que las muestras de pseudocereales registraron las concentraciones mas bajas (27
2/100 g AT en las muestras de amaranto, 22 g/100 g AT en la de quinoa de la provincia de Jujuy
y 19 g/100 g AT en la muestra de quinoa de la provincia de Salta, Tabla XXV).

Las especies de arroz registraron pequeias diferencias entre ellas en las concentraciones
indicadas, siendo las muestras de arroz indica las que mayor porcentaje de amilosa mostraron
respecto de la variedad japdnica. También fue posible apreciar diferencias entre las muestras
de variedad indica de las regiones de Sado y Ribatejo.

En lo que respecta a las comparaciones con datos bibliograficos, compilados entre la
Tabla I y la Tabla V en el apartado de Antecedentes, los valores reportados para cada grupo
requieren una atencion particular. Para las muestras de arroces, la informacion se muestra re-
presentada en dos grupos, uno de ellos mostrado en la Tabla III, donde las muestras de arroz
fueron identificadas por su concentracion de amilosa, y el otro en la Tabla IV, donde las mues-
tras son identificadas por variedad (indica o japonica). Segin los datos de la Tabla III, y en
comparacion con los datos obtenidos en este trabajo (Tabla XXV), las muestras ensayadas po-
drian ubicarse entre los grupos de arroces de concentracion intermedia y alta de amilosa (25,2
g/100 g AT a 61,9 g/100 g AT). Pero cuando las concentraciones de AMAT son comparadas
con aquellas descriptas en la Tabla I'V, todos los promedios superan los valores bibliograficos.
Con respecto a las muestras de maiz, una concentracion mas alta de AMAT fue encontrada en
el material ensayado respecto de aquellos descriptos en la Tabla V del apartado de antecedentes
(entre 5,6 a 19,5 g/100 g AT en muestras de Brasil y entre 16,8 a 21,3 g/100 g AT en muestras
de la India, frente a 31 g/100 g AT en la muestra examinada de maiz de la provincia de la
provincia de Jujuy). Ambas muestras de quinoa ensayadas en este trabajo mostraron similares

concentraciones de AMAT que las muestras de la Tabla II del apartado de antecedentes (22,4
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g/100 g AT en la muestra de Jujuy y 19,0 g/100 g AT para la muestra de Salta frente a calores
de 4,3 a22,5 g/100 g AT en muestras de bibliografia consultada).

Con respecto a los casos en que las muestras analizadas no guardaron una relacion es-
trecha entre los valores de concentracion determinados y aquellos descriptos en la bibliografia,
debe destacarse que tal diferencia puede ser explicada no s6lo por las variabilidad particular de
cada planta, sino también por las caracteristicas medioambientales del lugar de crecimiento del
vegetal (humedad, calor, concentracion de nitrogeno, salinidad) asi como situaciones de tension
sostenida o episodica, las cuales pueden mostrar una amplia gama de respuestas complejas y
variables (62). La reaccion especifica manifestada depende de dichas caracteristicas, la grave-
dad de la perturbacion, si ocurriese, y la sensibilidad inherente de que el genotipo particular a
la tension (62). Esto mismo puede explicar eventuales diferencias en las concentraciones de
almidon total, aunque no fue mencionado en ese apartado por no haberse registrado diferencias
importantes en los valores de dichas concentraciones cuando las mismas fueron comparadas.

Conclusiones similares a las obtenidas en el andlisis de la concentracion de amilosa en
almidon total fueron realizadas cuando se analizaron los porcentajes de amilosa en muestra total
(Tabla XXVI), aunque fue posible apreciar con mejor detalle las diferencias existentes entre las
especies. Aun cuando no se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre las
muestras, fue posible concluir que las muestras de arroz, independientemente de la variedad o
procedencia de las mismas, poseen mayor concentracion de amilosa que las muestras de pseu-
docereales, aunque esto no es tan evidente cuando se comparan las muestras de arroz con la de
maiz, cuya concentracion de AMMT se ubic6 en 20,2 g/100 g MT (Tabla XX y Tabla XXVI).

Los valores promedios de concentraciones de AMAT y AMMT, agrupados por especie,

variedad y region, son representadas en la Ilustracion 11.
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Ilustracion 11. Grafico de barras de concentraciones de amilosa en muestras analizadas.

Tabla XXV. Detalle de concentraciones de amilosa (g/100 g AT, Media £DE) en mues-

tras agrupadas por especie, variedad y region. Test de significancia de Duncan, 0=0,05.

Especie Variedad Regiéon Medias +DE

Arroz Indica Sado 40 £8 A
Arroz Indica Ribatejo 33 £5 AB
Maiz Maiz Jujuy 31 AB
Arroz Japonica Sado 27 +8 AB
Amaranto Amaranto Jujuy 27 AB
Quinoa Quinoa Jujuy 22 B

Quinoa Quinoa Salta 19 B
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Tabla XXVI. Detalle de concentraciones de amilosa (g/100 g muestra, Media £DE) en

muestras agrupadas por especie, variedad y region. Test de significancia de Duncan, a=0,05.

Especie Variedad Region Medias +DE

Arroz indica Sado 33 +6 A
Arroz Indica Ribatejo 28 +4 AB
Arroz Japonica Sado 23 6 ABC
Maiz Maiz Jujuy 20 ABC
Amaranto Amaranto Jujuy 16 BC
Quinoa Quinoa Jujuy 15 BC
Quinoa Quinoa Salta 10 C

5.2.3. Almidon resistente

Para el andlisis estadistico realizado con los valores de concentracion de ARAT y
ARMT, mostrados en Tabla XXVII a Tabla XXVIII, fue omitido el valor de almidon resistente
de la muestra 09 (ARAT = 16,6 g/100 g AT y ARMT = 14,0 g/100 g MT), indicada como un
outlier a los fines del tratamiento estadistico debido a que su valor de concentracion es mas de
dos veces mayor que las muestras de concentraciones mas altas siguientes (Muestra 01 con
ARAT igual a 7,3 £0,5 y ARMT de 6,2 +0,4, Tabla XXI, y Muestra 08, con ARAT de 7,6 £1,8
y ARMT 6,1 £1,4, Tabla XXII).

Dos importantes grupos de concentraciones de ARAT pudieron ser identificados a partir
de los datos agrupados en la Tabla XXVII, donde las muestras de arroz constituyen el grupo
con las mayores concentraciones de almidon resistente con promedios por variedad y region
entre 2,5 a 4,0 g/100 g AT, frente a los pseudocereales, que mostraron 0,5 g/100 g AT para para
quinoa de Salta y amaranto de Jujuy, y 0,3 g/100 g AT para quinoa de Jujuy). En el medio de
estos dos grupos se ubico el maiz morado de Jujuy, con una concentracion de AMAT de 2,5
g/100 g AT.

Con respecto a las concentraciones de ARAT mostradas en Tabla I a Tabla V de ante-
cedentes, las muestras de maiz (1,2-2,9 g/100 g AT) parecen semejantes al maiz morado anali-
zado en este trabajo. Sin embargo, se presentan diferencias importantes cuando se comparan
los resultados de ARAT de las muestras de arroces portugueses analizadas frente a las muestras
de arroces detalladas en la Tabla IIl y la Tabla IV. En la Tabla III, cuyos valores fueron tomados
del trabajo de Zhu y colaboradores, 2011 (48), aquellas concentraciones de ARAT asociadas a
arroces de concentraciones de amilosa (AMAT) intermedia a alta (25,2 a 61,9 g/100 g AT,
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usando para esta clasificacion los valores de la tabla) son superiores a los 18 g/100 g AT, mien-
tras que, con respecto las muestras individuales de arroces ensayados y descriptos en entre la
Tabla XXI a la Tabla XXIII, ninguna de las muestras supera los 16,6 g/100 g AT (valor corres-
pondiente a la muestra de arroz n° 9, de variedad indica de la region portuguesa de Sado). Sin
embargo, cuando los resultados obtenidos fueron confrontados con los agrupados en la Tabla
IV, cuyos valores fueron tomados de lo presentado por Acquistucci et al, 2009 (49), la mayoria
de las muestras ensayadas superan los valores mostrados para cada variedad (1,4 a 4,8 g/100 g
AT para la variedad indica y 1,0 a 2,8g/100g AT para la variedad japonica, segiin los autores
referenciados). Si a esto se le suma la gran dispersion de los valores de concentracion de ARAT
de las muestras de arroz agrupadas por variedad y region entre la Tabla XXI a la Tabla XXIII
(entre 0,6 a 7,3 g/100 g AT para la variedad indica de la region Ribatejo, 1,7 a 16,6 g/100 g
AT para la variedad indica de la region Sado y entre 1,6 a 2,6 g/100 g AT para la variedad
japodnica de la region Sado) pudo confirmarse la gran variabilidad que existe para el arroz como
especie en las concentraciones de ARAT, indicando que no podria establecerse un valor carac-
teristico de concentracion de almidon resistente tipica para esta especie. Las caracteristicas in-
dividuales y el efecto medioambiental discutido en el andlisis de las concentraciones de amilosa
(62) también explicaria buena parte de esa variacion. En concordancia con los estudios de The-
meier et al de 2005, el contenido de amilosa, la morfologia y tamafo de los granulos, su grado
de cristalinidad o presencia de almidon dafiado tienen un fuerte impacto en la resistencia a la
digestion amilasica (63). El amplio rango de concentraciones de amilosa (18,3 a 53,0 g/100 g
AT) tendria una influencia importante en este efecto. En un sentido muy amplio, la granulome-
tria de la muestra no tendria una relacion importante con la cantidad de almidon resistente en
la muestra, siempre que la misma no haya sido muy agresiva hasta el punto de producir canti-
dades significativas de almidon resistente, pues es la estructura microscopica del granulo de
almidon la que ejercerd, en términos generales, el mayor efecto en la digestibilidad por sobre el
aspecto macroscopico de la muestra. En el apartado 5.2.4 de este trabajo se retoma esta discu-
sion por medio de la comparacion de las concentraciones ARAT y ARMT con las cantidades
de proteinas, almidon total, AMAT y AMMT para todas las muestras.

En la Ilustracion 12 pueden observarse los valores de concentracion de almidon resis-
tente como porcentaje de almidon total (ARAT) y de almidon resistente como porcentaje de
muestra total (ARMT) de cada una de las muestras analizadas, con valores tomados de laTabla
XIX a la Tabla XXIII. En el grafico puede verse claramente la poca diferencia existente entre
ambas formas de expresar las concentraciones de almidon resistente en las muestras seleccio-

nadas para este ensayo. Esto ocurri6 por las altas concentraciones de almidon total, en el caso
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de las muestras de arroz, y la baja concentracion de almidon resistente en las muestras de pseu-

docereales. Tampoco existe una diferencia importante entre los valores de ARAT y ARMT en

maiz, (2,5 g/100 g AT, que representan 1,7 g/100 g de muestra total si se consideran los 65,7g

de almidon total presente en la muestra).

Tabla XXVII. Detalle de concentraciones de almidon resistente (g/100 g AT, Media

+DE) en muestras agrupadas por especie, variedad y region. Test de significancia de Duncan,

0=0,05.
Especie Variedad Region Medias £DE
Arroz ndica Sado 40 +£3,0 A
Arroz ndica Ribatejo 29 £23 A
Maiz Maiz Jujuy 2,5 +0,6 AB
Arroz Japonica Sado 2,1 +0,7 ABC
Quinoa Quinoa Salta 0,5 +0,2 BC
Amaranto Amaranto Jujuy 0,5 +0,2 BC
Quinoa Quinoa Jujuy 0,3 0,1 C

Tabla XXVIII. Detalle de concentraciones de almidon resistente (g/100 g muestra, Me-

dia £DE) en muestras agrupadas por especie, variedad y region. Test de significancia de Dun-

can, 0=0,05.

Especie Variedad Region Medias +DE

Arroz Indica Sado 33 24 A
Arroz Indica Ribatejo 25 £1,9 A
Arroz Japonica Sado 1,8 +0,6 AB
Maiz Maiz Jujuy 1,7 £0,6 AB
Amaranto Amaranto Jujuy 0,3 +0,1 B
Quinoa Quinoa Salta 03 +0,1 B
Quinoa Quinoa Jujuy 0,2 0,1 B
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[lustracion 12. Grafico de barras de concentraciones de almidon resistente (en muestra

total o almidon total) en muestras analizadas.
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5.2.4. Relacion entre la cantidad de almidon resistente y los constituyentes de las

harinas.

En la Iustracion 13 se grafican los pares ordenados constituidos de ARAT y de ARMT
frente a las concentraciones de AT, AMAT, AMMT y de proteinas totales.

Segun lo que pudo ser observado en la ilustracion en cuanto a la relacion entre la con-
centracion de almidon resistente y la concentracion de almidon total (Ilustracion 13, figuras a
y b), parece no existir ninguna relacion que las vincule. Alin mas dispersa se muestra la relacion
entre las concentraciones de almidon resistente y las concentraciones de proteinas. Sin embargo,
un analisis de correlacion de Pearson entre los mencionados macrocomponentes y las concen-
traciones de ARAT y ARMT, presentado en la Tabla XXIX, muestra que si existiria una rela-
cion entre la cantidad de almidon y la presencia de almidon resistente, aunque con coeficientes
muy bajos, de manera muy semejante a lo mostrado en las figuras a y b de la Ilustraciéon 13,
aunque en estas ultimas el calculo de la funcidn lineal por cuadrados minimos no indica una
relacion buena entre ambas concentraciones, pues el R? es muy pequefio. No fue observado
ningln tipo de relacion entre la concentracion de proteinas y la de ARAT, seglin puede obser-
varse tanto en la figura ¢ de la Ilustracion 13 y en el correspondiente analisis de correlacion de
Pearson de dicho par en la Tabla XXIX, lo cual es 16gico si se piensa que, siendo la concentra-
cion de almidon total es expresada como porcentaje de almidon total, no se contempla cantidad
alguna de cualquier componente diferente a los amiladceos. Contrariamente, cuando la compa-
racion de la concentracion de proteinas se realiza frente a ARMT, aparece una débil correlacion
negativa, que resulta explicable si se tiene en cuenta que a mayores concentraciones de protei-
nas, la concentracion de almidon total podria ser mas baja, resultando en menores concentra-
ciones de almidon resistente.

Un anélisis separado merece la comparacion entre las concentraciones de amilosa y las
de almidon resistente. Tal como se mencion6 en los estudios de Zhu y colaboradores, 2011 (48),
cuyos resultados se mostraron en la Tabla III y que fue corroborado por autores como Themeier
et al, 2005 (63), el contenido de amilosa en la muestra influye significativamente en el conte-
nido de almidon resistente de la misma, entre los materiales analizados en este trabajo, tanto en
la Tlustracion 13 (figuras e, f, g y h) como en el andlisis de correlacion en la Tabla XXIX puede
observarse la estrecha correlacion entre la correlacion de amilosa y la de almiddn resistente.

Es muy importante destacar que, a pesar de las diferencias existentes entre los tipos de
muestras (especie, variedad, region, afo) las correlaciones observadas en la Tabla XXIX, son

en casi todos los casos significativas, existiendo, como ya se menciond anteriormente, una
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fuerte correlacion entre las concentraciones de amilosa y las de almidon resistente (Tabla

XXIX)
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[lustracion 13. Graficos de dispersion y regresion lineal de ARAT y ARMT en funcion
de la AT, AMAT, AMMT vy Proteinas.
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Tabla XXIX. Analisis de correlacion de Pearson entre los componentes de todas las

muestras analizadas y los porcentajes de almidon resistente, o= 0,05.

AT AMAT AMMT PROT.
ARAT Coeficiente 0,2884 (*) 0,7635(*) 0,7133(*) -0,2481
p-valor 0,0208 <0,0001 <0,0001 0,0604
ARMT Coeficiente 0,3248(*) 0,7651(*) 0,7297(*) -0,2662(*)
p-valor 0,0088 <0,0001 <0,0001 0,0434

(*) Coeficiente significativo (p <0,05)
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5.3. Viscoanalisis
5.3.1. Arroz

Los datos obtenidos a partir de las muestras de arroz fueron agrupados en tablas segiin
la molienda a la que fueron sometidos los granos para la obtencion de harinas de granulometria
fina o gruesa, por variedad y region, detallandose las muestras de la variedad indica de la region
Ribatejo en la Tabla XXX y la Tabla XXXI, variedad indica de la region Sado en la Tabla
XXXII'y la Tabla XXXIII, y variedad japonica de la region Sado en la Tabla XXXIV y la Tabla
XXXV A su vez, todos los perfiles de pasting de las harinas de arroz, tanto de granulometria
fina como de granulometria gruesa, fueron agrupados por variedad y region fueron agrupados
en la Ilustracion 14 (variedad indica de la region Ribatejo), la Ilustracion 15 (variedad indica

de la region Sado) y la [lustracion 16 (variedad japonica de la region Sado).

Tabla XXX. Detalle de parametros RVA determinados en muestras de arroz variedad

Indica, Region Ribatejo, a partir de muestras de granulometria fina.

Muestra ~ PKV TGV BDV  FV SBV  PKT PST

(cP) (cP) (cP) (cP) (cP)  (Seg) (*°C)
03 2929+9  1370+1  1559+8 2684+l  1314+0 8,93+0,00 81,18+0,04
05 3841447 1636430 220518 3202421 156648 8,80+0,00 78,15+0,35

Tabla XXXI. Detalle de parametros RVA determinados en muestras de arroz variedad

indica, Region Ribatejo, a partir de muestras de granulometria gruesa.

Muestra PKV TGV BDV FV SBV PKT PST
(cP) (cP) (cP)  (cP) (cP) (Seg.) °C)
03 2289+101 2294+103  -6+2 4627+30 2333474 12,97+0,05 91,20+0,57

05 1575145 1590+145 -15£3 4138+84 2548+150 13,00+0,00 93,68+1,35
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[lustracion 14. Perfil RVA de muestras de arroz, variedad Indica, region Ribatejo, de

granulometria gruesa y fina.

Tabla XXXII. Detalle de parametros RVA determinados en muestras de arroz variedad

indica, Region Sado, a partir de muestras de granulometria fina.

Muestra PKV TGV ~ BDV  FV SBV PKT PST

(cP) (cP) (cP) (cP) (cP) (Seg.) °C)
09 3672410  1656£8 2016+ 3558423 1902+14 8,87+0,00 80,78+0,04
10 2820+50 150424 1316426 3063+20 15594  8,90+£0,04 81,18+0,04

12 394446 152210 2422+4  3544+70 2022460 9,17+0,05 75,00+0,28
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Tabla XXXIII. Detalle de parametros RVA determinados en muestras de arroz variedad

Indica, Region Sado, a partir de muestras de granulometria gruesa.

Muestra PKV TGV BDV FV SBV PKT PST
(cP) (cP) (cP)  (cP) (cP) (Seg.) (°O)
09 1535+16 1542+20 744 4348+10 2806+10 13,00+0,00 92,50+0,07
10 1108+16 1123+15  -15+1 3632+81 2510+66 13,00+0,00 95,05+0,00
12 1615+63 1612+61 3+2 4018+33 2406+28 13,00+0,00 91,03+0,25
100
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Tlustracion 15. Perfil RVA de muestras de arroz, variedad Indica, region Sado, de

granulometria gruesa y fina.
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Tabla XXXIV. Detalle de parametros RVA determinados en muestras de arroz variedad

Japonica, Region Sado, a partir de muestras de granulometria fina.

Mues PKV TGV BDV FV SBV PKT PST
-tra  (cP) (cP) (cP) (cP) (cP) (Seg.) (°C)
14 4499+£197 1258+40 3242+156 2497425 1239+£16 9,10+0,04  75,98+0,04
15 4286+38  1524+6 2762+44  2890+5 1366=+1 9,24+0,05 78,35+0,57

Tabla XXXV. Detalle de parametros RVA determinados en muestras de arroz variedad

Japonica, Region Sado, a partir de muestras de granulometria gruesa.

Muestra PKV TGV BDV  FV SBV PKT PST

(cP) (cP) (cP) (cP) (cP) (Seg.) °C)
14 2570436 1694443  876+65 3262+77 1568+39  9,32+0,03 89,20+0,35
15 2476447 162421  849+25 3311l 168420 9,30+0,04 89,98:+0,04
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[lustracion 16. Perfil RVA de muestras de arroz, variedad Japdnica, region Sado, de

granulometria gruesa y fina.
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En la Tabla XXXVI se evaluaron los valores de PKV de las muestras de arroz, agrupa-
das por variedad, region y granulometria, a los fines de evaluar si existen diferencias significa-
tivas entre dichos valores de viscosidad. Result6 evidente que las muestras de granulometria
fina tuvieron mayores valores de pico de viscosidad que las muestras de granulometria gruesa.
De hecho, para las muestras de granulometria gruesa de la variedad indica no fue observado un
claro pico de viscosidad. Las diferencias de los comportamientos de una misma muestra con
granulometrias finales puede explicarse a partir de estudios realizados por Hasjim et al/ publi-
cados en 2013 (64). La falta de un pico de viscosidad definido durante el calentamiento y man-
tenimiento a 95 °C y la alta viscosidad durante el enfriamiento y mantenimiento a 50 °C luego
del enfriamiento de la harina de arroz con los tamafios de particulas mas grandes pueden ser
atribuidos a la gran cantidad de proteina nativa y/o estructura de pared celular estabilizando el
medio y previniendo la ruptura por cizallamiento de los granulos de almidon hinchado durante
el calentamiento en el RVA (64). La estructura proteica nativa y de pared celular pueden rom-
perse cuando los granos se encuentren sujetos a una fuerza de trituracidon mayor o un mayor
tiempo de molienda para producir harinas con un tamafio de particula menor, debilitando el
efecto de las estructuras proteicas y de pared celular en las propiedades de pasting (64). A pesar
de que las proteinas pueden estabilizar el medio e incrementar la viscosidad general durante el
pasting, la matriz proteica puede restringir el hinchamiento de los granulos de almidén durante
el calentamiento (64). El paso de la harina de arroz por el molino hasta reducir sensiblemente
la granulometria causa una destruccion de la estructura proteica, permitiendo a los granulos de
almidon hincharse en una mayor extension durante el calentamiento (64).

En un analisis de los valores de viscosidad de las muestras, tanto en el grupo de harinas
de granulometria fina como en el de granulometria gruesa, las muestras de la variedad japdénica
registraron valores de PKV significativamente mas altos que los de la variedad indica. En este
aspecto, y recordando lo que fue mencionado en el apartado de Antecedentes sobre las propie-
dades RVA cuando se dijo que el pico de viscosidad (PKV) y el breakdown (BDV), asi como
en la temperatura de pasting, estan correlacionados de forma negativa con el contenido de ami-
losa (36, 42, 44), puede verse que las muestras con menores valores de AMAT tuvieron los
mayores valores de PKV tanto en muestras de granulometria fina como en aquellas de granu-
lometria gruesa (ver valores AMAT, Tabla XXI a Tabla XXIII). En lo que respecta a los resul-
tados de granulometria fina, en este trabajo se obtuvieron resultados similares a los publicados
por Lin et al, 2011 (42), reproducidas en la Ilustracion 8. Sin embargo, un anélisis minucioso
de las concentraciones AMAT, a partir de las evaluaciones de diferencias entre medias descrip-

tas en laTabla XXV y la Tabla XXVI no muestran cantidades que sean significativamente di-
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ferentes, indicando que deben existir otros parametros que justifiquen los comportamientos ob-
servados. Algunos autores indicaron que es la amilopectina, tanto en su concentracion como en

su ultraestructura, la que justifica las propiedades de los perfiles RVA (38, 65).

Tabla XXXVI. Valores de PKV de las muestras de arroz, expresados como Media =DE

y agrupados por especie, variedad region y granulometria.

Variedad Regién Granulometria Media +DE

Japonica Sado Fina 4393 +169 A
Indica Sado Fina 3479 +525 B
indica Ribatejo Fina 3385 +527 B
Japonica Sado Gruesa 2567 £93 C
indica Ribatejo Gruesa 1861 +407 D
indica Sado Gruesa 1419 4245 D

El andlisis de los valores de through viscosity (TGV), es decir, los valores del valle de
viscosidad posterior al PKV en la curva RVA, fue realizado en base a los resultados mostrados
en la Tabla XXXVII. No pudo extraerse informacion relevante en el analisis de este parametro,
no solo porque no se encuentran diferencias importantes entre las muestras, sino porque este
punto del grafico de viscosidad del pasting es poco 1til si no se considera también el pico de
viscosidad, siendo por lo tanto mas importante el andlisis de la diferencia entre PKV y TGV, es

decir, el breakdown (BDV).

Tabla XXXVII. Valores de TGV de las muestras de arroz, expresados como Media +DE

y agrupados por especie, variedad region y granulometria.

Variedad Region Granulometria Media +DE
indica Ribatejo Gruesa 1872 +402 A
Japonica Sado Gruesa 1663 +50 AB
Indica Sado Fina 1561 +75 B
Indica Ribatejo Fina 1503 +155 B
indica Sado Gruesa 1426 +239 B
Japonica Sado Fina 1391 +156 B

En base a los valores de BDV de las muestras de arroz de la Tabla XXXVIII, fuertes

diferencias aparecieron entre las harinas de granulometria fina y aquellas de granulometria
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gruesa. A su vez, entre las muestras de igual granulometria, las harinas de la variedad japonica
tuvieron medias significativamente mayores a las de la variedad indica. El analisis en este pa-
rametro es similar al realizado para los PKV, dado que el breakdown resulta de la diferencia
entre el pico de viscosidad y el TGV y, no habiendo diferencias entre los valores de este Gltimo
en las muestras analizadas, el BDV estuvo principalmente influenciado por el PKV. Nétese que
los valores de BDV para las muestras de granulometria gruesa de la variedad indica los valores
fueron negativos y cercanos al valor cero (-6 =8 cP para la variedad indica de la region Sado y
-11 £5 cP para la misma variedad de la region Ribatejo) lo que puede interpretarse como una
fuerte resistencia de los amiloplastos de estas harinas al hinchamiento y posterior ruptura, gra-
cias a que mantuvieron mas estables sus estructuras granulares, producto de la poca agresividad
de la molienda. Todo esto coincide con lo que se mencion6 en apartados anteriores, en base a

lo expuesto en el trabajo de Hasjim y colaboradores, 2013 (64).

Tabla XXXVIII. Valores de BDV de las muestras de arroz, expresados como Media

+DE y agrupados por especie, variedad region y granulometria.

Variedad Region Granulometria Media +DE

Japonica Sado Fina 3002 4292 A
indica Sado Fina 1918 +£501 B
Indica Ribatejo Fina 1882 +373 B
Japonica Sado Gruesa 904 +£110 C
indica Sado Gruesa -6 £8 D
indica Ribatejo Gruesa -11 £5 D

Los valores de viscosidad final (FV) agrupados por variedad, regioén y granulometria en
la Tabla XXXIX, mostraron valores mayores para las muestras de granulometria gruesa res-
pecto a aquellas de granulometria fina. Podria decirse que aquellas muestras con picos de vis-
cosidad mayores tuvieron menores valores de FV. Ademas, para cada grupo de muestras de una
determinada variedad y region, las harinas de granulometria gruesa mostraron mayores valores
de viscosidad final cuando fueron comparadas con otras de igual variedad y region pero de
granulometria fina. Se habia mencionado en la introduccion que el movimiento de las moléculas
de almidon en el pasting disminuye cuando la temperatura desciende. En este respecto, se ha
dicho también que las moléculas de amilosa tienden a ordenarse en paralelo gracias a los enlaces
de puente hidrogeno, razon por la cual Lin et al, 2011 (42) indicaron que aquellas muestras con

altas concentraciones de amilosa tienden a la retrogradacion con mayor facilidad, siendo su
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viscosidad final relativamente mas alta. A pesar de que no pudieron demostrarse en este trabajo
diferencias significativas en las concentraciones de amilosa de las muestras analizadas (lo cual
ya fue mencionado cuando se evaluaron los valores de PKV), una comparacion directa entre
los valores de concentracion de amilosa de las harinas (Tabla XXI a Tabla XXIII) con los va-
lores de FV podrian confirmar este postulado. De manera adicional, y comparando los graficos
de RVA de los autores ultimos (Ilustracién 8) con los perfiles obtenidos en este trabajo (Ilus-
tracion 14 a Ilustracion 16) en ambos casos las harinas de arroces de variedad indica mostraron

valores de FV mayores a los correspondientes a los de variedad japonica.

Tabla XXXIX. Valores de FV de las muestras de arroz, expresados como Media +DE y

agrupados por especie, variedad region y granulometria.

Variedad Region Granulometria Media +DE

Indica Ribatejo Gruesa 4334 £275 A
Indica Sado Gruesa 3999 +323 B
Indica Sado Fina 3388 4254 C
Japonica Sado Gruesa 3282 +60 C
Indica Ribatejo Fina 2943 +299 D
Japonica Sado Fina 2693 4227 D

Los valores de setback (SBV), resultantes de la diferencia entre la viscosidad final y la
TGV, arrojaron, segtn lo observado en la Tabla XL, tendencias similares a lo observado en el
analisis de las viscosidades finales, pues al igual que lo ocurrido en la discusion de resultados
de PKV y BDV, los valores de TGV no realizaron aportes significativos en la diferenciacion de

las muestras dada la poca variabilidad entre los mismos.

Tabla XL. Valores de SBV de las muestras de arroz, expresados como Media +DE y

agrupados por especie, variedad region y granulometria.

Variedad Region Granulometria Media +DE

indica Sado Gruesa 2574 +£189 A
indica Ribatejo Gruesa 2462 +163 A
Indica Sado Fina 1828 +217 B
Japonica Sado Gruesa 1619 £70 C
Indica Ribatejo Fina 1440 +146 CD

Japonica Sado Fina 1302 74 D
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Los valores de PKT (peak time, tiempo en el aparece el pico de viscosidad, Ilustracion
4), de la Tabla XLI ilustran el comportamiento de las harinas analizadas, donde las harinas de
granulometria gruesa tuvieron mayores tiempos hasta alcanzar el primer maximo de viscosidad
(PKV) esto tiene sentido si se piensa que las mismas tuvieron sus estructuras granulares mejor
conservadas, debido al menor esfuerzo aplicado en la molienda, con lo cual el hinchamiento
del granulo durante el pasting se vio mas impedido. Los autores de The RVA Handbook, 2007
(41) indicaron que un tiempo mayor es requerido para que particulas grandes queden suficien-
temente hidratadas, asi como para que la energia fluya hacia adentro o afuera del granulo. En
la mayoria de los casos, es imprescindible que la mayoria de los granulos esté suficientemente
hidratados para que la viscosidad aumente de manera que pueda observarse el pico de viscosi-

dad en el RVA.

En este ensayo, las muestras de granulometria fina de ambas variedades de arroz poseen
tiempos PKT cercanos a los 9 segundos, aunque para cada grupo de variedad y region las res-
pectivas medias fueron significativamente diferentes. Las muestras de la variedad japonica tu-
vieron tiempos semejantes de aparicion del pico de viscosidad entre las diferentes granulome-
trias, a pesar de que en la Tabla XLI se muestren como significativamente diferentes. Sin em-
bargo, las muestras de la variedad indica mostraron grandes diferencias entre ambas granulo-
metrias, entre los 13,0 segundos aproximadamente para las gruesas y cerca de 8,9 segundos
para las finas, es decir, una diferencia mayor a los 4 segundos. Este fenomeno podria explicarse
de la misma manera que para el PKV y el BDV, es decir, por causa del contenido de amilosa
en la muestra y/o la ultraestructura del amiloplasto, tanto en la longitud y ramificaciones de las

moléculas de amilopectina, estructuras proteicas en el granulo, etc.

Tabla XLI. Valores de PKT de las muestras de arroz, expresados como Media +DE y

agrupados por especie, variedad region y granulometria.

Variedad Region Granulometria Media +DE

Indica Sado Gruesa 13,00 +0,00 A
Indica Ribatejo Gruesa 12,99 +0,03 A
Japonica Sado Gruesa 9,30 +0,03 B
Japonica Sado Fina 9,17 £0,09 C
Indica Sado Fina 8,98 +0,15 D
indica Ribatejo Fina 8,87 +0,08 E
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La temperatura de pasting, (Pasting temperature, PST, Ilustracion 4) fue definida como
la temperatura a la cual comienza el rapido ascenso de viscosidad hacia el PKV. Los valores de
PST obtenidos en este trabajo son presentados en la Tabla XLII. De igual manera que lo discu-
tido en el analisis de los tiempos PKT, aquellas muestras de granulometria gruesa necesitaron
mayores temperaturas para registrar un aumento de viscosidad. En las harinas de mayor granu-
lometria, las muestras de la variedad indica necesitaron mayores temperaturas que las de la
variedad japonica (alrededor de 92°C para la variedad indica frente a 89°C para la variedad
japonica). No se encontraron diferencias significativas entre las PST de las diferentes muestras

de granulometria fina, ubicadas entre los 77 a 79°C.

Tabla XLII. Valores de PST de las muestras de arroz, expresados como Media +DE y

agrupados por especie, variedad region y granulometria.

Variedad Region Granulometria Media +DE

Indica Sado Gruesa 92,86 +1,82 A
Indica Ribatejo Gruesa 9243 +1,60 A
Japonica Sado Gruesa 89,41 +0,46 B
Indica Ribatejo Fina 79,66 £1,76 C
Indica Sado Fina 78,98 £3,09 C
Japonica Sado Fina 77,16 £1,41 C

5.3.2. Maiz y pseudocereales

De manera separada a las muestras de arroz, las harinas de maiz y pseudocereales pro-
venientes de las provincias argentinas de Jujuy y Salta fueron analizadas conjuntamente en este
apartado, con sus respectivos datos mostrados en la Tabla XLIII a la Tabla XLV, y sus perfiles

de RV A fueron graficados en la ilustracion Ilustracion 17.

Contrariamente a lo observado para las muestras de arroz, el comportamiento de los
pseudocereales no tuvo correspondencia con perfiles tipicos de RVA. Solo la muestra de maiz,

que es un cereal al igual que el arroz, mostr6 un perfil esperado en este ensayo.

En todas las muestras fueron observados valores de viscosidad final més altos que los
respectivos picos de viscosidad, con una TGV practicamente ausente en los pseudocereales, en
contraste con lo observado por Kaur et a/, 2010 (55) donde parece ocurrir lo contrario. A pesar
de que los estdndares de los ensayos no fueron iguales (programa de 13 segundos utilizado por

el autor frente a uno de 23 segundos usado en este trabajo) es esperable que esta diferencia se
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traduzca en valores de viscosidad final mas bajos en un ensayo largo frente a otro de menos
tiempo de la misma muestra, lo cual hace aun mas evidente las discrepancias entre lo observado
en este trabajo y lo comunicado por los autores ultimos. También hay diferencias en las tempe-
raturas a las cuales fueron alcanzados los picos de viscosidad (pasting temperature, PST) donde
las muestras argentinas tuvieron entre 88 y 92°C, mientras que las referidas por los autores

citados se ubicaron entre 69y 75°C (55).

Si se observan la Ilustracion 9 y la Ilustracion 17 podria decirse que los picos de visco-
sidad son semejantes, y en todos los cados menores a los correspondientes a las muestras de
arroz. Lo mismo fue observado en los ensayos de este trabajo, aunque, estrictamente hablando
y a través de lo mostrado en los graficos, tanto la viscosidad TGV como la BDV son dificil-
mente reconocibles, ya que la viscosidad parece no descender en ningiin momento durante la

fase a temperatura constante de 95°C.

Tabla XLIII. Detalle de parametros RVA determinados en muestras de pseudocereales

de la provincia de Jujuy, Argentina.

Muestra ~ PKV TGV ~ BDV  FV SBV  PKT PST

(cP) (cP) (cP) (cP) (cP) (Seg) (*°C)
Amaranto  1202+2 12013 1£5 2009+12  808+9 13,00+0,00 87,80+0,78
QUI-JY 170142 1706+47 -5+4 1707439 1+8  13,00+0,00 88,35+0,07

Tabla XLIV. Detalle de pardmetros RVA determinados en muestra de quinoa de la pro-

vincia de Salta, Argentina.

Muestra ~ PKV TGV BDV FV SBV PKT PST

(cP) (cP) (cP)  (cP) (cP)  (Seg) °C)
QUI-SLT 799+18  798+13 245  1203+11 406+2  12,97+0,05  92,18+0,32

Tabla XLV. Detalle de pardmetros RVA determinados en muestra de maiz de la provin-

cia de Jujuy, Argentina.

Muestra  PKV TGV BDV  FV SBV PKT PST
(cP) (cP)  (cP) (cP) (cP) (Seg) °C)
Maiz 1392432 966+0 42632 2460436 1494436 8,84+0,05 86,88+0,04
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[lustracion 17. Perfil RVA de muestras pseudocereales de las provincias de Jujuy y Salta,

y maiz de la provincia de Jujuy.

5.3.3. Comparaciones entre muestras

Las muestras de arroz, maiz y pseudocereales son comparadas en este segmento, que
incluye a los valores desde la Tabla XLVI a la Tabla L. Todas las harinas analizadas fueron de

granulometria fina.

En la introduccion se mencion6 que estas muestras tenian amiloplastos pequefios (ama-
ranto y arroz) y medianos (maiz) de formas poliédricas. Sin embargo, también se advirtio que
las concentraciones de macronutrientes son bastante diferentes entre los diferentes granos, sin
pasar por alto el hecho de que pertenecen a divisiones botanicas diferentes. Todo lo mencionado
fue importante para entender las semejanzas o diferencias en los comportamientos de los mate-

riales frente a los ensayos realizados.

Tal como se menciond con anterioridad, los valores de PKV en las muestras de arroz
fueron significativamente mayores a las de maiz y pseudocereales (Tabla XLVI). Esto tiene

sentido si se piensa que, frente a las diferencias en las concentraciones de almidon y en ausencia

Temperatura (°C)

Temp(C)
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de otros elementos que contribuyan a la viscosidad, aquellas muestras con mayores concentra-
ciones de AT mostraron mayores viscosidades durante el pasting, sin perder de vista que aque-

llos amiloplastos més resistentes al hinchamiento tuvieron menores valores de viscosidad.

Tabla XLVI. Comparacion de valores de PKV de todas las muestras analizadas (granu-

lometria fina), expresados como Media +DE y agrupados por especie, variedad y region.

Especie Variedad Region Media +DE
Arroz Japonica Sado 4393 £169 A
Arroz [ndica Sado 3479 +525 B
Arroz indica Ribatejo 3385 4527 B
Quinoa Quinoa Jujuy 1701 +42 C
Maiz Maiz Jujuy 1392 +£32 CD
Amaranto Amaranto Jujuy 1202 £2 CD
Quinoa Quinoa Salta 799 18 D

En la Tabla XLVII puede observarse que los valores de breakdown (BDV) de las mues-
tras de arroz fueron significativamente mayores a los de maiz y pseudocereales. Las razones
por la cual esto ocurrié pueden justificarse de la misma manera que para las diferencias de
viscosidad PKV. Se menciono con anterioridad que en los graficos de RVA de maiz y pseudo-
cereales no puede determinarse con facilidad la presencia de un valor de BDV, pues la viscosi-
dad parece aumentar en todo el periodo a temperatura constante de 95°C. Esto puede ser el
resultado de un hinchamiento dificultoso en los amiloplastos, producto de las estructuras nativas
que se mantuvieron intactas luego de la molienda, de manera similar a lo que se dijo para ex-
plicar el poco aumento de viscosidad en harinas de arroz de granulometria gruesa. Sin embargo,
una mayor cantidad de factores podrian explicar el breakdown casi ausente en muestras de
pseudocereales. Puede notarse que los granulos no se hinchan lo suficiente en el tiempo de
temperatura constante, y esto puede deberse a que las estructuras proteicas y de pared celular
de las harinas de quinoa y amaranto son mas resistentes o también a que la gran cantidad de
fibras y proteinas podrian estar adsorbiendo agua, evitando de forma competitiva que sea in-
corporada por los amiloplastos. En ambos casos, parece que los componentes no amildceos
juegan un papel muy importante en este efecto. Adicionalmente, diferencias ultraestructurales
en la fraccién de amilopectina del almidon debieron influenciar el comportamiento de estas

harinas durante el pasting.
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Tabla XLVII. Comparacion de valores de BDV de todas las muestras analizadas (granu-

lometria fina), expresados como Media +DE y agrupados por especie, variedad y region.

Especie Variedad Region Media +=DE

Arroz Japonica Sado 3002 +£292 A
Arroz Indica Sado 1918 +501 B
Arroz indica Ribatejo 1882 +373 B
Maiz Maiz Jujuy 426 +£32 C
Quinoa Quinoa Salta 2 45 C
Amaranto Amaranto Jujuy I +£5 C
Quinoa Quinoa Jujuy -5 4 C

La comparacion de los valores de viscosidad final (FV) a partir de los datos de la Tabla

XLVIII muestra valores significativamente mayores de para las muestras de arroz respecto de

las muestras de maiz y pseudocereales. Aqui pueden observarse diferencias significativas en

las variedades y regiones de arroz, la muestra de maiz y entre muestras de amaranto y quinoa,

que guardan relacidon con las respectivas diferencias en las concentraciones de almidén total

(Tabla XXIV), cuyo efecto en el aumento de viscosidad a mayores concentraciones es mas claro

cuando las diferencias entre las cantidades de cada harina son evidentes.

Tabla XLVIII. Comparacién de valores de FV de todas las muestras analizadas (granulo-

metria fina), expresados como Media +DE y agrupados por especie, variedad y region.

Especie Variedad Region Media +DE

Arroz Indica Sado 3388 254 A
Arroz indica Ribatejo 2943 +299 B
Arroz Japonica Sado 2693 +£227 BC
Maiz Maiz Jujuy 2460 +36 C
Amaranto Amaranto Jujuy 2009 +12 D
Quinoa Quinoa Jujuy 1707 £39 D
Quinoa Quinoa Salta 1203 +11 E

Informacién relevante ofrece la comparacion de los valores de tiempo PKT entre las

diferentes muestras, descriptas en la Tabla XLIX. El hecho de que las muestras de pseudoce-

reales mostraran tiempos tan elevados (alrededor de 13 segundos) indicoé que los respectivos
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granulos de almidon de estas harinas mostraron una resistencia al hinchamiento, o hubo algun
tipo de competicion por el agua con algiin otro componente, tal como se indico en este apartado
con anterioridad.

El mismo efecto se observa en la Tabla L que muestra las medias de los valores de
pasting temperature (PST) Fueron necesarias temperaturas entre los 88 y los 92 °C para el inicio
del aumento de viscosidad hasta el PKV en muestras de pseudocereales, un rango de tempera-
tura muy cercano a los 95 °C de temperatura maxima del ensayo.

La muestra de maiz tuvo un tiempo idéntico al de las muestras de arroces para alcanzar
el pico de viscosidad (8,8 segundos), mientras que la temperatura para alcanzar el pico de vis-
cosidad fue muy semejante a las muestras de pseudocereales (86,9°C). Ya se ha descripto con
anterioridad que, en los ensayos de RVA, el maiz tuvo comportamientos cercanos a los espera-
dos en los cereales en algunos casos, mientras que en otros se mostrd cercano a los pseudoce-

reales.

Tabla XLIX. Comparacion de valores de PKT de todas las muestras analizadas (granu-

lometria fina), expresados como Media +DE y agrupados por especie, variedad y region.

Especie Variedad Region Media +DE

Amaranto Amaranto Jujuy 13,00 +0,00 A
Quinoa Quinoa Jujuy 13,00 +0,00 A
Quinoa Quinoa Salta 12,96 +0,05 A
Arroz Japonica Sado 9,17 +0,09 B
Arroz indica Sado 8,98 +0,15 C
Arroz Indica Ribatejo 8,87 +0,08 C
Maiz Maiz Jujuy 8,84 +0,05 C




Pagina 66

Tabla L. Comparacion de valores de PST de todas las muestras analizadas (granulome-

tria fina), expresados como Media +DE y agrupados por especie, variedad y region.

Especie Variedad Region Media +DE

Quinoa Quinoa Salta 92,17 +0,32 A
Quinoa Quinoa Jujuy 88,35 +0,07 B
Amaranto Amaranto Jujuy 87,80 +0,78 B
Maiz Maiz Jujuy 86,88 +0,04 B
Arroz ndica Ribatejo 79,66 *1,76 C
Arroz indica Sado 78,98 +3,09 C
Arroz Japonica Sado 77,16 *£1,41 C

Es importante resaltar, a partir de los resultados anteriormente expuestos, que valores
de viscosidad final adecuados son muy importantes para la realizacion de productos a partir de
farinaceos. Por lo tanto, los valores de viscosidad mas altos para las muestras de arroces frente
a los otros materiales indican que los primeros son muy convenientes como agentes de textura
y viscosidad, asi como para el ya conocido empleo en la elaboracion de productos de panifica-
cién. Sin embargo, lo presentado hasta aqui como una caracteristica tecnologica desfavorable
para muestras como los pseudocereales no implica necesariamente un impedimento en el uso
de sus harinas como materias primas. Alvarez-Jubete et al, 2010, encontraron que el uso de
partes iguales de harinas de quinoa o amaranto con harinas de arroz en formulaciones libres de
gluten producen un ligero mejoramiento en la calidad del producto final (66). Los mismos au-
tores senalan que, en panificacion libre de gluten, la viscosidad de los batidos anterior a la
gelatinizacion del almidon (en este tipo de panificacion, se considera mas apropiada la utiliza-
cion del término batido y no masa, para referirse a la mezcla inicial de todos los ingredientes),
es crucial para prevenir la sedimentacion de las particulas de harinas y el escape del gas produ-
cido, manteniendo un sistema homogéneo durante el leudado y el horneado hasta la gelatiniza-
cion del almidon (66). En concordancia con esto, los autores citados encontraron que el volu-
men final de los panes libres de gluten se increment6 con el aumento del pico de viscosidad de

la harina del pseudocereal medido en el RVA (66).
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5.4. Analisis de componentes principales

El andlisis de componentes principales (Principal Components Analysis, PCA) es una
manipulacion matematica de la matriz de datos donde se pretende representar la variacion pre-
sente en muchas variables usando un nimero reducido de factores (67). Las muestras son re-
distribuidas en un grafico, empleando los factores obtenidos en lugar de las variables medidas
originales (67). Los nuevos ejes denominados factores o componentes principales, permiten
analizar matrices con muchas variables y observar la verdadera naturaleza multivariada de las
muestras en un numero de dimensiones relativamente pequefio, permitiendo facilitar el analisis

sin reducir el nimero de variables ensayadas (67).

En la Ilustracion 18 se grafican en un diagrama de dispersion de dos factores o compo-
nentes principales las ubicaciones de varias muestras ensayadas. Las muestras graficadas co-

rresponden a los arroces y pseudocereales.

El componente 1 consigui6 separar eficientemente las muestras de arroces del grupo de
las quinoas y el amaranto, mientras que el componente 2 permite observar diferencias en las
muestras de arroz, donde puede observarse las diferencias en las variedades. En este mismo
componente pueden identificarse, las muestras de la variedad indica correspondiente a la region
Sado respecto de la region Ribatejo. En conjunto, los dos componentes principales explican
86,2% de la variabilidad en los datos originales, correspondiendo un 67,1% de esa variabilidad

al componente 1 y un 19,1% al componente 2.

Es importante resaltar que las muestras de arroces mostraron una gran dispersion a pesar
de que las mismas forman parte de la misma especie, mientras que quinoa y amaranto se ubi-

caron muy proximas en el diagrama a pesar de formar parte de especies diferentes.
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[ustracion 18. Diagrama de dispersion de muestras en dos componentes principales.
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En la Ilustracion 19 pueden observarse los aportes de cada variable medida en la division
de dos componentes, cuyos valores fueron tomados de la Tabla LI. Tanto los andlisis composi-
cionales como los ensayos RVA de las muestras de granulometria fina fueron incluidos en el

analisis.

Las variables de concentracion de almidon total y concentracion de proteinas fueron las
de mayor peso en la configuracion del componente 1, mientras que la concentracion de amilosa
como porcentaje de almidon total (AMAT) fue la mas fuerte en el componente 2. Almidén total
y proteinas totales tuvieron pesos similares pero coeficientes de signos opuestos, lo cual permi-

tid una clara diferenciacion de las muestras de cereales respecto de las de pseudocereales.

Los parametros de viscosidad de RV A tuvieron coeficientes negativos respecto del com-
ponente 1, mientras que tiempo PKT y temperatura PST mostraron coeficientes positivos res-
pecto del mismo componente. Eso permiti6 alejar ain mas las muestras de arroces de las de

pseudocereales a lo largo de este eje.

Respecto del componente 2, ademas de la concentracion de amilosa, valores de visco-
sidad final y setback tuvieron coeficientes positivos, ubicando a las muestras de variedad indica,
que tuvieron los maximos valores en estos parametros (Tabla XXV y Tabla XX VI para amilosa,
Tabla XXXIX para viscosidad final y Tabla XL para setbhack), en mayores valores en este fac-
tor, mientras que las viscosidades PKV y BDV tuvieron coeficientes negativos, dejando en va-
lores mas bajos a los arroces de variedad japonica, los cuales tuvieron los mayores valores de
viscosidad en estos dos parametros (Tabla XXXVIy Tabla XXXVIII), permitiendo una mayor

resolucion de las muestras de arroces.

Tal como se menciond con anterioridad, también fue posible diferenciar las regiones de
las diferentes variedades de arroz. Las muestras de la variedad indica de la region Sado mostra-
ron una amplia variedad entre ellas, mientras que aquellas de la variedad indica del Ribatejo y
japodnica del Sado se mostraron mas cercanas unas de otras dentro del mismo grupo de variedad

y region.
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[lustracion 19. Grafico de pesos de cada parametro medido en los dos componentes

principales.

Tabla LI. Tabla de peso de los pardmetros medidos en los dos componentes principales.

Variables Componente 1 Componente 2

Proteinas 0,321349 0,288323
Amilosa AT -0,199574 0,702777
Almidon total -0,346605 -0,030693
PKV-FINA -0,343653 -0,227850
TGV-FINA -0,214984 0,334001
BDV-FINA -0,329042 -0,326857
FV-FINA -0,338979 0,275839
SBV-FINA -0,324398 0,195886
PKT-FINA 0,350677 0,040825
PST-FINA 0,347953 0,188678
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6. CONCLUSIONES

Gracias a los ensayos que se realizaron en este trabajo, sumados a la informacién dispo-
nible en bibliografia, fue posible la extraccion de varias conclusiones en relacion a la caracte-
rizacion tecnoldgica y nutricional de las muestras de arroz, pseudocereales y maiz de este estu-

dio.

Las primeras cuestiones a ser resaltadas fueron las semejanzas y diferencias observadas
entre cada una de las muestras estudiadas y sus contrapartes publicadas en articulos. Con res-
pecto a las semejanzas, pudo verse que las muestras no resultaron muy distintas en términos de
concentraciones de almidon total y proteinas totales, donde las muestras de arroz tuvieron ma-
yores concentraciones de almidon total que los pseudocereales, mientras que estos tltimos mos-

traron mayor contenido proteico que los primeros.

Las concentraciones de aminoacidos también fueron semejantes entre muestras de igual
especie y variedad, con una especial excepcion en la concentracion de lisina en muestras de
arroz (Tabla XVII) cuyos valores fueron mas bajos que los observados en la bibliografia (An-

tecedentes, Tabla VI).

Resultod un poco mas dificil mantener esta conclusion cuando se compararon los valores
de amilosa total y almiddn resistente en los cereales. Las muestras de arroces agrupadas por
variedad y region tuvieron diferencias en las concentraciones de amilosa, aunque siempre ma-
yores en promedio que las correspondientes al maiz y los pseudocereales. Las muestras de arroz
de Portugal tuvieron valores de almidon resistente mayores a las demas muestras analizadas,
pero no fue posible realizar una comparacion efectiva con los valores de los antecedentes, los
cuales mostraron una variacion muy amplia en algunos casos. Se ha expresado que la variabi-
lidad individual de cada planta y los factores medioambientales afectan en gran medida las
concentraciones de estos componentes amilaceos y la concentracion de almidon total, lo cual
es especialmente evidente en los cereales, complicando la posibilidad de encontrar valores ca-

racteristicos en estas especies.

Las concentraciones de almidon resistente dieron un gran aporte a la evaluacion nutricio-
nal de las harinas. Se cumplié, en mayor o menor medida, la hipdtesis que fue expresada por
varios autores de que mayores concentraciones de amilosa contribuyen a un aumento en la can-

tidad de almidon resistente, sin que existiesen correlaciones fuertes entre estos dos parametros.
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En lo que respecta a la caracterizacion nutricional de las muestras analizadas, pudo con-
cluirse que cada una de ellas realiza un aporte particular a la nutricion humana, ya que, por un
lado, maiz y pseudocereales mostraron una ventaja en el aporte de proteinas y de aminoacidos
esenciales, aunque fueron muy pobres en cantidad de almidén resistente, sugiriendo que los
almidones de estas harinas son facilmente digeribles. Respecto a lo analizado en este sentido,
debe tenerse especial atencion cuando se analiza la presencia de almidon resistente y las con-
clusiones que pueden ser elaboradas al respecto. Si bien los arroces tienen porcentajes mas
elevados de este grupo de carbohidratos de lenta o nula digestion, no debe perderse de vista que
poseen cantidades muy altas de almidon total, siendo muy pobres en otros compuestos como
proteinas y fibras, que se encuentran en mayor cantidad en granos como los de quinoa y ama-
ranto, y que mayores cantidades de almidon significan también mayores cantidades de carbohi-

dratos digeribles frente a una misma cantidad de muestra total.

Por otro lado las conclusiones en relacion a las caracteristicas tecnoldgicas inclinan la
balanza en favor del arroz. Cuando este es incorporado en alimentos que fueron preparados a
partir de harinas, el mismo presentaria adecuadas caracteristicas como agente de textura y vis-
cosidad, lo cual pudo deducirse tanto por el conocimiento empirico como, en parte, por el com-
portamiento mostrado en perfiles RVA. Las conclusiones respecto de la utilizacion tecnologica
de la quinoa y el amaranto las muestran como materiales cuyo empleo puede resultar dificul-
toso. A pesar de haberse concluido que sus cualidades nutricionales son excepcionales, parti-
cularmente en las muestras ensayadas, alcanzar una hidratacion e hinchamiento adecuados junto
con un determinado valor de viscosidad es imprescindible durante la preparacion de la mayoria

de los alimentos a base de harinas, y los pseudocereales muestran dificultades en ese respecto.

En el trabajo se ha mencionado que el maiz morado argentino podria tener caracteristicas
intermedias entre los arroces (por ser un cereal) y los pseudocereales (que se desarrollaron en
la misma region de origen). Puede concluirse que esto ocurri6é de la manera prevista, pues el
maiz tuvo un perfil RVA semejante a los correspondientes a cereales en cuanto a su formato,
pero con viscosidades méximas cercanas (aunque mayores) a los pseudocereales. Las concen-
traciones de elementos composicionales también se ubicaron, por lo general, entre las corres-

pondientes a los arroces y los pseudocereales.

Como conclusion final, puede asegurarse que el esquema de trabajo propuesto en los
objetivos cumplio satisfactoriamente con la realizacidon de una caracterizacion nutricional y tec-

nologica de las harinas de cereales y pseudocereales libres de gluten ensayados en este trabajo.
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7. ANEXO

7.1.  Detalle de las muestras presentes en bibliografia consultada para el presente

trabajo

Con la intencién de mostrar detalles de los analisis composicionales llevados a cabo por
otros autores y que sirvieron como punto de comparacion para las muestras en este trabajo
estudiadas, fue realizada una nomenclatura para describir las muestras la cual fue empleada
para identificar las muestras cuyas concentraciones de componentes son expuestas en las tablas

siguientes.

Tabla LII. Detalles de muestras del género Amaranthus clasificadas por referencia, pais,

afio de colecta, tipo y nomenclatura empleada en este trabajo.

REF MUESTRA Pais  Afo Tipo de Nomenclatura
muestra

(53) A. caudatus L. var Centenario Pert 2005 G/H ACA-PER-2005-01
(53) A.caudatus L. var Oscar Blanco Pera 2005 G/H ACA-PER-2005-02
(68) Amaranthus cruentus L. China 1996 Almidon ACR-CHN-1996-03
(68) Amaranthus cruentus L. China 1996 Almidon ACR-CHN-1996-04
(68) Amaranthus cruentus L. China 1997 Almidon ACR-CHN-1997-05
(68) Amaranthus cruentus L. China 1997 Almidon ACR-CHN-1997-06
(68) Amaranthus cruentus L. China 1997 Almidon ACR-CHN-1997-07
(68) Amaranthus cruentus L. China 1997 Almidon ACR-CHN-1997-08
(68) Amaranthus cruentus L. China 1997 Almidon ACR-CHN-1997-09
(29) Amaranthus cruentus L. China 2007 Almidon ACR-CHN-2007-10
(29) Amaranthus cruentus L. China 2007 Almidon ACR-CHN-2007-11
(29) Amaranthus cruentus L. China 2007 Almidon ACR-CHN-2007-12
(29) Amaranthus cruentus L. China 2007 Almidon ACR-CHN-2007-13
(29) Amaranthus cruentus L. China 2007 Almidon ACR-CHN-2007-14
(29) Amaranthus cruentus L. China 2007 Almidon ACR-CHN-2007-15
(29) Amaranthus cruentus L. China 2007 Almidén ACR-CHN-2007-16
(29) Amaranthus cruentus L. China 2007 Almidon ACR-CHN-2007-17
(29) Amaranthus cruentus L. China 2007 Almidon ACR-CHN-2007-18
(29) Amaranthus cruentus L. China 2007 Almidon ACR-CHN-2007-19

(29) Amaranthus cruentus L. China 2007 Almidén ACR-CHN-2007-20
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REF MUESTRA Pais  Afo Tipo de Nomenclatura
muestra

(68) Amaranthus hybridus L. China 1997 Almidon AHB-CHN-1997-21
(29) Amaranthus hybridus L. China 2007 Almidon AHB-CHN-2007-22
(29) Amaranthus hypocondriacus L.  China 2007 Almidén AHP-CHN-2007-23
(29) Amaranthus hypocondriacus L.  China 2007 Almidon AHP-CHN-2007-24
(68) Amaranthus hypocondriacus L.  EEUU 1999 Almidén AHP-EUA-1999-25
(47) Amaranthus hypocondriacus L.  EEUU 2000 G/H AHP- EUA-2000-26
(47) Amaranthus hypocondriacus L. EEUU 2000 Almidén AHP- EUA-2000-27
(29) Amaranthus paniculatus L. China 2007 Almidon APA-CHN-2007-28
(47) Amaranthus pumilus Raf. EEUU 2000 G/H APU-EUA-2000-29
(47) Amaranthus pumilus Raf. EEUU 2000 Almidon APU-EUA-2000-30
(10) Amaranthus spp. AXX-XX-XXXX-31

Tabla LIII. Detalles de muestras de quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) clasificadas

por referencia, pais, afio de colecta, tipo y nomenclatura empleada en este trabajo.

REF. Pais Variedad Ano  Tipo de muestra Nomenclatura

(11) Peru Blanca de Juli - G/H QUI-PER- XXXX-01
(11) Pert Kcancolla - G/H QUI-PER-XXXX-02
(11) Peru La Molina 89 - G/H QUI-PER-XXXX-03
(12) Bolivia Real 1998 G/H QUI-BOL-1998-04
(11) Peru Sajama - G/H QUI-PER-XXXX-05
(68) Bolivia - 1999  Almidon QUI-BOL-1999-06
(68) Bolivia - 1999  Almidon QUI-BOL-1999-07
(68) Pera - 1999  Almidon QUI-PER-1999-08
(10) - - - QUI-XXX-XXXX-09
(68) Bolivia  Quinoa Real 1999  Almidéon QUI- BOL-1999-10
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Tabla LIV. Detalles de muestras de arroz, variedad Indica, clasificadas por referencia,

pais, afio de colecta, tipo y nomenclatura empleada en este trabajo.

REF PaisyRe-  Nombre Ano Tipo Nomenclatura
gion
(48) China Arroz Waxy 2007 G/H ARZ-IND-CHN-2007-01
(Yangzhou)
(48) China Arroz de baja amilosa 2007 G/H ARZ-IND-CHN-2007-02
(Yangzhou)
(48) China Arroz de Amilosain- 2007 G/H ARZ-IND-CHN-2007-03
(Yangzhou) termedia
(48) China Arroz de alta amilosa 2007 G/H ARZ-IND-CHN-2007-04
(Yangzhou)
(48) China Arroz Waxy 2007 Almidon  ARZ-IND-CHN-2007-05
(Yangzhou)
(48) China Arroz de baja amilosa 2007 Almidon ~ ARZ-IND-CHN-2007-06
(Yangzhou)
(48) China Arroz de Amilosain- 2007 Almidon ARZ-IND-CHN-2007-07
(Yangzhou) termedia
(48) China Arroz de alta amilosa 2007 Almidon  ARZ-IND-CHN-2007-08
(Yangzhou)
(49) India Fino, BASMATI 2008 G/H ARZ-IND-IND-2008-09
(arroz marron)
(49) India Fino, BASMATI 2008 Almidon ARZ-IND-IND-2008-10
(arroz marron)
(49) Italia (Pavia) Superfino, THAIBON- 2008 G/H ARZ-IND-ITA-2008-11
NET
(49) Italia (Pavia) Superfino, THAIBON- 2008 Almidon ARZ-IND-ITA-2008-12
NET
(49)  Sri Lanka Superfino, PA- 2008 G/H ARZ-IND-SRL-2008-13
CHCHAPERUMAL
(49)  Sri Lanka Superfino, PA- 2008 Almidon ARZ-IND-SRL-2008-14

CHCHAPERUMAL
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Tabla LV. Detalles de muestras de arroz, variedad Japdnica, clasificadas por referencia,

pais, region, nombre individual, afio de colecta, tipo y nomenclatura empleada en este trabajo.

REF. Pais Region Nombre Individual Afio Tipo Nomenclatura

(49) Italia Pavia  Comun, SELENIO 2008 G/H ARZ-JAP-ITA-2008-15
(49) Italia Pavia  Fino, SANT'ANDREA 2008 G/H ARZ-JAP-ITA-2008-16
(49) Italia Pavia  Superfino, BALDO 2008 G/H ARZ-JAP-ITA-2008-17
(49) [Italia Pavia  Superfino, ARBORIO 2008 G/H ARZ-JAP-ITA-2008-18

(49) Italia Pavia  Comun, SELENIO 2008 Almidon ARZ-JAP-ITA-2008-19
(49) [Italia Pavia  Fino, SANT'ANDREA 2008 Almidon ARZ-JAP-ITA-2008-20
(49) Italia Pavia  Superfino, BALDO 2008 Almidon ARZ-JAP-ITA-2008-21
(49) Italia Pavia  Superfino, ARBORIO 2008 Almidon ARZ-JAP-ITA-2008-22

(49) Italia  Vercelli Comun, PERLA 2008 G/H ARZ-JAP-ITA-2008-23
(49) Italia  Vercelli Comun, PERLA 2008 Almidon ARZ-JAP-ITA-2008-24
(49) [Italia - Superfino, ROMA P 2008 G/H ARZ-JAP-ITA-2008-25
(49) Italia - Superfino, ROMA P 2008 Almidéon ARZ-JAP-ITA-2008-26

Tabla LVI. Detalles de muestras de maiz de Brasil, Region Santa Catarina, afio de
cosecha 2008/2009, Uarrota y colaboradores (50) clasificadas por variedad, tipo y nomenclatura

empleada en este trabajo.

Variedad Tipo NOMENCLATURA

BR SC 154 Almidon  MZ- XXX-BRA-08.09-1
BR SC 154 G/H MZ- XXX-BRA-08.09-2
FORTUNA Almidon  MZ- XXX-BRA-08.09-3
FORTUNA G/H MZ- XXX-BRA-08.09-4
Lingua de Papagaio, LP - Original Almidon  MZ- XXX-BRA-08.09-5
Lingua de Papagaio, LP Almidén MZ- XXX-BRA-08.09-6
Lingua de Papagaio, LP - Original G/H MZ- XXX-BRA-08.09-7
Lingua de Papagaio, LP G/H MZ- XXX-BRA-08.09-8
Mato Grosso Palha Roxa, MG - Original Almidon  MZ- XXX-BRA-08.09-9
Mato Grosso Palha Roxa, MG Almidon MZ- XXX-BRA-08.09-10
Mato Grosso Palha Roxa, MG - Original G/H MZ- XXX-BRA-08.09-11
Mato Grosso Palha Roxa, MG G/H MZ- XXX-BRA-08.09-12
MPAT1 - Original Almidon  MZ- XXX-BRA-08.09-13
MPA1 Almidon  MZ- XXX-BRA-08.09-14

MPA1 - Original G/H MZ- XXX-BRA-08.09-15
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Variedad Tipo NOMENCLATURA

MPAI G/H MZ- XXX-BRA-08.09-16
Palha-Roxa, PR - Original Almidon  MZ- XXX-BRA-08.09-17
Palha-Roxa, PR Almidon MZ- XXX-BRA-08.09-18
Palha-Roxa, PR - Original G/H MZ- XXX-BRA-08.09-19
Palha-Roxa, PR - Recultivado G/H MZ- XXX-BRA-08.09-20
Rajado 8 Carreiras, R8C - Original Almidon  MZ- XXX-BRA-08.09-21
Rajado 8 Carreiras, R8C - Recultivado Almidon  MZ- XXX-BRA-08.09-22
Rajado 8 Carreiras, R8C - Original G/H MZ- XXX-BRA-08.09-23
Rajado 8 Carreiras, R8C - Recultivado G/H MZ- XXX-BRA-08.09-24
Rajado, RJ - Original Almidon  MZ- XXX-BRA-08.09-25
Rajado, RJ - Re-cultivado Almidon  MZ- XXX-BRA-08.09-26
Rajado, RJ - Original G/H MZ- XXX-BRA-08.09-27
Rajado, RJ - Re-cultivado G/H MZ- XXX-BRA-08.09-28
Roxo do Emilio, RXE - Original Almidon  MZ- XXX-BRA-08.09-29
Roxo do Emilio, RXE - Recultivado Almidon MZ- XXX-BRA-08.09-30
Roxo do Emilio, RXE - Original G/H MZ- XXX-BRA-08.09-31
Roxo do Emilio, RXE - Recultivado G/H MZ- XXX-BRA-08.09-32
Roxo, RX - Original Almidon  MZ- XXX-BRA-08.09-33
Roxo, RX - Re-cultivado Almidon MZ- XXX-BRA-08.09-34
Roxo, RX - Original G/H MZ- XXX-BRA-08.09-35
Roxo, RX - Re-cultivado G/H MZ- XXX-BRA-08.09-36

Tabla LVII. Detalles de muestras de maiz de varios autores, clasificadas por referencia,

pais, variedad, afio de colecta, tipo y nomenclatura empleada en este trabajo.

REF. Pais Variedad Ano  Tipo NOMENCLATURA

(54) EEUU Maiz Comercial 1997 G/H MZ- XXX-EUA-1997-37

(54) EEUU Maiz no transgénico 1996 G/H MZ- XXX-EUA-1996-38

(54) EEUU Maiz no transgénico 1997 G/H MZ- XXX-EUA-1997-39

(54) EEUU Roundup Ready Linea 1996 G/H MZ- XXX-EUA-1996-40
GA21

(54) EEUU Roundup Ready Linea 1997 G/H MZ- XXX-EUA-1997-41
GA21

(51) India African tall 2003  Almidon MZ- XXX-IND-2003-42
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REF. Pais Variedad Ano  Tipo NOMENCLATURA

(51) India Girja 2003 Almidon MZ- XXX-IND-2003-43

(51) India LM6 x Waxy 2002  Almidon MZ- XXX-IND-2002-44

(51) India Partap 2003  Almidén MZ- XXX-IND-2003-45

(51) India Vijay 2003 Almidon MZ- XXX-IND-2003-46

(52) México CML-150 2002 G/H MZ- XXX-MEX-2002-47
(52) México CML-269 2002 G/H MZ- XXX-MEX-2002-48
(52) México Criollo Acatlan 2002 G/H MZ- XXX-MEX-2002-49
(52) México H-368 2002 G/H MZ- XXX-MEX-2002-50
(52) México H-511-d 2002 G/H MZ- XXX-MEX-2002-51
(52) México H-511-md 2002 G/H MZ- XXX-MEX-2002-52
(52) México H-513 2002 G/H MZ- XXX-MEX-2002-53
(52) México H-515 2002 G/H MZ- XXX-MEX-2002-54
(52) México H-516 2002 G/H MZ- XXX-MEX-2002-55
(52) México H-553 2002 G/H MZ- XXX-MEX-2002-56
(52) México H-554 2002 G/H MZ- XXX-MEX-2002-57
(52) México HV-362 2002 G/H MZ- XXX-MEX-2002-58
(52) México HV-521 2002 G/H MZ- XXX-MEX-2002-59
(52) México P3028W 2002 G/H MZ- XXX-MEX-2002-60
(52) México V-537 2002 G/H MZ- XXX-MEX-2002-61
(52) México V-538 2002 G/H MZ- XXX-MEX-2002-62
(52) México VS-334 2002 G/H MZ- XXX-MEX-2002-63
(52) México VS-534 2002 G/H MZ- XXX-MEX-2002-64
(52) México VS-535 2002 G/H MZ- XXX-MEX-2002-65
(52) México VS-537 2002 G/H MZ- XXX-MEX-2002-66
(68) EEUU Normal 1999 Almidéon MZ- XXX-EUA-1999-67
(68) EEUU Waxy 1999  Almidéon MZ- XXX-EUA-1999-68
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Tabla LVIII. Contenido de AT, AMAT, Y FDT en muestras del género Amaranthus

tomadas de la bibliografia consultada.

Muestra AT AMAT FDT
ACA-PER-2005-01 - - 16,4
ACA-PER-2005-02 - - 13,8
ACR-CHN-2007-10 - 11,4 -
ACR-CHN-2007-11 - 8,7 -
ACR-CHN-2007-12 - 5,5 -
ACR-CHN-2007-13 - 12,5 -
ACR-CHN-2007-14 - 8,6 -
ACR-CHN-2007-15 - 5,8 -
ACR-CHN-2007-16 - 5,2 -
ACR-CHN-2007-17 - 6,0 -
ACR-CHN-2007-18 - 5,7 -
ACR-CHN-2007-19 - 5,0 -
ACR-CHN-2007-20 - 4,7 -
AHB-CHN-2007-22 - 6,1 -
AHP-CHN-2007-23 - 5,8 -
AHP-CHN-2007-24 - 5,4 -
AHP- EU-2000-26 61,0 4,2 -
AHP- EU-2000-27 - 4,2 -
APA-CHN-2007-28 - 8,9 -
APU-EU-2000-29 61,4 8,2 -
APU-EU-2000-30 - 8,2 -

Tabla LIX. Contenido de AT, AMAT, ARAT Y FDT en muestras de arroz, variedad

indica, tomadas de la bibliografia consultada.

Muestra AT AM AR FDT
ARZ-IND-CHN-2007-01 91,6 1,9 4,9 5,1
ARZ-IND-CHN-2007-02 90,8 18,2 <0,1 6,3
ARZ-IND-CHN-2007-03 92,6 25,2 18,3 6,8
ARZ-IND-CHN-2007-04 85,4 61,9 33,4 15,2
ARZ-IND-CHN-2007-05 - 1,9 12,8 1,1




Pagina 79

Muestra AT AM AR FDT
ARZ-IND-CHN-2007-06 - 18,2 10,3 0,9
ARZ-IND-CHN-2007-07 - 25,2 33,3 1,7
ARZ-IND-CHN-2007-08 - 61,9 55,3 9,3
ARZ-IND-IND-2008-09 86,7 18,3 1,4 -
ARZ-IND-IND-2008-10 - 18,3 1,4 -
ARZ-IND-ITA-2008-11 84,4 25,2 1,8 -
ARZ-IND-ITA-2008-12 - 25,2 1,8 -
ARZ-IND-SRL-2008-13 77,6 243 1,5 -
ARZ-IND-SRL-2008-14 - 243 1,5 -

Tabla LX. Contenido de AT, AMAT,y ARAT en muestras de arroz, variedad Japonica,

tomadas de la bibliografia consultada.

Muestra AT AMAT ARAT
ARZ-JAP-ITA-2008-15 86,0 17,7 1,0
ARZ-JAP-ITA-2008-16 85,2 18,9 1,4
ARZ-JAP-ITA-2008-17 84,5 16,1 1,2
ARZ-JAP-ITA-2008-18 83,0 18,1 2,1
ARZ-JAP-ITA-2008-19 - 17,7 1,0
ARZ-JAP-ITA-2008-20 - 18,9 1,4
ARZ-JAP-ITA-2008-21 - 16,1 1,2
ARZ-JAP-ITA-2008-22 - 18,1 2,1
ARZ-JAP-ITA-2008-23 84,4 15,5 2,8
ARZ-JAP-ITA-2008-24 - 15,5 2,8
ARZ-JAP-ITA-2008-25 87,5 - 2,2
ARZ-JAP-ITA-2008-26 - - 2,2

Tabla LXI. Contenido de AT, ARAT Y FDT en muestras de maiz, tomadas de la bi-

bliografia consultada.

Muestra AT ARAT FDT

MZ- XXX-MEX-2002-47 74,9 1,6 9,6
MZ- XXX-MEX-2002-48 75,2 2,0 10,6
MZ- XXX-MEX-2002-49 77,9 1,5 10,1
MZ- XXX-MEX-2002-50 83,6 2,0 7,7

MZ- XXX-MEX-2002-51 72,2 1,3 11,4




Pagina 80

Muestra AT ARAT FDT

MZ- XXX-MEX-2002-52 72,6 1,7 9,1
MZ- XXX-MEX-2002-53 78,8 1,1 13,1
MZ- XXX-MEX-2002-54 86,0 2,4 9,7
MZ- XXX-MEX-2002-55 80,5 2,9 9,9
MZ- XXX-MEX-2002-56 72,1 2,6 11,1
MZ- XXX-MEX-2002-57 80,3 1,1 9,0
MZ- XXX-MEX-2002-58 69,2 2,0 7,1
MZ- XXX-MEX-2002-59 70,9 2,7 9.8
MZ- XXX-MEX-2002-60 82,6 1,9 8,5
MZ- XXX-MEX-2002-61 75,9 1,2 9,3
MZ- XXX-MEX-2002-62 74,1 2,1 9,4
MZ- XXX-MEX-2002-63 80,5 1,9 9,6
MZ- XXX-MEX-2002-64 69,1 2,0 11,6
MZ- XXX-MEX-2002-65 71,3 1,5 10,9
MZ- XXX-MEX-2002-66 75,0 1,4 10,3

Tabla LXII. Contenido de AT, AMAT y FDT en muestras de quinoa, tomadas de la

bibliografia consultada.

Muestra AT AMAT FDT
QUI-BOL-1998-04 - - 13,9
QUI-PER- XXXX-01 - - 13,7
QUI-PER-XXXX-02 - - 14,1
QUI-PER-XXXX-03 - - 16,0
QUI-PER-XXXX-05 - - 13,6
QUI-XXX-XXXX-09 52,2-69,2 4,3-22,5 7,0-9,7
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7.3.  Proteinas y aminoacidos

Tabla LXIII. Contenido de proteinas en muestras del género Amaranthus, de origen

peruano, tomadas de la bibliografia consultada.

Muestra Prot.
ACA-PER-2005-01 14,55
ACA-PER-2005-02 14,70

Tabla LXIV. Contenido de proteinas en muestras de arroz, variedad Indica, de origen

chino, tomadas de la bibliografia consultada.

Muestra Prot.
ARZ-IND-CHN-2007-01 11,98
ARZ-IND-CHN-2007-02 10,39
ARZ-IND-CHN-2007-03 12,63
ARZ-IND-CHN-2007-04 10,35

Tabla LXV. Contenido de proteinas y aminoacidos esenciales de muestras de arroz, va-

riedad Indica, obtenidas de la bibliografia consultada (ARZ-IND-).

Muestra Prot. Arg His ILe Leu Lys Met Phe Thr Val
IND-2008-09 9,60 80 25 36 83 45 26 51 33 57
ITA-2008-11 7,00 82 2,7 51 81 47 22 59 40 6,6
SRL-2008-13 9,00 70 25 3,6 80 47 22 49 3,6 56

Tabla LXVI. Contenido de proteinas y aminoacidos esenciales de muestras de arroz,

variedad Japonica, obtenidas de la bibliografia consultada (ARZ-JAP- ITA-2008-).

Muestra  Prot.  Arg  His ILe Leu Lys Met Phe Thr Val

15 7,10 8,2 2,5 5,3 7,7 4,1 2,0 5.9 3.9 6,5
16 6,80 8,8 2,4 5,3 8,2 3,9 2,2 6,0 3,9 6,7
17 7,40 8,8 2,7 5,2 8,1 4,1 2,4 6,1 4,0 6,5
18 8,00 8,0 2,8 5,3 8,1 4,2 2,8 6,1 4,0 6,7
23 7,30 8,2 2,0 3.8 8,0 3,6 2,0 5,1 3.4 6,1

25 7,00 8,7 1,9 5,2 8,4 4,4 2,9 6,6 4,2 6,5
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Tabla LXVII. Contenido de proteinas en muestras de maiz, obtenidos de la bibliografia

consultada.

Muestra Proteinas
MZ- XXX-BRA-08.09-2 9,52
MZ- XXX-BRA-08.09-4 6,03
MZ- XXX-BRA-08.09-7 11,59
MZ- XXX-BRA-08.09-8 6,96
MZ- XXX-BRA-08.09-11 8,54
MZ- XXX-BRA-08.09-12 6,05
MZ- XXX-BRA-08.09-15 9,07
MZ- XXX-BRA-08.09-16 6,70
MZ- XXX-BRA-08.09-19 10,59
MZ- XXX-BRA-08.09-20 6,99
MZ- XXX-BRA-08.09-23 7,04
MZ- XXX-BRA-08.09-24 5,60
MZ- XXX-BRA-08.09-27 9,28
MZ- XXX-BRA-08.09-28 6,18
MZ- XXX-BRA-08.09-31 10,55
MZ- XXX-BRA-08.09-32 7,05
MZ- XXX-BRA-08.09-35 11,02
MZ- XXX-BRA-08.09-36 7,18
MZ- XXX-MEX-2002-47 8,80
MZ- XXX-MEX-2002-48 8,80
MZ- XXX-MEX-2002-49 9,20
MZ- XXX-MEX-2002-50 8,80
MZ- XXX-MEX-2002-51 9,60
MZ- XXX-MEX-2002-52 9,70
MZ- XXX-MEX-2002-53 9,70
MZ- XXX-MEX-2002-54 9,30
MZ- XXX-MEX-2002-55 9,20
MZ- XXX-MEX-2002-56 8,90
MZ- XXX-MEX-2002-57 8,50
MZ- XXX-MEX-2002-58 8,80
MZ- XXX-MEX-2002-59 8,80
MZ- XXX-MEX-2002-60 8,30




Pagina 83

Muestra Proteinas
MZ- XXX-MEX-2002-61 9,40
MZ- XXX-MEX-2002-62 9,30
MZ- XXX-MEX-2002-63 8,60
MZ- XXX-MEX-2002-64 11,30
MZ- XXX-MEX-2002-65 9,80
MZ- XXX-MEX-2002-66 8,80

Tabla LXVIII. Contenido de proteinas y aminoacidos esenciales en muestras de maiz

(MZ- XXX-EUA-), organizados por afio, obtenidos de la bibliografia consultada.

Muestra  Prot. Arg His ILe Leu Lys Met Phe Thr Trp Val
1996-38 10,05 4,30 2,84 3,58 12,90 3,09 2,03 5,17 3,73 0,57 4,64
1996-40 10,05 4,13 2,81 3,60 13,11 3,02 1,98 5,15 3,77 0,62 4,58
1997-37 10,87 436 2,80 3,75 13,32 296 2,02 536 343 0,59 4,79
1997-39 10,54 4,51 2,74 3,57 12,87 3,02 2,17 533 3,54 0,61 4,62
1997-41 11,05 448 2,67 3,53 1298 3,11 2,16 531 3,59 0,61 4,57

Tabla LXIX. Contenido de proteinas en muestras de quinoa, obtenidos de la bibliografia

consultada.

Muestra Prot.

QUI-BOL-1998-04 12,90
QUI-PER- XXXX-01 13,96
QUI-PER-XXXX-02 15,17
QUI-PER-XXXX-03 15,47
QUI-PER-XXXX-05 14,53

Tabla LXX. Contenido de aminoacidos esenciales en muestras de quinoa, obtenidos de

la bibliografia consultada.

Muestra Arg His ILe Leu Lys Met Phe Thr Trp Val
QUI-XXX-XXXX-09 7,73 2,88 3,57 595 542 2,18 42 298 1,18 4,21




10.

11.
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