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RESUMEN

El amaranto es un pseudocereal que fue cultivado y utilizado desde la época
prehispanica en México, pero su cultivo fue severamente penado por los espafioles
por su uso religioso, lo que origind su declive. En la actualidad ha sido revalorado
por su contenido nutricional y el relativo facil manejo para su procesamiento; sin
embargo, el principal uso que se le da a esta semilla es el dulce tipico “alegria”, por
lo que una forma de diversificar su uso y aumentar su valor nutrimental podria ser
la obtencion de sus germinados. Los germinados son alimentos que se obtienen a
partir de hacer germinar las semillas, son una excelente fuente de vitaminas,
minerales, enzimas y oligoelementos por lo que tambien se les considera alimento
funcional. Los germinados aumentan potencialmente su riqueza nutricional
conforme se desarrollan hasta alcanzar un nivel éptimo, es por eso que en el
presente proyecto se evalud el efecto de la germinacién de semillas de amaranto
(Amaranthus hypochondriacus) sobre su calidad nutricional y funcional al
compararlo con el grano sin germinar. En primer lugar, se determinardn las
condiciones de germinacion del grano de amaranto (Amaranthus hypochondriacus
L.) mediante la medicion del crecimiento de plantula y el indice de conversion de
germinados de 2, 3, 4y 5 dias a 25 °C con ausencia de luz. Se tuvo un incremento
en el tamafo de la plantula y el indice de conversion en relacion directa con el
tiempo de germinacién. Una vez establecidas las condiciones de germinacion, se
procedio a evaluar el efecto que tuvo el tiempo de germinacion sobre su calidad
nutrimental mediante un analisis quimico proximal, digestibilidad in vitro e in vivo,
PER, contenido de triptéfano y de factores anti nutrimentales (taninos, acido fitico e
inhibidores de tripsina), con estos resultados se seleccion6 el mejor tiempo de
germinacion. Posteriormente se evaluaron los compuestos funcionales (fenoles,
capacidad antioxidante, fibra dietética, almidén total, digerible y resistente) a la
muestra seleccionada. Los resultados obtenidos indicaron que el mejor tiempo de
germinacion fue de 4 dias, ya que el germinado presentaba buen crecimiento de
plantula e indice de conversion, ademas, se tuvieron los mayores porcentajes de
proteinas, grasa y fibra, una digestibilidad buena y el valor de triptéfano mayor, y los
factortes antinutrimentales, taninos y &cido fitico, fueron disminuyendo. La
evaluacion de los compuestos funcionales a los germinados de 4 dias, mostraron
que se obtuvo el doble de fibra dietética que en el grano y una disminucién cercana
al 50% en todos los almidones pues es la principal fuente de energia que se usa
para crecimiento de la plantula, la germinacion disminuyd la capacidad antioxidante
y los compuestos fenolicos comparada con la semilla, aunque en todos los casos
los valores son aun mayores al compararlos con otros granos y leguminosas,
cumpliendo la definicion de alimento funcional. Por lo que se puede decir que los
germinados de amaranto presentaron una mejora en su calidad nutrimental
comparada con la semilla y puede ser una opcion diferente para el consumo de este
alimento, apoyando la diversificacion de usos de esta semilla.
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INTRODUCCION

El cultivo de amaranto data de hace méas de 4.000 afios en el continente americano.
Los principales granos que encontraron los espafioles a su llegada a América
fueron: maiz, frijol, quinua y amaranto, este ultimo, ademas de alimento, formaba
parte de ciertos ritos religiosos de los Aztecas o era utilizado como pago de tributos
0 impuestos. Por su uso en actos religiosos fue prohibido por los espafoles y desde
entonces, se ha ignorado su cultivo y valor alimenticio en América Latina (Nieto,
1990). Desde el punto de vista nutricional y alimentario, el amaranto es un alimento
completo, ya que contiene ocho aminoacidos esenciales, vitaminas y minerales. La
variedad que se consume en México tiene un promedio de aproximadamente 16-
18% de proteina, lo cual lo pone en ventaja con otras variedades de cereales y su
calidad proteica es sobresaliente por su alto contenido de lisina. En lo que respecta
a otros componentes nutricionales, el contenido de lipidos, fibray cenizas de
la semilla de amaranto por lo general es mas alto que en los cereales. La semilla
contiene sodio, potasio, calcio, magnesio, zinc, cobre, manganeso, niquel y hierro.
Ademas, contiene tocotrienoles y otros componentes con propiedades
antihipertensivas recientemente investigadas y de gran interés cientifico (Suarez et
al., 2013).

A pesar de ser considerado por la FAO como el cultivo con mayor potencial técnico
de desarrollo para las regiones andinas y costeras de América debido a las
caracteristicas nutritivas de la planta completa, asi como su capacidad de
resistencia a suelos y climas secos, presenta una curva de produccion muy lenta
debido principalmente a los bajos rendimientos (Luis et al., 2018). Actualmente en
México se cultiva en Puebla, Estado de México, Morelos, Tlaxcala, CDMX, Jalisco
y Oaxaca. En la CDMX se cultiva amaranto preponderantemente en Santiago
Tulyehualco, donde se ha ido transmitiendo de generacién en generacion la
produccion tradicional del amaranto (Escalante-Escoffié, 2010). EI amaranto es
principalmente usado para el consumo humano de varias maneras; destacando
entre ellas la elaboracion de dulces soélidos con sus semillas o bebidas a base de
harina, también como verdura, como forraje para el ganado y para la obtencion de
aceites y productos cosméticos. (Luis et al., 2018). Por el tipo de presentacion del
grano, en México se producen 79.9 % de productos a base de grano reventado,
17.2 % a base de harinay 2.9 % a base de extruido (Ayala-Garay et al., 2016) por
lo que es importante impulsar otras formas de consumo como los germinados.

Los germinados son ampliamente consumidos en paises orientales y europeos
desde la antigiedad y han mostrado tener un efecto benéfico sobre la salud al
reducir el riesgo de adquirir enfermedades e incrementar la longevidad (Salas-Pérez
et al., 2016). Los germinados cobran gran importancia por el buen balance dietético,
composicién quimica y su contenido de vitaminas. Ademas, la presencia de
nutraceuticos como antioxidantes y fitoestrogenos en germinados de algunas
especies (alfalfa), proporcionan a los consumidores mecanismos de defensa
endogeno de una manera natural (Barron-Yafiez et al., 2009) los cuales son
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influenciados por las condiciones de produccion, la calidad de las semillas, y las
condiciones de germinacion (Dziki et al., 2015).

En México, la obesidad y la desnutricion (malnutricion) son un grave problema de
salud publica, ante lo que las politicas de disminucion de la pobreza alimentaria han
tenido resultados de bajo impacto y con efectos poco visibles, por lo que el rescate
de cultivos nutritivos y funcionales como el amaranto surge como una alternativa
para contribuir a mejorar la dieta alimenticia y favorecer la disminucion de los
problemas de malnutricion. Incentivar la produccion, transformacion y distribucién
de cultivos como el amaranto, constituye una opcién en la busqueda de la seguridad
alimentaria nacional, mejorando las condiciones econdmicas de las localidades
productoras de amaranto y contribuyendo en los alcances minimos nutricionales de
las dietas en comunidades en condicion de vulnerabilidad (Martinez, 2016).

Aunque existen numerosos estudios sobre la ventaja del consumo de germinados
(Zhu et al., 2005); son pocos los que tratan sobre la variacion del valor nutricio
durante la germinacion. Por lo tanto, el objetivo de este estudio seré evaluar el efecto
de la germinacién de semillas de amaranto (Amaranthus hypochondriacus L.) sobre
su calidad nutrimental y funcional.

Para lograrlo se evaluard la germinacion de semillas de amaranto (Amaranthus
hypochondriacus L.) variedad Tulyehualco durante 2, 3, 4 y 5 dias a 25 °C con
ausencia de luz para determinar las mejores condiciones de germinacion,
posteriormente se evaluara en las muestras secas y molidas el efecto que tuvo el
tiempo de germinacién sobre su calidad nutrimental, esto mediante un analisis
quimico proximal, digestibilidad in vitro e in vivo, PER, contenido de triptéfano y de
factores anti nutrimentales (taninos, acido fitico e inhibidores de tripsina), y con ello
determinar el mejor tiempo de germinacion. Por ultimo, a la muestra seleccionada
se le determinaran los compuestos funcionales (fenoles, capacidad antioxidante,
fibra dietética, almidon total, digerible y resistente) para concluir si es un alimento
funcional.
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1. ANTECEDENTES
1.1. Amaranto (Amaranthus hypochondriacus L.)

1.1.1. Origen e historia
El amaranto, nombre derivado del griego que significa "inmortal” e "inmarchitable",
es uno de los mas antiguos cultivos alimenticios conocidos (Nieto, 1990).

El cultivo de amaranto data de mas de 4.000 afios en el Continente Americano. Los
principales granos que encontraron los espafoles a su llegada a América fueron:
maiz, frijol, quinua y amaranto, este ultimo, ademas de alimento, formaba parte de
ciertos ritos religiosos de los Aztecas o era utilizado como pago de tributos o
impuestos. Por su uso en actos religiosos fue prohibido por los espafoles y desde
entonces, se ha ignorado su cultivo y valor alimenticio en América Latina, a pesar
de que en otros continentes es muy relevante ya sea para la alimentacion humana
o animal. Actualmente se esta retornando a su explotacion en varios paises latinos
y en México debido entre otros factores a su excelente calidad nutritiva, y a su
amplio rango de adaptacion a ambientes desfavorables para otros cultivos (Nieto,
1990).

Durante la época prehispanica, el amaranto fue muy valioso por varias razones. Fue
uno de los granos mas cultivados entre los aztecas y uno de los alimentos mas
importantes en la dieta de varias culturas; por su alto contenido nutrimental,
en temporadas de escasez de maiz, era un excelente sustituto alimenticio, ya
fuera en semilla u hoja. Ademas, tenia un uso ritual: el grano era el ingrediente base
para la elaboracién de figuras de Dioses, mismas que eran consumidas en distintas
ceremonias y finalmente, se llegd a emplear como un bien para el intercambio
(Sahagun, 2006).

1.1.2. Taxonomia
El amaranto es una planta perteneciente a la familia de las Amarantaceas, la cual
posee 70 géneros y mas de 850 especies, de las cuales la mayoria son nativas de
América y soOlo 15 especies provienen de Europa, Asia, Africa y Australia
(Robertson, 1981).

Las diferentes especies del género Amaranthus son plantas anuales, herbaceas, de
tallos suculentos cuando tiernos y algo lignificados cuando maduros, pueden medir
hasta 3 m de altura. Poseen raices del tipo axonomorfo bien desarrolladas, con
numerosas raices secundarias y terciarias. La planta tiene por lo general un eje
central bien diferenciado y muchas especies y variedades tienden a ramificar a
media altura o desde la base del tallo. Las hojas son generalmente opuestas o
alternas, sin estipulas de forma eliptica, aovada, lisa 0 poco pubescente con
nervaduras pronunciadas. El color de la planta va desde verde hasta purpura con
varios colores intermedios como el rojo, rosado, café, etc. Las inflorescencias son
muy vistosas y se presentan desde totalmente erectas hasta decumbentes y en
cuanto a colores pueden observarse: amarillas, naranjas, cafés, amarillentas, rojas,

rosadas o purpuras (Nieto, 1990).
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La clasificacion Taxonomica completa del Amaranto se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion taxondmica del Amaranto

Division Fanerogama
Tipo Embryophyta siphonogama
Subtipo Angiosperma
Clase Dicotiledoneae
Subclase Archyclamideae
Orden Centrospermales
Familia Amaranthaceae
Género Amaranthus
Seccion Amaranthus
Especies caudatus,cruentus e hypochondriacus

Fuente: FAO 1985.

Técnicamente el grano de amaranto es considerado como un pseudocereal, ya que
tiene caracteristicas similares a las de los granos de cereales verdaderos de las
monocotileddneas. Al igual que éstos, contiene cantidades importantes de almidén,

con la diferencia d

e que éste se encuentra almacenado en el perispermo y el

embridn ocupa gran parte del grano, conformando asi una buena fuente de lipidos
y también de proteinas. Sin embargo, por ser una dicotiledénea, no es considerado

como un cereal ve

rdadero (Becerra, 2000). Sélo tres especies de amaranto se

utilizan actualmente para la produccion de grano: A. cruentus L., A. caudatus L. y A.

hypochondriacus L.
inflorecencias.

, las cuales se pueden observar en la figura 1 junto con sus

\‘ N ,. ; , .'\:k

Figura 1. Fotografias de tres especies de A'maranthus (de izquierda a derecha: A.

hypochondriacus, A. cruentus y A. Caudatus)
Fuente: (Sunil et al., 2014).

Pagina



1.1.3. Caracteristicas de la semilla
La semilla del amaranto es muy pequefia, mide de 1 a 1.5 mm de diametro y el
numero de semillas por gramo oscila entre 1.000 y 3.000. Son de forma circular y
de colores variados, asi: existen granos blancos, blanco amarillentos, dorados,
rosados, rojos y negros (Nieto, 1990).

La semilla esta constituida por cuatro partes principales las cuales se indican en la
figura 2: episperma que viene a ser la cubierta seminal, endosperma que viene a
ser la segunda capa, embrién formado por los cotiledones que es la mas rica en
proteinas y una interna llamada perisperma rica en almidones (Irving et al., 1981).

Episperma

Embrion

Figura 2. Diagrama de seccion longitudinal de semilla de amaranto
Fuente: (Modificada de Irving et al., 1981).

1.1.4. Composicion nutrimental
El valor alimenticio del amaranto es relevante en proteina, y dentro de esta, su
contenido de lisina es muy superior al de los demas alimentos de uso comun. Son
significativos los contenidos de grasa, fibra y minerales, dentro de estos ultimos
sobresalen el hierro y el calcio (Nieto, 1990).

La tabla 2 muestra la composicién quimica del Amaranto, su aporte energetico y el
contenido de algunos minerales y vitaminas presentes.
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Tabla 2. Composicion quimica de la semilla de Amaranto (por 100 g de parte comestible y
en base seca)

Caracteristica Contenido \
Proteina (g) 12 -19
Carbohidratos (g) 71,8
Lipidos (g) 6,1-8,1
Fibra (g) 3,5-5,0
Cenizas () 3,0-3,3
Energia (kcal) 391
Calcio (mg) 130 - 164
Foésforo (mgQ) 530
Potasio (mQ) 800
Vitamina C (mg) 1,5

Fuente: Nieto, 1990.

1.1.4.1. Proteinas

Sus proteinas tienen mejor calidad que las proteinas de cereales tan comunes como
el trigo y el arroz. Su calidad se asemeja incluso a proteinas de origen animal como
las de leche de vaca y huevo de gallina; ademas sus proteinas poseen un alto grado
de digestibilidad (Teran et al., 2015).

El contenido de proteina del grano de amaranto es elevado y algo mayor que el de
otros cereales como se puede ver en la tabla 3. Las proteinas de amaranto estan
constituidas principalmente por albuminas que conforman alrededor del 49 al 65 %
del total, seguidas en abundancia por las glutelinas, 22.4 al 42.3 %, las globulinas,
13.7 al 18.1 % y finalmente las prolaminas que conforman del 1 al 3.2 % del total de
las proteinas (Teran et al., 2015).

Tabla 3. Contenido de proteina del amaranto comparado a los principales cereales
(g./100 g. parte comestible)

Cultivo Proteina \

Amaranto 13.6 - 18.0
Cebada 95-17.0
Maiz 94-14.2
Arroz 7.5
Trigo 14.0-17.0
Centeno 9.4-14.0

Fuente: Modificada de USDA, 2019.
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El balance de aminoacidos y valor nutritivo en general es muy similar a los niveles
recomendados por la FAO para la alimentacién humana, como se puede ver en la
tabla 4 (Nieto, 1990).

Tabla 4. Contenido y computo de aminoacidos de la proteina de Amaranto (mg. de
aminoécidos / g. de proteina)

> A.
Aminoacidos I_Datror) de 2 s : cruentus
aminoacidos(a) caudatus(b) hypochondriacus(c) ©
isoleucina 28 52 39 36
leucina 66 46 57 51
lisina 58 67 55 51
metionina + 25 35 47 40
cistina
fenl_lalanlna + 63 63 (d) 73 60
tirosina
treonina 34 51 36 34
triptéfano 11 11
valina 35 45 45 42
histidina 19 25 25 24
computo 70 86 77

aminoacidico
Fuente: (a) FAO/OMS/ONU, 1985; (b) Collazos, 1975.

Es interesante que su alto contenido en lisina y metionina lo hace un alimento ideal
para combinarse con cereales y leguminosas, debido a que éstos ultimos son
deficientes precisamente en esos aminoacidos respectivamente. Asi mismo, el
amaranto es deficiente en triptéfano, aminoacido abundante en los cereales, de
manera que la combinacion de cereales con amaranto permite un balance de
aminoacidos bastante equilibrado (Algara et al., 2016).

La calidad de las proteinas no depende sélo de la composicion de aminoacido sino
también de la biodisponibilidad (digestibilidad). La digestibilidad proteica, la
disponibilidad de lisina y la utilizacion proteica neta de las proteinas de amaranto
son definitivamente superiores a las de los cereales y similares a las de la caseina
(Salcedo-Chavez et al., 2002).

1.1.4.2. Carbohidratos

En la semilla de amaranto se tiene como principal constituyente al almidon, ya que
se encuentra en un rango del 62 a 72% para A. hypochondriacus del total de hidratos
de carbono contenidos en la semilla.
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Se ha descrito que el grano de amaranto contiene alrededor de 60% de su peso
seco de almidéon contenido en granulos poligonales relativamente pequefios de
entre 1 y 3 micrometros, aunque en algunas ocasiones pueden ser granulos
esféricos. La temperatura de gelatinizacion del almidéon de amaranto se encuentra
en 68°C (Algara et al., 2016).

El contenido de hidratos de carbono del amaranto con respecto a otros cereales es
de 639/100g, situandose asi como el que menor contenido de azlcares tiene. Entre
los hidratos de carbono de importancia que se reportan en el amaranto estan: las
amilopectinas que van de 4.8 a 7.2%, la sacarosa (1.08- 2.26%), rafinosa (0.45-
1.23%), estaquiosa (0.02-0.15%), maltosa (0.02-0.36%) e inositol (<0.02), los dos
altimos contenidos en poca proporcion (Beltran, 2010).

1.1.4.3. Lipidos

El contenido de aceite en semillas de amaranto oscila entre 5y 8% dependiendo de
las condiciones ambientales, especies de planta y variedad, asi como algunos otros
factores. El aceite de amaranto es considerado un aceite comestible de alta calidad
debido a los remarcables porcentajes de &cidos grasos: acido linoléico (45%), oleico
(29%), palmitico (22%) y en menor cantidad acido estéarico (3%) (Algara et al.,
2016; Robles, 2017).

El contenido de acidos grasos comparado con otros productos como el Maiz y Soya
se muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Contenido de &cidos grasos en el aceite de la semilla de Amaranto y otros
productos.

Acido graso (%)

Acido graso  Amaranto Malz Soya
Palmitico 18.8 11 10.7
Estearico 3.8 2 3.9

Oléico (Q 9) 24.1 24.1 22.8

Linoléico (L 6) 51 61.9 50.8
Linolénico (2 3) 0.8 0.7 6.8

Fuente: Robles, 2017.

El aceite de amaranto promueve actividades biologicas interesantes gracias a sus
componentes entre los que hay que destacar a los tocoferoles y tocotrienoles
conocidos por su actividad antioxidante, a los fitoesteroles y escualeno los cuales
disminuyen el colesterol en sangre. Ademas, varios de los componentes del aceite
se han utilizado para el cuidado de la salud de la piel o como cosméticos, lo cual
amplia el campo de aplicacion del aceite de amaranto ademas de su aplicacion en
alimentos funcionales (Robles, 2017).
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1.1.4.4. Vitaminas

En la semilla de amaranto no se tienen grandes cantidades de vitaminas,
comparado con otros cereales como se muestra en la tabla 6. Sin embargo, se
tienen cantidades suficientes para una alimentacion sana y balanceada (Garcia,
2010).

Tabla 6. Contenido de vitaminas en semilla de Amaranto mg./100 g.

Vitaminas Contenido

Tiamina 0.25-0.90
Riboflavina 0.03-0.29
Niacina 1.0-2.1
Biotina 42.5-51.3
Ac. Félico 42.1-43.8

Vitamina C 1.7-2.8
Fuente: Garcia, 2010.

Se puede sefialar a la niacina como una vitamina que se encuentra en menor
proporcién en el amaranto con respecto a otros cereales. Por otro lado, la cantidad
de biotina y acido félico que se tiene es similar (Garcia, 2010).

1.1.4.5. Minerales

Dentro de los minerales son el calcio, fésforo, potasio y magnesio los de mayor
importancia y abundancia en el amaranto. El gran contenido de potasio esta
relacionado con una mayor resistencia de la planta a las bajas temperaturas donde
se suele cosechar (Garcia, 2010).

El contenido total de minerales se muestra en la tabla 7
Tabla 7. Contenido de minerales en diferentes especies de Amaranto (mg./g. base seca)

Mineral caudatus hybridus cruentus hypochondriacus

570 565 556 600
532 532 525 563
217 303 242 244
319 344 344 342
22 26 25 23

21 104 26 53

0.86 4.10 1.69 2.40
2.9 5.2 3.4 3.5
3.4 3.4 4.2 3.8

Fuente: Garcia, 2010.
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1.1.5. Cultivo de Amaranto en México

De acuerdo con datos del Anuario Estadistico de la Produccion Agricola, del
Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) la produccion de
Amaranto ha ido variando a lo largo de los dltimos seis afios con un pico de
produccion durante el afilo 2016 como se muestra en la figura 3.

9,000 8,551.02

8,000

6,547.09
7,000 6,052.41

6,000
5,000  3,278.70
4,000 :
3,000
2,000
1,000

0

5,024.99
4,617.73

Toneladas

2012 2013 2014 2015 2016 2017

Figura 3. Producciéon anual de Amaranto del afio 2012 al 2017
Fuente: Modificado de SIAP 2019.

Los cinco estados donde se concentra la produciéon del amaranto en México son
Tlaxcala, Puebla, México, CDMX y Morelos como se puede ver en la tabla 8. En el
caso de Puebla durante el 2012 y 2013 fue el mayor producto de Amaranto del pais,
pero durante el 2014 al 2016 lo rebaso el estado de Tlaxcala el cual tuvo una
importante baja de produccion durante 2017 lo que ocasion6 que Puebla regresara
al puesto de mayor productor.

Tabla 8. Produccion anual de Amaranto por estado del afio 2012 al 2017

Estados 2012 2013 2014 2015 2016 2017
157.2 161.1 161.18 150.4 205.99 139.91

362.08 305.83 300.6 1061.05 956.79 871.34
372 130 300.9 101.5 340 7.25
2,886.82 2,143.40 2,188.70 2,333.51 2,102.08 2,780.67
499.2 1,791.35 3,509.40 4,795.30 2,341.46 1117.91

4278.70 4,617.73 6,547.09 8,551.02 6,052.41 5,024.99
Fuente: Modificada de SIAP 2019.

Pagina



1.1.6. Subproductos del Amaranto

El amaranto puede tener multiples usos tanto en la alimentacion humana y animal
como en la industria, en las areas de la medicina y en la ornamentacion.
Para la alimentacion humana se usa el grano entero o molido en forma de harinas,
ya sea tostada, reventada o hervida, las hojas tiernas en reemplazo de las hortalizas
de hoja, con los granos enteros o molidos se puede preparar desayunos, sopas,
postres, papillas, tortas, budines, bebidas refrescantes y otros (Singhal y Kulkarni,
1988; Nieto, 1990).

Pero por muchos afios, el amaranto fue considerado como un cultivo secundario,
con fines de autoconsumo y en algunos otros casos pequefias producciones para
elaborar grano reventado o harina. En nuestro pais, por ejemplo, tenemos las
alegrias, un dulce tradicional confeccionado a partir de grano de amaranto
reventado, como las palomitas de maiz, mezclado con mieles o jarabes de piloncillo
gue se moldea en formas diversas y en algunos casos se bafia con chocolate o se
adicionan nueces, pasas o almendras (Céardenas, 2012).

La harina de amaranto se puede utilizar como agente espesante en salsas, sopas,
guisados y natillas, ademés, mezclado con harina de trigo se usa para elaborar
algunos panes o con harina de maiz para fabricar tortillas, no obstante, la
disponibilidad de estos productos en el mercado es aun limitada (Cardenas, 2012).

Numerosos estudios e investigaciones se han desarrollado en diversas partes del
mundo con los objetivos de rescatar, revalorar, caracterizar y utilizar el amaranto en
diversos productos alimenticios ya que ofrece multiples ventajas como la facilidad
de cultivo, sus propiedades nutricionales y sensoriales, su versatilidad para
incorporarse a diversos platillos y ademas de sus caracteristicas como alimento
funcional y nutracéutico (Cardenas, 2012).

Uno de los productos novedosos para diferentes semillas como la del amaranto es
el consumo de semillas germinadas que ha ido en aumento en los uUltimos afios,
debido a que aportan carbohidratos, fibra dietética, proteinas, vitaminas,
nutrimentos esenciales y fitoquimicos en la dieta humana (Morales-Morales, 2016).

La germinacion es un método para mejorar el valor nutritivo de las leguminosas,
provocar cambios deseables en la disponibilidad de elementos minerales,
fitoquimicos, caracteristicas sensoriales y reducir el contenido de antinutrientes
(Morales-Morales, 2016).

Debido a los beneficios reportados en la bilbiografia de la germinaciéon y para
aumentar el uso de las semillas de amaranto, que como pudimos ver esta a la baja,
se propone la realizacion de este estudio donde se realiza la evaluacion nutrimental
y funcional de germinados de amaranto para poder ver los cambios en las semillas
en sus nutrientes, compuestos antinutrimentales y algunos ingredientes funcionales.

Pagina



1.2. Semillas y germinacion
1.2.1. Aspectos generales de semillas

Una semilla es una estructura producida, generalmente como resultado de un
evento de reproduccion sexual, a partir de un 6vulo de espermatofita. Suele estar
constituida de tres componentes: una testa, tejido de almacenamiento y un embrién
(Marquez-Guzman, 2013).

Las semillas se pueden encontrar en una gran variedad de tamafos, formas y
texturas, en combinaciones Unicas, siendo esta diversidad un reflejo de la relacion
entre los organismos vegetales con las interacciones ecoldgicas que han mantenido
a lo largo del tiempo (Baskin y Baskin, 2001; Bewley et al., 2013).

Se podria afirmar que el fin bioldégico de una semilla es su germinacién para
continuar con el ciclo de vida de la planta, sin embargo, no necesariamente sucede
de esta manera. Una vez que una semilla madura, puede pasar por un evento de
dispersién ya sea por un vector bidtico o abioético; en este proceso, la semilla se
desprende de la planta madre y es depositada en otro sitio. Si el traslado de la
semilla a su destino final sucede en un solo evento, al proceso se le conoce como
dispersion primaria o dispersion fase |, pero si es transportada una segunda ocasion
se le denomina dispersion secundaria o dispersion fase Il (Orozco-Segovia,
Sanchez-Coronado, 2013).

El destino final de muchas semillas es el suelo, pero también habra casos en los
que lleguen a establecerse en otras superficies, como podrian ser otras plantas,
rocas, cuerpos de agua e incluso habra semillas que permanezcan en la planta
progenitora (Lamont et al., 1991; Baskin y Baskin, 2001; Zotz, 2016).

Si las semillas arriban a un sitio con condiciones de luz, agua, oxigeno y temperatura
adecuadas para su germinacion y completan este proceso, se trata de semillas
quiescentes. En cambio, si las semillas en las mismas condiciones externas
adecuadas para su germinacion, no logran completar este proceso, se trata de
semillas latentes. Por lo tanto, la latencia es un impedimento propio de la semilla
para la germinacion, de tal manera que ésta no se presenta aun cuando las
condiciones externas parecerian ser las adecuadas para que inicie dicho proceso
(Baskin y Baskin, 1989; 2001).

1.2.2. Germinacion de semillas

La germinacion es la reanudacion del crecimiento embrionario produciendo una
serie de transformaciones cualitativas y cuantitativas en la planta. Con el objetivo
de que se logre la aparicion de la radicula, formacion de las partes aéreas del
vegetal como son las hojas, inicio de la fotosintesis y la sintesis de minerales en la
raiz (Rodriguez 2003).

Durante la germinacion se describen tres fases importantes:
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1.- Imbibicion (Absorcibn de humedad): Reactivacion del metabolismo
embrionario que se encuentra latente al entrar en contacto con el agua (humedad),
se inicia la respiracion e intercambio gaseoso de la semilla (Rodriguez, 2003).

2.- Movilizacion de nutrientes: Cuando la semilla tiene cierto volumen (hinchazén)
a causa de la humedad absorbida, se da inicio a la actividad enzimatica donde los
almidones son transformados en azlcares, y los lipidos y proteinas son
metabolizados, siendo estos ultimos nutrientes conformados por los aminoacidos.
El intercambio gaseoso es constante y la energia es disponible para el embrion
(Rodriguez, 2003).

3.- Crecimiento (Diferenciacion de tejidos): La actividad enzimatica y la
disponibilidad de energia inician un acelerado crecimiento celular, dando origen a
las primeras estructuras diferenciadas. Estas son radicula (raiz) y la plumula (tallo)
(Rodriguez, 2003).

1.2.3. Condiciones de germinacion

Para lograr una buena germinacion de la semilla se requeriria que cubriese ciertas
condiciones tales como:

Madurez: Para obtener adecuados resultados, es pertinente conocer el origen de
la planta, fechas de siembra, edad de la cosecha y el tiempo de secado de la espiga
con la semilla. Estos datos son importantes para conocer la calidad y el tipo de
germinacién que se espera

Integridad: semillas dafiadas, fragmentos del endospermo y tegumento no son los
mas adecuados en una produccién de forraje hidropdnico, ya que se convertirian en
excelentes medios de cultivo para hongos y bacterias (Rodriguez, 2003).

Ausencia de plagas: un orificio causado por insectos, que ocupe mas de la mitad
de la cubierta de una semilla, tendr4 poca o nula capacidad de germinacién
(Moreno, 1984). Libres de pesticidas, fungicidas y plaguicidas: estos elementos son
toxicos al ser ingeridos por el ganado, ya que su tiempo de disolucion en agua es
mayor a 40 dias. Y un forraje hidropdnico es cosechado en tan solo 12 dias
(Rodriguez, 2003; Santibafiez, 2005).

1.2.4. Composicion quimica y nutrimental de germinados

Los efectos de la germinacion en la composicion quimica y los constituyentes
bioquimicos de las semillas varian mucho dependiendo las especies de plantas,
variedades de semillas, las condiciones de germinacion (temperatura, luz, humedad
y el tiempo de la germinacion), esto se puede observar en la tabla 9 donde se
muestran cuatro especies de semillas y como se ven afectadas de forma diferente
con la germinacion.
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Tabla 9. Compisicién quimica de semillas y germinados (g. / 100 g. peso seco)

Semilla Humedad Proteina Grasa Cenizas Fibra CHOS
) % % % % %

9.44 6.98 1.20 1.96 1.13 79.2

8.86 8.98 1.23 2.06 1.22 77.7
germinado
0.71 17.83 6.21 4.97 6.59 71
Huazontle
12.78 21.19 2.26 5.22 10.77 71.32
Calabacita 7.91 31.56 18.75 6.77 22.68 42.91
Calabacita [upee 34.4 29.24 7.45 9.89 28.90
germinado
8.21 17.38 28.42 4.87 24.37 49.33
Canola 10.67 27.81 8.47 5.78 15.82 57.95

Germinado

Fuente: Barron-Yanez et al., (2009); Moongngarm y Saetung, (2010).

Diferentes investigadores centran sus trabajos en el aumento de vitamina C durante
el proceso de germinacion, teniendo en cuenta que esta vitamina es casi inexistente
en las semillas secas (De Leon et al., 2013).

1.3. Alimentos funcionales

Los alimentos funcionales, también conocidos como nutracéuticos, fueron llamados
de este modo por primera vez en Japon a mediados de los 80’'s y se referian a
comidas procesadas que tenian una accidén curativa o de ayuda al organismo,
ademas de ser nutritivos. Se conocen como FOSHU, (siglas en inglés de Food for
Specified Health Use) y son alimentos regulados en Japdén por el Ministerio de
Salud. A la fecha ya son mas de 100 los alimentos que pueden ostentar este
término, que es un reconocimiento dado a los alimentos en ese pais (Garcia, 2003).

De acuerdo a los japoneses los “alimentos funcionales” pueden clasificarse en tres
categorias:

1. Alimentos a base de ingredientes naturales (alimentos naturistas).

2. Alimentos que deben consumirse como parte de la dieta diaria (piramide
nutricional).

3. Alimentos que al consumirse cumplen un papel especifico en las funciones
del cuerpo humano, incluyendo los 4 siguientes aspectos:
a) Mejoramiento de los mecanismos de defensa bioldgica.
b) Prevencion o recuperacion de alguna enfermedad especifica.
c) Control de las condiciones fisicas y mentales.
d) Retardo en el proceso de envejecimiento.
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Actualmente los alimentos funcionales se definen como cualquier alimento en forma
natural o procesada, que ademas de sus componentes nutritivos contiene
componentes adicionales que favorecen a la salud, la capacidad fisica y el estado
mental de una persona. El calificativo de funcional se relaciona con el concepto
bromatolégico de "propiedad funcional", o sea la caracteristica de un alimento, en
virtud de sus componentes quimicos y de los sistemas fisicoquimicos de su entorno,
sin referencia a su valor nutritivo (Roberfroid, 2000).

En Europa se define alimento funcional a "aquel que satisfactoriamente ha
demostrado afectar benéficamente una o mas funciones especificas en el cuerpo,
mas alla de los efectos nutricionales adecuados en una forma que resulta relevante
para el estado de bienestar y salud o la reduccion de riesgo de una enfermedad"
(Roberfroid, 2000).

En los Estados Unidos la categoria de alimentos funcionales no estd legalmente
reconocida. A pesar de esto, muchas organizaciones han propuesto definiciones
para esta nueva area de las ciencias de los alimentos y de la nutricion. El Directorio
de Alimentos y Nutricion de Instituto de Medicina ha definido a los alimentos
funcionales como "cualquier alimento o ingrediente alimentario que pueda
proporcionar beneficios de salud ademas de los tradicionalmente nutricionales". En
México se tomo esta definicion (Garcia, 2010).

1.3.1. Germinados como alimentos funcionales

La germinacion es un tratamiento sencillo y econémico, que da como resultado un
producto natural, permite eliminar o inactivar ciertos factores antinutricionales y
aumenta la digestibilidad de proteinas y almidones. De esa manera, la germinacion
puede mejorar sus propiedades de alimentos funcionales (Davila et al., 2003).

Durante la germinacién se producen diferentes cambios en la distribucion de
metabolitos secundarios, movilizacibn de proteinas de reserva que estan
almacenadas en los cuerpos proteicos de los cotiledones y cambios en la
composicién de aminoacidos soluble. El tiempo y las condiciones de germinacion
tales como luz y temperatura son factores determinantes en el desarrollo de olor y
sabor en las semillas terminada. A su vez, la humedad determina cambios fisicos y
guimicos tales como la composicién de los carbohidratos solubles, cantidad de
fitatos y alcaloides y niveles de vitamina C, cambios estos que modifican el valor
nutritivo y por consiguiente el caracter de alimento funcional (Davila et al., 2003).

1.4. Calidad nutrimental
La calidad nutrimental y funcionalidad de las semillas de amaranto esta dada

primordialmente por la biodisponibilidad de su proteina. Esta es de muy buena
calidad y absorcion.
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1.4.1. Digestibilidad in vitro

El conocimiento de la digestibilidad de los alimentos es basico para establecer su
valor nutritivo. Sin embargo, la determinacién in vivo de la digestibilidad es un
proceso laborioso y costoso, por lo que se han propuesto distintos métodos in vitro
para su estimacion. El procedimiento propuesto por Tilley y Terry en 1963 es, con
ligeras modificaciones, el mas ampliamente utilizado en la mayoria de los
laboratorios (Travieso, 1999).

1.4.2. Digestibilidad in vivo

La digestibilidad aparente in vivo se calcula a partir de la diferencia entre la cantidad
consumida de alimento y lo excretado en heces, esta prueba implica el empleo de
animales vivos y es mas exacto en relacion a los métodos alternos o in vitro
(Maynard et al., 1986; Church y Pond, 1987).

En una prueba de digestibilidad se alimenta a un animal con cantidades
predeterminadas de una dieta de composicion conocida, esto con la finalidad de
medir la ingestion de los diferentes nutrimentos por parte del animal durante un
periodo de tiempo determinado, este se acompafa de la recoleccion total de las
heces. Se requiere que la coleta de las heces esté libre de contaminacion urinaria y
que represente la cantidad del residuo no digerido del alimento ingerido.
Posteriormente, se analizan tanto el alimento como las heces para determinar el
contenido de nutrimentos presentes en cada una de ellas (Maynard et al., 1986;
Church y Pond, 1987).

La digestibilidad de un alimento va a expresarse como porcentaje de todo el
alimento o de un componente nutritivo en particular, el cual no es excretado por el
animal, asumiendo que es aprovechado y absorbido en el tracto gastrointestinal y
comunmente ésta es expresada en términos de materia seca y como porcentaje de
coeficiente de digestibilidad aparente (Maynard et al., 1986; Church y Pond, 1987).

La digestibilidad aparente in vivo se calcula con la formula:

% Digestibilidad = (consumo - excrecion fecal) / consumo x 100.
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1.43. PER

El indice de eficiencia proteica (PER, por sus siglas en inglés) se basa en el aumento
de peso, de un sujeto de prueba dividido por su ingesta, de una proteina alimentaria
particular durante el periodo de prueba. Un alimento con mejor cantidad de proteina
tendria mayor tasa de eficiencia que otro con proteina de menor calidad. Desde
1919, el PER habia sido un método ampliamente utilizado para evaluar la calidad
de las proteinas en los alimentos. Los métodos oficiales de la FDA de EE. UU. Para
calcular el PER son los establecidos en los Métodos oficiales de andlisis de AOAC
International, 162 ed. (1995) Seccion 45.3.05, Método oficial AOAC 982.30 Método
de calculo de la relacion de eficiencia proteica; y Métodos oficiales de andlisis de
AOAC International, 182 ed. (2005) (FDA, 2018).

Cabe sefialar que el PER es un método que mide crecimiento en relacién a la
proteina cruda y no discrimina si el crecimiento se debe a un aumento de proteina
tisular, de agua o de grasa corporal (Marin-Cardenas et al., 1999).

1.4.4. Triptéfano

Los aminoacidos son sustancias compuestas por carbono, oxigeno, hidrogeno y
nitrégeno, caracterizados por contener un grupo acido débil, llamado carboxilo
(-COOH) y un grupo basico débil llamado amino (-NH2) (Matito, 2014).

De todos los aminoacidos, 10 de ellos (treonina, lisina, metionina, arginina, valina,
fenilalanina, leucina, triptéfano, isoleucina e histidina) no pueden ser sintetizados
por nuestro propio organismo y tienen que ser ingeridos en la dieta considerandose
por ello “esenciales”. Si falta uno solo de los aminoacidos denominados esenciales
no sera posible sintetizar ninguna de las proteinas en las que sea requerido dicho
aminoacido, dando lugar a diferentes tipos de desnutricion, segun cual sea el
aminoécido limitante (Wu, 2009).

El Triptofano (&cido 2-amino-3-(3 -indolil)-propanoico) (Figura 4) es un aminoAcido
que se engloba dentro de los aminoacidos LNAA (Large Neutral Amino Acid:
Triptéfano, Tirosina, Arginina, Leucina, Isoleucina, Valina, Metionina, Treonina). Es
clasificado también como no polar, hidr6fobo y aromético y es esencial en la sintesis
de proteinas, participando como promedio en un 1.1% de la composicion de las
proteinas (Matito, 2014).
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Figura 4. Estructura quimica del triptéfano.
Fuente: Matito, 2014.

Ademas, es el principal precursor de algunos metabolitos tales como melatonina,
serotonina, quinurenina y niacina, sustancias que influyen sobre el comportamiento
del organismo, percepcion del dolor, estrés, periodo de suefio y estado de animo,
asi como en el consumo de comida, interviniendo también en la reduccion del estrés
oxidativo y produccion de radicales libres (Matito, 2014).

El triptéfano circula en la sangre de forma libre o ligada a la seroalbumina. Se sabe
que entre el 80% y el 90% del triptéfano ingerido esta presente en el organismo de
forma conjugada y es metabdlicamente inactivo. Por otro lado la unién del triptéfano
a proteinas puede verse influenciada por diversas sustancias como los acidos
grasos no esterificados palmitico, oleico y linoleico (Abu-Sabbah, 2015).

Beckmann en su publicacién del afio 1983 estimé que el aporte de triptéfano
dietético en la dieta occidental habitual es cerca de 0,5g de triptéfano diario, del que
solo el 2% al 3% se utiliza en la produccién central de serotonina (Abu-Sabbah,
2015).

1.5. Factores antinutrimentales

El término antinutrientes se utiliza para calificar a aquellos compuestos que afectan
el valor nutricional de algunos alimentos, especialmente semillas, pues dificultan o
inhiben la asimilacion de nutrientes que provienen de alimentos generalmente de
origen vegetal (proteinas y minerales); desde el punto de vista bioquimico estos
factores son de naturaleza variada y pueden llegar a ser toxicos o causar efectos
fisioldgicos poco deseables como la flatulencia; distension estomacal, afectaciones
pancreaticas, aglutinacion de globulos rojos, disminucién en la asimilacion de
nutrientes, entre otros (Elizalde et al., 2009).
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1.5.1. Taninos

Son compuestos polifenolicos de un amplio peso molecular que habitualmente se
dividen en hidrolizables y condensados. Estos son capaces de unirse a enzimas,
proteinas, polisacaridos, acidos nucleicos, esteroides, saponinas, y formar
complejos con el hierro del alimento, dificultando la digestién de los nutrientes.
Aunque hay diferencias quimicas entre ellos, todos son compuestos fendlicos y
pueden precipitar la proteina. La capacidad de ligar proteinas por los taninos, se ha
considerado como un elemento importante para predecir sus efectos en sistemas
bioldgicos (Elizalde et al., 2009).

1.5.2. Acido fitico

El acido fitico, mioinositol hexakisfosfato (ip6), y sus sales derivadas constituyen la
mayor reserva de fésforo y mioinositol de las semillas de cereales y leguminosas.
Los fitatos se encuentran tanto en semillas de mani, lupino, arveja, soya como en
amaranto (en este ultimo con una proporcion aproximada de 0.34% a 0.61%)
(Elizalde et al., 2009).

Desde el punto de vista nutricional, el interés del acido fitico se debe principalmente
a su capacidad de formar complejos con minerales esenciales (Cu, Zn, Fe, K, Mgy
Ca), lo que disminuye la absorcidén intestinal y la biodisponibilidad de estos
minerales para el hombre y los animales monogastricos; debido a que estos no
estan provistos de suficiente actividad de fosfatasas endégenas (fitasas) que sean
capaces de liberar los minerales de la estructura del fitato. ademas, los fitatos
interaccionan con residuos basicos de proteinas formando complejos, como
proteina-fitato y proteina- fitatomineral, por lo que se paralizan muchas reacciones
enzimaticas a nivel digestivo. sin embargo, se ha demostrado que durante el
procesamiento de los alimentos y la digestion, la cantidad final de acido fitico
disminuye significativamente como consecuencia de su hidrdlisis enzimatica o
quimica (Elizalde et al., 2009).

1.5.3. Inhibidores de tripsina

Estos factores se pueden definir como compuestos termo labiles de naturaleza
proteica, que alteran la digestion de las proteinas, inhibiendo la accién de las
enzimas digestivas que se enfocan hacia la hidrdlisis de las proteinas de la dieta;
los mas conocidos son los que reaccionan con proteasas de serina, como la tripsina
y la quimotripsina. No hay evidencia de que los inhibidores de proteasa tengan algun
efecto adverso al crecimiento y la salud humana. De hecho, un numero creciente de
datos sugiere que estos compuestos pueden mejorar la salud humana a través de
sus efectos preventivos del cancer (Elizalde et al., 2009).

Pagina



1.6. Compuestos funcionales
1.6.1. Almidon total

El almidén es el principal carbohidrato de reserva y fuente de energia
almacenada en plantas de todo el mundo (Buleon et al., 1990; Luallen, 1998).

El almidén representa una fraccion importante en un gran numero de productos
agricolas como los cereales (maiz, trigo, arroz), cuyo contenido de este
carbohidrato va del 30 al 80%; leguminosas (frijol, chicharo, haba), con 25%
a 50% de almidon; tubérculos (papa, yuca), en los que el almidon representa
entre 60 y 90% (Bello-Pérez y Paredes-Lopez, 1999).

El almidén est4d organizado en particulas denominadas granulos cuya
morfologia, composicidn quimica y estructura supermolecular (arreglo relativo
de las moléculas en estado solido) son caracteristicas de cada especie.
La variacion morfoloégica y composicion quimica en los granulos de almidén
son caracteristicas que afectan las propiedades funcionales de los granulos,
asi como también su susceptibilidad al ataque enzimatico (Guzman-Maldonado
y Paredes-L6pez, 1995).

1.6.1.1. Estructura quimica de la molécula de almidon

Dependiendo de la especie vegetal, el almidon puede ser encontrado en una gran
variedad de tejidos, incluyendo hojas, tubérculos, frutas y semillas (Thomas y Atwell,
1999).

El almidén sirve de reserva energética en el reino vegetal, y se encuentra en
pequefios corpusculos discretos que reciben el nombre de granulos; en el tejido
vegetal, éstos ejercen una presién osmotica muy baja, con lo que la planta almacena
grandes cantidades de glucosa de una manera muy accesible sin romper el balance
de agua interior. El tamafio y la forma del granulo son caracteristicos de cada
especie botanica (Badui, 2006).

Este polisacarido esta formado por una fraccion esencialmente lineal llamada
amilosa, y por una fraccion ramificada llamada amilopectina, ambas estéan
compuestas por moléculas de D-glucopiranosa (Thomas y Atwell, 1999).

En términos generales, los almidones contienen aproximadamente 17-27% de
amilosa, y el resto de amilopectina. Algunos cereales, como el maiz, el sorgo y el
arroz, tienen variedades llamadas “céreas” que estan constituidas casi unicamente
por amilopectina; hay otras que tienen hasta 90% de amilosa. La concentracién
relativa de estos dos polimeros esta regida por factores genéticos tipicos de cada
cereal (Badui, 2006).
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1.6.2. Almidon resistente

El almiddn resistente (AR) es la fraccion del almidén que no es hidrolizado por la a-
amilasa salival y pancreatica en el intestino delgado entre los 120 minutos después
de ser consumido, pero el cual es fermentado en el colon. Muchos estudios han
demostrado que el almidén resistente es una molécula lineal de a-1,4 glucano,
esencialmente derivado de la retrogradacion de la fraccion de amilosa y que tiene
un peso molecular relativamente bajo (1.2 x 10° Da) (Robles, 2017).

El almiddn resistente se divide en 4 tipos (Escudero y Gonzalez, 2006; Robles,
2017)):

- Tipo 1 o AR1 (atrapado): se encuentran en los granos de cereales y en las
legumbres. Estos granulos de almidon se encuentran fisicamente envueltos dentro
de una matriz, de tal modo que las enzimas digestivas no pueden tener acceso a
ellos o, si lo hacen, es con retraso. Esto puede suceder en granos enteros o
parcialmente molidos, semillas, cereales o legumbres. El AR1 existente resultara
afectado por la elaboracion de los alimentos y puede disminuir o ser eliminado
durante la molienda.

- Tipo 2 0 AR2 (cristalizado): no puede ser atacado enzimaticamente si antes no se
gelatiniza. Esto esta relacionado con la naturaleza cristalina del almidén. Sus
fuentes son las patatas crudas, platano verde y la harina de maiz.

- Tipo 3 o ARS3 (retrogradado): almidon que cambia su conformacion ante
fendbmenos como el calor o el frio. Al calentar el almidon en presencia de agua se
produce una distorsion de las cadenas polisacaridos adquiriendo una conformacion
al azar, este proceso se denomina gelatinizacion. Al enfriarse comienza un proceso
de recristalizacién, llamado retrogradacion. La velocidad a la cual la amilosa se
retrograda, es superior a la de la amilopectina que posee cadenas mucho mas
cortas. La amilosa puede ser retrogradada hacia una forma que resiste la dispersion
en agua y la hidrélisis de a-amilasa. La retrogradacion es responsable por ejemplo
del endurecimiento del pan. Sus fuentes son pan, copos de cereales, patatas
cocidas y enfriadas y alimentos precocinados.

- Tipo 4 o AR4 (modificado): En este tipo de almidén se forman nuevos enlaces
guimicos ademas de los enlaces a-1,4 y a -1,6. Son incluidos en esta categoria los
almidones modificados obtenidos por varios tipos o tratamientos quimicos que
interfieren con la digestion de las enzimas, ejemplos de ellos son almidones
modificados quimicamente por entrecruzamiento o por sustitucion de grupos
guimicos como fosfatos, succinatos, acetatos, éteres, esteres, etc. Los almidones
con un leve grado de entrecruzamiento pierden la habilidad de hincharse durante la
coccion, consecuentemente, los almidones altamente entrecruzados permanecen
en su forma regular después de ser sometidos a altas temperaturas, con una ligera
susceptibilidad enzimatica, y no pueden ser hidrolizados por amilasas o
fermentados por microorganismo. La adicién de derivados quimicos al almidon
como los grupos octenil succinatos o grupos acetil, cambia la estructura del almidén
y restringe la hidrélisis enzimatica de la molécula de almidén, resultando en un
almidon resistente. La region del almidon sin los derivados puede ser hidrolizado
por las amilasas bacterianas y fermentado para producir acidos grasos de cadena

corta.
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El AR4 es de particular interés debido a su estabilidad térmica, esto le permite ser
estable en la mayoria de las operaciones de coccién y permite su uso como
ingrediente en una variedad mundial de comidas convencionales. Se encuentra en
los alimentos procesados como pasteles, alifios industriales y alimentos infantiles.

Estudios recientes sefialan que la cantidad de almidon que alcanza el intestino
grueso puede ser de 4 a 5 g/dia, aunque en paises donde la ingesta de hidratos de
carbono es mayor, esta cantidad puede ser mas elevada. Este almidén se comporta
en el colon como un sustrato importante para la fermentacion bacteriana colénica.
(Robles, 2017).

1.6.3. Fibra dietética

La American Association of Cereal Chemist (2001) define a la fibra dietética como:
"la parte comestible de las plantas o hidratos de carbono analogos que son
resistentes a la digestion y absorcion en el intestino delgado, con fermentacion
completa o parcial en el intestino grueso. La fibra dietética incluye polisacéaridos,
oligosacaridos, lignina y sustancias asociadas de la planta. Las fibras dietéticas
promueven efectos beneficiosos fisiolégicos como el laxante, y/o atenda los niveles
de colesterol en sangre y/o atenla la glucosa en sangre" (Escudero y Gonzalez,
2006).

Una definicibn mas reciente, aflade a la definiciébn previa de fibra dietética el
concepto nuevo de fibra funcional o afiadida que incluye otros hidratos de carbono
absorbibles como el almidén resistente, la inulina, diversos oligosacéaridos y
disacaridos como la lactulosa. Hablariamos entonces de fibra total como la suma de
fibra dietética mas fibra funcional (Escudero y Gonzélez, 2006).

Con las nuevas definiciones, el nimero de sustancias que se incluyen en el
concepto de fibra ha aumentado y se puede ver las actuales en la tabla 10.
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Tipo

Definicion

Tabla 10. Sustancias que se incluyen en el concepto de fibra

L Oligosaca- Sustancias . Hidratos de  Fibras de
Polisacaridos -ridos Ligninas ~ ascciadasa  Almidones =, origen
no almidon . 9 polisacaridos  resistentes o 9

resistentes no almidén sintéticos animal
Hidratos de j;’;:{i%%?? Son hidratos ~ Sustancias
Polimeros de  carbono con  Ppoliésteres de  Poliésteres de e de carbono I?)gaktqgrg?oas
carbohidrato  unnivel de  &cidos grasos ~ 4cidos grasos  productos de  Sintetizados de c::lrbono
que polimerizacién e e degradacion  artificialmente e se
contienen al menor, hidroxiacidos = hidroxiacidos que no son pero que en?:uentran
menos 20 tienen de de cadena de cadena abSI(_erldO_S en tienen principalmente
e tres a diez fIargi’sl y fIargr’il y deelggiscgg?os caracteristica e alimentos
monosacéridos ~ moléculas de enoles. enoles afeal s de fibra de origen
monosacaridos sanos dietética. animal

Fuente: Escudero y Gonzalez, 2006.

Desde un punto de vista clinico, probablemente son los efectos fisiolégicos o
biolégicos de la fibra y por tanto su aplicacion preventiva o terapéutica los que van
a tener mayor importancia. En la figura 5 se puede ver un resumen de los efectos
fisiologicos de la Fibra durante su transito en el sistema digestivo (Escudero &
Gonzalez 2006).

| Fibra'soluble F:bra insoluble 4

=} . Efecto fibra total
l Vaciamiento gastrico
Distension gastrica

rr————— e —— B S - —

1 Tiempo de trénsito

Estémago | Sensacion de saciedad

| Absorcién nuirientes
Intestino deigado FORMACION DE EFECTO ¥ (glucosa, lipidos)
SOLUCIONES "ESPONJA™ l . _
VISCOSAS Reabsorcidn acidos biliares
e (GEIES) 00 . I I .
\ = . EFECTO “PREBIOTICO"
Fermentacion
bacteriana
Absorcidon H20, Na+
! Asce Proliferacié
Colon proximal ) roliferacién celular normal
Gases ABSORCION

| Phiuzintestinal

CANCERIGENOS

* Fermentacion | Poliferacion células

bacleriana umorales
" AGGC . Volumen contenidos
I inmestinales
! Tiempo de transito (efecto laxanta)

Figura 5. Efectos fisiologicos de la fibra
Fuente: Escudero y Gonzalez, 2006.
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La fibra va a jugar un papel en todas las funciones del sistema digestivo desde la
masticacion hasta la evacuacion de las heces. Las dietas con un contenido en fibra
elevado requieren mas tiempo de masticacion por lo que enlentecen la velocidad de
deglucién y esto implica una mayor salivacion que va a repercutir en la mejora de la
higiene bucal (Escudero y Gonzélez, 2006).

A nivel del estdbmago las fibras solubles, como consecuencia de su viscosidad,
enlentecen el vaciamiento gastrico y aumentan su distension prolongando la
sensacién de saciedad (Escudero y Gonzélez, 2006).

En el intestino delgado la fibra soluble, nuevamente por la formacion de soluciones
viscosas, enlentece el tiempo de transito. También aumenta el espesor de la capa
de agua que han de traspasar los solutos para alcanzar la membrana del enterocito,
lo que provoca una disminucion en la absorcion de glucosa, lipidos y aminoacidos.
Asimismo, se producird una disminucion en la absorcion de los acidos biliares ya
que estos se unen a los residuos fendlicos y urdnicos en la matriz de los
polisacaridos. Esto puede alterar la formacion de micelas y la absorcién de las
grasas. Como consecuencia de la depleciéon de acidos biliares pueden disminuir los
niveles de colesterol, al utilizarse éste en la sintesis de novo de nuevos &cidos
biliares (Escudero y Gonzéalez, 2006).

1.6.4. Capacidad antioxidante

Los antioxidantes son compuestos que pueden inhibir o retardar la oxidacién de
otras moléculas, inhibiendo la iniciacion y/o propagacion de las reacciones en
cadenade los radicales libres (Moon y Shibamoto, 2009).

Algunos de los antioxidantes son vitaminas A, C y E, carotenoides, tocoferoles,
compuestos fendlicos simples (acido cafeico y acido clorogénico) o complejos como
los flavonoides (quercetina, catequina) y antocianinas (Rayn, 2012).

La capacidad antioxidante se considera como la actividad bioldgica responsable del
efecto preventivo del dafio celular (Heo et al., 2007). Para prevenir el dafio oxidativo,
las células y los organismos utilizan tres estrategias de defensa. La primera consiste
en el uso de mecanismos no enzimaticos en los que se utilizan antioxidantes de
bajo peso molecular, como los carotenoides (B-caroteno) y las vitaminas (C o &cido
ascorbico y E o a-tocoferol). La segunda estrategia comprende la reparacion de
dafios causados por las ERO en componentes celulares y macromoléculas como
lipidos, proteinasy acidos nucleicos, a través de enzimas reparadoras. Finalmente,
el tercer mecanismo es la transformacion de las ERO a través de enzimas que son
capaces de remover, neutralizar o depurar radicales libres o sus intermediarios
(Rayn, 2012).

La actividad antioxidante total es una estimacion fiable y global de la capacidad
antioxidante de un alimento, ademas de ser un parametro interesante para valorar
la calidad nutracéutica del producto en cuestion (Arnao et al.,1996).
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1.6.5. Compuestos fendlicos

Los compuestos fendlicos o fenoles son sustancias organicas que poseen un anillo
aromatico, unidos a uno o mas grupos hidroxilo. Los cuales agrupan un amplio
intervalo de sustancias que difieren en el nUmero de &tomos de carbono, que las
constituyen en conjunto con el esqueleto fendlico basico, ademas del nimero y
posicion de los sustituyentes hidroxilo. Pueden ocurrir en la naturaleza en forma
conjugada soluble o en formas insolubles, enlazados covalentemente a azucares o
componentes de la pared celular (Acosta-Estrada et al., 2014).

Los fenoles se consideran antioxidantes fuertes y secuestradores de radicales libres
que inhiben la oxidacion de lipidos, por eso han sido ampliamente estudiados y se
han desarrollado diferentes técnicas para cuantificarlos. Se ha detectado también
que se encuentran en la mayoria de los vegetales que consumimos. En las frutas y
vegetales predominan las formas conjugadas solubles, mientras que en los cereales
se encuentran en formas insolubles, aproximadamente el 85% (Miller et al., 2000;
Adom y Liu, 2002).

Algunas referencias indican (De Leon et al.,, 2013; Davila et al.,, 2003) que los
germinados de amaranto presentan un aumento en compuestos antioxidantes como
la vitamina C y compuestos fendlicos por lo que se cuantificaron para verificar la
presencia y cantidad de estos. En el caso del almidon total, resistente y fibra no hay
informacion para los germinados de amaranto ya que normalmente se cuantifican
Gnicamente en semillas. Todos estos componentes son importantes para
determinar si nuestros germinados cumplen la definicion de alimento funcional.

Con base en los antecedentes anteriores, se propone elaborar germinados de
amaranto y evaluar si existe un aumento en su calidad nutrimental y funcional
comparado con el grano, ademas, para proponer un nuevo uso a la semilla de
amaranto y con esto incentivar la produccién de este grano, que es baja en el pais,
aprovechando la ventaja que da el ser originario de México.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general
Evaluar el efecto de la germinacion de semillas de
amaranto (Amaranthus hypochondriacus L.) sobre su calidad nutrimental vy
funcional.

2.2. Objetivos particulares

Objetivo Particular 1

Determinar las condiciones de germinacion de la semilla de amaranto a 25 °C y en
ausencia de luz, por 2, 3, 4 y 5 dias, mediante la medicion del crecimiento de
plantula y el indice de conversion.

Objetivo Particular 2

Evaluar el efecto del tiempo de germinacion de la semilla de amaranto sobre su
calidad nutrimental mediante un analisis quimico proximal, digestibilidad in vitro, in
vivo, PER, contenido de triptéfano y de factores anti nutrimentales (taninos, acido
fitico e inhibidores de tripsina) para escoger el mejor.

Objetivo Particular 3

Evaluar los compuestos funcionales (fenoles, capacidad antioxidante,
fibra dietética, almiddn total, resistente y digerible) presentes en los germinados de
amaranto obtenidos en el tiempo seleccionado para saber si puede considerarse un
alimento funcional.
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Cuadro metodolégico

Evaluacion nutrimental y funcional de germinados de Amaranto

!

Objetivo general
Evaluar el efecto de la germinacion de semillas de amaranto (Amaranthus hypochondriacus L.) sobre su calidad

nutrimental y funcional.
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4
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A 4
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Figura 6. Cuadro Metodolégico.
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3.2. Actividades preliminares
3.2.1. Material bioldgico
Para la experimentacion se trabajé con semillas de amaranto (Amaranthus
hypochondriacus L) cosecha 2014 cultivadas en Santiago Tulyehualco, delegacion
Xochimilco de la Ciudad de México.
3.2.2. Germinacién de la semilla de amaranto.
Se pesaron 8 g de semillas de amaranto (Amaranthus hypochondriacus L) y se

desinfectaron con una solucién de hipoclorito de sodio (NaCIlO) al 1% (figura 7),
dejando remojar las semillas durante 1 minuto con agitaciéon manual.

Figura 7. Semillas de amaranto pesadas (izquierda) y en remojo (derecha).

Posteriormente se esparcieron de manera uniforme sobre una tela soporte
impregnada con la solucion de hipoclorito de sodio, las telas de soporte se
encontraban dentro de cajas plasticas de medidas 12 x 19 x 34.5 cm las cuales
fueron previamente lavadas y desinfectadas, las cajas plasticas fueron tapadas y
etiquetadas para su posterior identificacion (figura 8).
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Figura 8. Esparcimiento de semillas y etiquetado.

La germinacion de las semillas se llevdé a cabo a 25° C y en ausencia de luz,
hidratandolas asperjando con la solucion de hipoclorito de sodio cada 24 horas, se
mantuvo por 2, 3, 4y 5 dias.

3.2.3. Medicioén de la plantula.
Se tomaron 20 plantulas al azar a los cuatro diferentes tiempos de germinacion; se

midié con una regla de 15 cm la plantula y radicula (figura 9). Se calcul6 un promedio
del tamarfio del germinado en centimetros (cm).

g
nnnnnnnnnnnnn

Figura 9. Medicion de plantula de 5 dias de germinacion.
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3.2.4. Indice de conversion.

Se determiné el indice de conversion (IC) de semilla-germinado, pesando en una
balanza analitica la cantidad de germinado obtenido a partir de los 8 g de semilla
(figura 10)(Barron-Yarez et al., 2009).

Figura 10. Pesado del germinado de amaranto.

Este parametro indica el porcentaje en peso de la semilla que fue transformado en
germinado y el célculo se realiza con la siguiente formula:

Peso del germinado (g) 100
- *
Peso de la semilla (g)

3.2.5. Obtencion de muestra seca.

El germinado se retir6 manualmente con ayuda de una espatula de la tela soporte
y se coloco en una charola de aluminio con papel encerado. Se deshidrato en horno
de conveccién a 75° C durante una hora (figura 11). Una vez seco fue molido en un
molino de cuchillas hasta que pasara la malla #40 serie Tyler USA. El germinado
seco se almacend en recipientes de vidrio etiquetados a temperatura ambiente.
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Figura 11. Germinados retirados de tela soporte (izquierda) y secado en horno (derecha).
3.3. Analisis quimico proximal (AQP)

Se realizé un Analisis Quimico Proximal (AQP) al germinado deshidratado y molido
(muestra seca) segun los métodos de la A.O.A.C. (2005) y ademas la humedad del
germinado fresco se determino por termobalanza.

3.3.1. Determinacién de humedad por el método rapido de la
termobalanza.

La humedad es tomada como la pérdida de peso al secado, usando un instrumento
de humedad, el cual emplea una balanza de torsion sensible para pesar la muestra
y una lampara infrarroja para secar segun el metodo en la norma NMX-F-428-1982.

Procedimiento: Pesar 2 g de la muestra fresca en la misma balanza y distribuirla
cuidadosamente y uniformemente en el platillo.

Se programa el tiempo y temperatura deseados en el equipo, en este caso se uso
30 minutos a 100°C, se baja la tapa de la balanza y se aprieta el boton de inicio; La
muestra comenzara a perder humedad y se vera reflejado en el peso que muestra
el display . Después de pasado el tiempo programado, debera tomarse la lectura
final dada como porcentaje total de humedad.

3.3.2. Determinacién de humedad por el método de sélidos
totales y humedad en harina.

La técnica se basa en una determinacion gravimétrica en la que se obtiene la
diferencia de pesos de una muestra antes y despueés de secarse en un horno a una
temperatura constante de 130 ° C durante una hora. Metodo 925.09 A.O.A.C.

Procedimiento: Pesar de 3 a 5 gramos de muestra en una caja de aluminio (pesa
filtro), la cual ha sido previamente puesta a peso contante durante 2 horas (pesado
cada hora) a 130° C.
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Secar la muestra 1 hora en la estufa a 130°C. Retirar de la estufa, dejar enfriar en
el desecador y pesar tan pronto como se equilibre con la temperatura ambiente.
Repetir el proceso de secado hasta que se llegue a peso constante. La prueba se
realizo por triplicado (A.O.A.C., 2005).

El calculo del porcentaje de humedad se realizé de acuerdo a la siguiente formula:

W, — W,
———x 100
W *

1

% =

Donde:

Wi1= Peso de la muestra (g)

W2= Peso de la muestra humeda (g)
W3= Peso de la muestra seca (Q)

3.3.3. Determinacién de porcentaje de proteinas por el
método Microkjeldahl.

El contenido de proteina se determiné por el método micro Kjeldahl (954.01
A.O.A.C)); el cual se basa en la combustion humeda de la muestra, el producto se
digiere con acido sulfurico concentrado en presencia de catalizadores metalicos
para convertir el nitrégeno organico en iones de amonio. A la solucion de la digestidn
se le afade alcali y se destila hacia una solucion de acido bérico. El destilado se
titula con acido clorhidrico. El resultado se expresé como porcentaje de proteina.

Nitrogeno total = [(V, — V;)(N)(0.014)/W] = 100

% Proteina cruda = Nitrogeno total * (F)

Donde:

V1: Volumen de HCI gastado en la muestra (ml)

V>: Volumen de HCI gastado en el blanco (ml)

N: Normalidad del HCI (0.1)

W: Peso de la muestra (g)

F: Factor de conversion de nitrégeno a proteina (Para el amaranto es 5.87)

3.3.4. Determinacién de porcentaje de lipidos o extracto
etéreo por extracciéon Soxhlet.

El contenido de grasa se determiné por el método de Soxhlet (945.39, A.0.A.C.); se
lleva a cabo mediante la extraccién continua con éter etilico previamente desecado,
obteniéndose el total de grasa tras la evaporacion del solvente.
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Procedimiento: Poner a peso constante un matraz bola de fondo plano con perlas
o piedras de ebullicion en la estufa a 110° C, aproximadamente 2 horas (pesando
cada hora).

Pesar 3 gramos de muestra libre de humedad sobre papel poroso, enrollarlo y
colocarlo en un cartucho, tapar con algodon y colocarlo en el extractor.

Conectar el matraz al extractor y éste al refrigerante. Agregar dos cargas de hexano
(éter etilico) por el refrigerante y calentar el matraz con parrilla a ebullicion suave.
Para verificar que se ha extraido toda la grasa, dejar caer una gota de la descarga
sobre papel filtro, al evaporarse el hexano (éter) no debe dejar residuo de grasa.
Una vez extraida toda la grasa, quitar el cartucho con la muestra desengrasada,
seguir calentando hasta la casi total eliminacién del éter recuperandolo antes de
gue se descargue. Quitar el matraz y secar el extracto a 75-80° C por 30 minutos,
enfriar en desecador y, una vez alcanzada la temperatura ambiente, pesar. Realizar
la prueba por triplicado.

Se utilizé la siguiente ecuacion para obtener el porcentaje de lipidos:

. W; =W,
%Grasa extraible = (T) * 100
1
Donde:
W:1: Peso de la muestra (g)
W:2: Peso del matraz sin grasa (Q)

W3: Peso del matraz con grasa (g)

3.3.5. Determinacién de porcentaje de cenizas por el método
de incineracioén.

Se realizé por el método de incineracion directa (923.03, A.O.A.C.) , empleando una
mufla. Su principio se basa en una determinacion gravimétrica. El calentamiento se
realiza en etapas primero para eliminar el agua, a continuacion, para carbonizar el
producto totalmente y finalmente, para incinerar en horno de mufla.

Procedimiento: pesar de 3 a 5 gramos de muestra en un crisol (no pasar la mitad
del crisol con la muestra), que ha sido puesto a peso constante durante 2 horas
(pesado cada hora) a 600° C.

Calcinar la muestra, inicialmente con un mechero en la campana hasta que no se
desprendan humos y posteriormente meter a la mufla 2 horas (pesando cada hora)
a 530° C. Repetir la operacion anterior si es necesario, hasta conseguir unas
cenizas blancas o ligeramente grises, homogéneas y que este a peso constante.
Enfriar (fuera 8 minutos y posteriormente meter al desecador por 5 minutos, tiempo
total de enfriado 13 minutos) y pesar. Realizar la prueba por triplicado.

Se utilizo6 la siguiente férmula para obtener el porcentaje de cenizas:
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%Cenizas totales = (T>
1

Donde:

W1: Peso de la muestra (Q)

W2: Peso del crisol sin muestra (g)
Wa: Peso del crisol con cenizas (Q)

3.3.6. Determinacién de fibra por el método de fibra cruda o
Weende.

El método (962.09, A.O.A.C.) se basa en tratar la muestra desengrasada, con
soluciones de acido sulfurico (H2SO4) e hidroxido de sodio (NaOH) de
concentraciones conocidas. Separar el residuo por filtracion, lavar, secar y pesar el
residuo insoluble, determinando posteriormente su pérdida de masa por calcinacién
a 550°C.

Procedimiento: Pesar de 1 a 3 gramos de muestra desengrasada y anadir 200 mL
de H2SO4 al 1.25%. Llevar a ebullicion y mantenerla durante treinta minutos.
Transcurridos el tiempo adicionar 200 mL de NaOH al 2.5% vy llevar a ebullicion
durante treinta minutos mas.

Filtrar con el papel filtro que ha sido colocado a peso constante durante 1 hora
(pesado cada 30 minutos) y embudo Buchner en un matraz, lavar con agua
destilada hasta alcanzar un pH neutro. Deshidratar lavando con alcohol dos o tres
veces. Llevar el papel a la estufa y secarlo a 110° C durante una hora. Dejar enfriar
en desecador y pesar. Colocar el papel en un crisol a peso constante y calcinar
durante una hora a 550° C. Dejar enfriar en desecador y pesar rapidamente.

Se utilizaron las siguientes ecuaciones para obtener el porcentaje de fibra:

PT1 = Peso papel con fibra — Peso papel solo
PT?2 = Peso crisol con cenizas — Peso crisol solo

PT1 — PT2
Peso de la muestra (g)

% Fibra = ( >*100

Donde:
PT1= Peso de fibra (g)
PT2= Peso de fibra incinerada (g)
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3.3.7. Determinacién de porcentaje de hidratos de carbono.

El contenido de carbohidratos se determiné por diferencia de los demas
componentes con ayuda de la siguiente formula:

%Carbohidratos = 100 - (%Proteinas + YoHumedad + %Grasas + %Fibra + %
Cenizas)

3.4. Calidad nutrimental
3.4.1. Digestibilidad in vitro.

La digestibilidad in vitro se lleva a cabo utilizando un sistema multienzimatico
(compuesto por tripsina, quimotripsina, peptidasa y proteasa) para determinar la
digestibilidad de proteinas. Se encontré que el pH de una proteina en suspension
inmediatamente después de los 20 minutos de digestion tiene una gran correlaciéon
con la digestibilidad in vivo de ratas (Hsu et al., 1977). El coeficiente de correlacion
entre el pH a los 20 minutos y la digestibilidad aparente in vitro es de 0.90, con un
margen de error estimado de 2.23.

Para la experimentacion se determind la cantidad de nitrogeno (N) total del
germinado y se prepararon 10 mL de solucién a una concentracion de 10 mg N. La
solucion se ajusto a pH 8 con acido clorhidrico (HCI) 0.01N y se agité en un bafo
de agua caliente a 37° C por 60 minutos. Paralelamente se prepard una solucion
multienzimatica (tripsina, quimiotripsina, peptidasa), se ajusté el pH a 8 y se
conservo en hielo hasta su utilizacion. A la suspension de la muestra se le agregaron
1 mL de solucién multienzimatica y se mantuvo la agitacion y la temperatura
midiendo la caida de pH después de 20 minutos.

La ecuacion de la regresion obtenida experimentalmente y con la que se calculé en
porcentaje de digestibilidad es:

%D =234.84 - 22.56(X)
Donde:

X= el pH de la suspension de proteina registrado inmediatamente después de los
20 minutos de digestion con la solucién multienzimatica.
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3.4.2. Relacion eficiencia proteica (PER).

Para evaluar la calidad proteica del germinado de amaranto que se selecciono, se
realizd la prueba de relacion proteica, que por sus siglas en ingles se le conoce
como PER (Protein Efficiency Ratio), determinado de acuerdo al método 960.48
A.O.A.C. (Herlich, 1990).

Fue el primer método adoptado como rutina de evaluacion en la calidad proteica de
los alimentos. El PER es un método estandarizado en el cual se realiza una dieta
de estudio y una dieta control con caseina ambas contienen el mismo % de proteina,
con ratas destetadas por un periodo de 4 semanas (Gilani & Lee, 2003).

Animales de prueba
Se emplearon ratas Wistar macho de 21 dias de nacidas, cuyos pesos no oscilaran
+ 5 g. Las ratas fueron obtenidas en el bioterio de la FES Cuautittan Campo 4.

Composicion de las dietas

Se elaboro una dieta isoproteica e isocalérica con el germinado de amaranto, y una
dieta de referencia a base de caseina. Se utilizaron 12 ratas divididas en dos lotes,
uno del germinado y otro de caseina con 6 ratas cada uno. Las dietas se prepararon
de acuerdo a la formulacién establecida por la Official Methods of Analysis of the
Association of Official Analytical Chemists (A.O.A.C.) (Lopez et al., 2006).

Razon de eficiencia proteica (PER)

Las ratas fueron pesadas inicialmente y distribuidas homogéneamente de acuerdo
al método de la "culebra japonesa". Este método distribuye los pesos en orden
ascendente y se van haciendo lotes de izquierda a derecha para una distribucion
homogénea (Figura 12). Esto se ve reflejado en los pesos promedio de cada lote en
los que hubo una variaciobn menor de 5g entre ellos (Lépez et al., 2006).

VY Yt

X Xa Xs Xs Xo Xi2

XQ X3 Xs X7 X1 0 X1 1

N— N—

Figura 12. Distribucion homogénea de las ratas para el bioensayo.

Las ratas fueron colocadas en jaulas individuales. Se mantuvo controlada la
temperatura a 24°C y ciclos de 12 horas de luz y oscuridad. Se les suministro las
dietas preparadas y agua ad libitum. Cada tercer dia se registro el peso ganado y la
cantidad de alimento consumido. Al concluir los 28 dias del bioensayo se determino
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el valor de PER y PER ajustado, en base a las siguientes formulas indicadas por
Lopez et al., 2006:

AP
XAl +F

PER =

PERcaseina ref

PER ajustado = PER
ajustado exp * PER,,

Donde:

AP = Incremento de peso (en gramos)

2Al = Alimento ingerido total (en gramos)

F = % de proteina en la dieta/ 100

PER exp.= Valor PER obtenido en el bioensayo.

PER Caseina ref.= Valor de la caseina de referencia = 2.5

La digestibilidad aparente de la proteina se determiné mediante la cuantificacion de
nitrégeno ingerido y el de las heces secas y molidas, con el método de Micro
Kjeldahl, de cada rata en la ultima semana de ensayo (A.O.A.C., 2005).

3.4.3. Determinacién de triptéfano.

La técnica (Rama et al., 1974) se basa en la cuantificacién espectrofotométrica del
triptéfano a partir de la digestion enzimatica de la proteina en la muestra, y de la
reaccion del residuo del aminoacido con DMAB (p-dimetilaminobenzaldehido) para
la formacion de un complejo colorido.

Para la determinacion se peso el germinado seco y se agregd una soluciéon de
pepsina, se dejé reposar por unos minutos a temperatura ambiente. Se adiciono
NaOH al 0.1N y pancreatina al 0.4% y se incub6 por 24 horas. Posterior a este
tiempo se aforé la solucion a 50 mL con agua destilada y después se filtro.

Se tomoé el extracto y se le adiciond HCI concentrado, DMAB al 0.5%, y Nitrito de
sodio (NaNO32) al 0.2%; se dejo reposar y se ley6 el color formado a 590 nm en el
espectrofotometro.

Para el célculo del contenido de triptéfano se utilizaron las siguientes ecuaciones:

mg Trp

(mg Trp) (25 ml

1ml 05g ) (100) =

100g de muestra

gTrp
100g de proteina

( mg Trp ) (100g de muestra) (100) =

100g de muestra 0x g proteina
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3.5. Factores antinutrimentales
3.5.1. Determinacion de taninos.

Este metodo (ISO 9684, 1988) se basa en la extraccion de los taninos hidrolizables
y condensados (fenoles totales) mediante dimetilformamida (DMF) al 75% vy la
posterior reduccion del i6n férrico debido a los iones polifenoles, formando un
complejo colorido en condiciones alcalinas, el cual es -cuantificado
espectrofotométricamente a 525 nm.

Para la cuntificacion se peso la muestra, se le afadio DMF al 75% y se mantuvo en
agitacion, luego un reposo y finalmente se centrifugd el extracto. Se etiquetaron 2
tubos, uno para la determinacion y otro como blanco, a cada uno se le agrego
sobrenadante, agua destilada, citrato férrico e hidréxido de amoniaco. Una vez que
se formé el complejo colorido se leyé la absorbancia a 525 nm y se realizaron los
calculos correspondientes para obtener el porcentaje de taninos en la muestra.

X
% Taninos = o * 100

Donde:
X=valor obtenido (g)
m=peso de la muestra (g)

3.5.2. Determinacion acido fitico

El extracto de una muestra se calienta con una solucion de acido férrico para
conocer el contenido de hierro libre. La disminucion del hierro (determinada
colorimétricamente con 2,2-bipiridina) en el sobrenadante es la medida del
contenido de acido fitico (Haug y Lantzsch, 1983).

Se peso la muestra y se le adiciond HCI 0.2N, se agité la mezcla y se centrifugé a
5000 rpm. Se tomo el extracto y se coloco en un tubo de ensayo, donde se agrego
sulfato férrico de amoniaco 0.2%, se tapo el tubo y se calentdé a 95+2 °C.
Posteriormente se enfrio el tubo y una vez que se encontro a temperatura ambiente
se adicion6 2,2- Bipiridina y se agitd. A los 30 segundos exactamente de que se
adiciono el reactivo se leyo la absorbancia a 519 nm. Se realizaron los calculos
correspondientes para obtener el porcentaje de acido fitico en la muestra:

e Determinar el porcentaje de acido fitico:

_x*E
T
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P *x100%

(atct)

%Acido Fitico =

Donde:

E= Equivalente a 660.08g (1 mol de acido fitico)
T= Equivalente a 185,829 (6 moles de P)

P=ug de P del acido fitico/ml

3.5.3. Determinacién de inhibidores de tripsina.

La técnica utilizada por Kakade et al. (1974) se basa en poner en contacto el extracto
acuoso o0 diluido de una muestra con una solucién estandar de tripsina,
posteriormente se determina la actividad proteolitica remanente utilizando un
sustrato sintético (benzoil-arginina-p-nitroanilide o BAPNA), el cual producira
coloracién, que es inversamente proporcional al contenido de inhibidores de tripsina,
realizandose la lectura en el espectrofotometro a una A= 410 nm.

Para la determinaciéon se peso la muestra y se adiciond NaOH 0.01N, se ajusté el
pH a 9.6 £0.2. Se transfiridé esta mezcla a un vaso de precipitados y se mantuvo en
agitacion a temperatura ambiente. Despues se dejo reposar para obtener un
sobrenadante, posteriormente se centrifugé a 5000 rpm.

Se colocaron muestras de 0, 0.6, 1.0, 1.4 y 1.8 mL del extracto anterior en tubos de
ensayo Yy se ajustoé el volumen de cada uno a 2.0 mL con agua destilada. Se adicion6
solucion estandar de tripsina y se agité; se mantuvo en contacto inhibidor de
tripsina-tripsina en un bafo a 37 °C. Se mantuvo esta reaccién por 10 minutos
exactamente en el bafio. Pasado el tiempo se afiadié acido acético al 30% para
detener la reaccidén enzimatica. Se leyd la coloracion producida en el
espectrofotometro a 410 nm.

Se procede a realizar los calculos correspondientes:

e Se grafica en el eje de las x los ml de extracto vs en el eje de las y las
Unidades de Tripsina Inhibidas por mililitro (UTI/mL) para calcular la
regresion lineal.

e Lar debe ser mayor a 0.9 y si es asi, se sustituye el valor de la ordenada al
origen (b) en la siguiente ecuacion:

vol.aforo muestra UTI
B X Factor X =

mg de muestra ~ mg de muestra
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3.6. Compuestos funcionales
3.6.1. Determinacién de almidén total

Se fundamenta en cuantificar la glucosa liberada como resultado de la hidrdlisis
enzimatica de amiloglucosidasa que se hidroliza los enlaces glucosidicos a-(1,4) y
a-(1,6) de las cadenas de amilosa y amilopectina, segun el metodo propuesto por
Gonii et al. (1996).

Procedimiento: Se peso la muestra y se coloco en matraz, después se disperso con
KOH 2M a temperatura ambiente y con agitacion constante. Se le adicion6 buffer
de Acetato de Sodio 0.4M y se ajusto el pH=4.75.

Posteriormente se le adicciond enzima amiloglucosidasa y se coloco en bafio maria
por 45 minutos para que el almidén solubilizado se gelatinizara. Después de dejarlo
enfriar a temperatura ambiente, se centrifugo y se recupero el sobrenadante.

Para determinar glucosa en el sobrenadante se uso el reactivo glocusa
oxidasa/peroxidasa colocando 1 ml reactivo de glucosa (SPIREACT, glucosa-LQ)
con 10 ul del sobrenadante, por duplicado, y también un blanco con unicamente el
reactivo de glucosa (SPIREACT, glucosa-LQ) y dejar reposar por 20 minutos.

Se lee la absorbancia a 505 nm en el espectrofotdmetro y se procede a realizar los
calculos.

3.6.2. Determinacion de almidoén resistente

Se realizé mediante el método de Gofii et al. (1996), en el cual hay una hidrélisis
proteinica con pepsina a pH 1.5, seguida de la hidrdlisis del almidon digestible con
a-amilasa; una vez eliminado los productos de esta hidrolisis por centrifugacion, en
el residuo permanece la fraccién indigestible que es dispersada en medio alcalino e
hidrolizada en su totalidad con amiloglucosidasa, determinando la glucosa liberada.

Se fundamenta en realizar una digestién enzimatica en donde se cortan las cadenas
de almidén y almidon unido a proteinas. Posteriormente se realiza un lavado con
agua, etanol y acetona para eliminar la fibra soluble quedando solamente los
residuos de fibra insoluble. Se realiza nuevamente otra digestién para liberar los
monomeros de glucosa, que son cuantificados por un metodo enzimatico
espectrofotométrico (Gofii et al. 1996).

Procedimiento:
Se peso la muestra, se coloco en un matraz y se le agrego buffer KCL-HCL para un
pH de 1.5, posteriormente se agrego pepsina y se puso en agitacion constante a 40
°C en un termoagitador para despues enfriar y adicionar el segundo buffer,
Trismalato, para un pH de 6.9 y la segunda enzima a- amilasa, se mezclo de forma
suave y se dejo incubar a 37 °C con agitacion constante.
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La muestra se centrifugo a 5000 rpm y se desecharon los sobrenadantes, despues
se agrego KOH 2M a la muestra y se dejo a temperatura ambiente con agitacion
constante para agregar el tercer buffer: Acetato de Sodio al 0.4M para un pH de
4.75y la tercer enzima la cual que fue amiloglucosidasa y se incubo a 60 °C.

Se dejo enfriar la muestra para después volver a centrifugar a 5000 rpm, pero ahora
midiendo cada cantidad de sobrenadante que se obtuvo ya que se uso para el
calculo.

Se determiné glucosa en el sobrenadante usando reactivo de glucosa y dejando
reposar para leer la absorbancia a 505 nm en el espectrofotometro y después
proceder a realizar los calculos correspondientes.

3.6.3. Determinaciéon de almidon digerible.

El contenido de almidon digerible se determind por diferencia del total con el
resistente con ayuda de la siguiente formula:

% Almidon digerible = (% Almidon total - % Almidén resistente)
3.6.4. Determinacion de fibra dietética.

Para este metodo indicado en AACCI Method 32-05.01 se peso por duplicado y con
precision el amaranto desengrasado en un matraz Erlenmeyer. Adicionar regulador
de fosfato pH 6.0 y enzima a- amilasa.

El matraz se colocé a ebullicibn en una parrilla eléctrica con agitacién constante
para después ajustar el pH a 7.5 acondicionados con solucién de NaOH 0.285 N y
agregar proteasa. Se incub6 a 60°C con agitacion continua en un bafio con agua a
temperatura controlada. Posteriormente se dejé enfriar a temperatura ambiente, se
agrego solucion de &cido clorhidrico 0.329 M y nuevamente se ajusto el pH a 4.5
adicionando la enzima amilomiglucosidasa y se incub6 durante 30 minutos con
agitacion continua. Se dejé reposar a temperatura ambiente durante 60 minutos
hasta permitir la precipitacion de la fibra.

La solucion de la digestion enzimética se filtré a través de un embudo vacio lavando
secuencialmente con alcohol a 75%, alcohol al 95% y acetona. El contenido del
papel filtro se seco hasta peso constante en una estufa previamente calibrada a
temperatura de 100 + 2°C. Finalmente el papel filtro y su contenido se incineré para
discriminar el contenido de cenizas y el contenido de proteina.

3.6.5. Determinacioén de capacidad antioxidante.
Este ensayo fue propuesto originalmente por Brand-llliams y modificado por

Kuskoski et al. (2005). El DPPH es uno de los pocos radicales libres organicos
estable, presenta una fuerte coloracién violeta, es comercialmente disponible y no
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tiene que ser generado in situ como el ABTS. El ensayo se fundamenta en la
medicion de la capacidad de un antioxidante para el radical DPPH, esta medicion
puede hacerse espectrofotométricamente siguiendo el decaimiento de la
abosrbancia a 518 nm. La reaccion de estabilizacién se considera que transcurre
principalmente mediante un mecanismo Transferencia de Electrones (TE), con un
aporte marginal de transferencia de atomos de hidrégeno (TAH).

Se peso la muestra y se diluyé en metanol-HCL al 1% , se hirvié en bafio maria
después enfriar y centrifugar a 9000 rpm para obtener un sobrenadante.

Se colocaron los tubos a 65 °C hasta su total evaporacion y después se redisolvio
en agua destilada agitandolo, para después volver a centifugar a 9000 rpm y se
obtuvo el extracto.

Del extracto obtenido se tomo una muestra y se le agrego solucion DPPH 120 uM y
se dejo reposar 30 minutos. Finalmente se midio la absorbancia a 518 nm y se leyo
de forma adicional un control negativo para los calculos.

Se realizaron los calculos correspondientes.
3.6.6. Determinacién de compuestos fendlicos.

El ensayo Folin-Ciocalteu se utiliza como medida del contenido de compuestos
fendlicos totales en productos vegetales (Prasad y Weigle, 1976). Se basa en que
los compuestos fendlicos reaccionan con el reactivo Folin-Ciocaltue, a pH basico,
dando lugar a wuna coloracibn azul susceptible de ser determinada
espectrofotométricamente 765 nm. Este reactivo contiene una mezcla de
wolframato sodico y molibdato sddico en acido fosforico y reaccionar con los
compuestos fendlicos presentes en la muestra. El acido fosfomolibdotingstico
(formado por las dos sales en el medio acido), de color amarillo, al ser reducido por
los grupos fendlicos da lugar a un complejo de color azul intenso, cuya intensidad
es la que medimos para evaluar el contenido en polifenoles.

Procedimiento:

Para la obtencion del extracto se realiz6 de igual forma que para la capacidad
oxidante.

Del extracto obtenido se tomé la muestra y se agreg6 agua destilada, reactivo de
Folin y se agitd y se dejo reposar 5 minutos. Posteriormente se agregd Carbonato
de sodio (Na2COs3) para volver a agitar y se dejo reposar.

Finalmente, se midio la absorbancia a 760 nm y se realizan los calculos para la
determinacion de la cantidad de compuestos fendlicos.
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3.7. Analisis estadistico

Todas las pruebas se realizaron por triplicado y se calculé su promedio, desviacion
estandar y coeficiente de variacion. Para el analisis de los promedios se utilizo la
prueba de rango multiple t-student a un nivel de significancia de 0.05.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.

Crecimiento de plantula e indice de conversién

El comportamiento del crecimiento de la plantula y el indice de conversion se puede
apreciar en la tabla 11. En la medicion realizada a las plantulas y radiculas de los
germinados de amaranto a los diferentes tiempos de germinacion se pudo observar
un aumento gradual en su tamafio el cual fue proporcional al tiempo de germinacion
siendo la plantula final 2.4 veces mas grande que la del dia 2.

Tabla 11. Caracteristicas del germinado de Amaranto (Amaranthus hypochondriacus L)
variedad Tulyehualco.

Dias de Indice de Tamafio de plantulay
A conversioén .
germinacion @) radicula (cm)
2 2.7940.522 2.14+0.112
3 3.21+0.09° 3.00+0.10°
4 3.16+0.66° 4.35+0.52°¢
5 3.11+0.32° 5.12+0.13¢

*Diferentes letras entre filas indican diferencia estadisticamente significativa (P<0.05)

También se puede apreciar que el indice de conversion fue aumentando de los dos
a los tres dias de germinacion con una diferencia estadisticamente significativa
(P=<0.05) pero a partir de los tres y hasta los cinco dias practicamente se mantuvo
constante. Esto concuerda con lo reportado por Alatorre-Cobos y Rodriguez-Trejo
en 2009, ya que indican que el indice de conversion tipicamente involucra
inicialmente una rapida ganancia por humedad (imbibicidn), seguida por una larga
meseta. En ambos casos se observo el comportamiento esperado en el crecimiento
normal de una planta, es decir, que las condiciones de germinacion fueron

adecuadas.

4.2. Analisis quimico proximal

Los resultados obtenidos a partir del analisis quimico de las diferentes muestras se

presentan en la tabla 12.

Tabla 12. Andlisis quimico proximal de germinados de Amaranto (Amaranthus
hypochondriacus L) variedad Tulyehualco.

Dias de HUMEDAD PROTEINA GRASA CENIZAS FIBRA CHOS
germinacion % % % % % %
0 8.39+0.09* 13.6740.22 6.41+0.09* 3.88+0.05* 9.45+0.16? 58.22
2 6.94+0.08°> 15.47+0.42% 9.12+0.13* 3.25+0.03* 18.3+0.14°  46.92"
3 4.304£0.18° 16.57+0.59°¢ 9.15+0.39® 4.11+0.23° 15.94+0.91° 49.95%
4 5.79+0.10¢ 17.11#0.41°¢ 9.19+0.13> 3.41+0.16%° 14.49+0.14° 50.013*
5 4.41+0.25° 18.76+0.66° 9.25+0.86° 4.04+0.09° 15.18+0.20° 48.36"

*Diferentes letras entre filas indican diferencia estadisticamente significativa (P<0.05)
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En el caso de la humedad los resultados que se muestran corresponden a la
“‘muestra seca” (germinado deshidratado y molido), se puede observar que hubo
diferencia estadisticamente significativa (P < 0.05) entre los dias de germinacion y
tuvo una tendencia a reducirse hasta obtener una humedad final de la mitad del
control. Lo mismo fue reportado por Ghavidel y Prakash (2007) donde germinaron
diferentes leguminosas y hubo una reduccion de humedad en todas sus muestras.

Para la proteina se encontré que la concentracion en la semillas sin germinar se
incrementd un 37.23% a los cinco dias de germinacion. Ademas segun datos
bibliograficos, esta proteina es de buena calidad por elevado contenido de
aminoacidos esenciales como la lisina, el triptéfano, la cisteina y la metionina.
(Teran et al., 2015).

El incremento de proteinas en los germinados coincide con lo reportado por
Mendoza et al. (2014) en su estudio del germinado de amaranto, tambien con
Ghavidel y Prakash (2007) donde se germinaron leguminosas, esto comprueba que
el proceso de germinacion, en general, incrementa el contenido proteico del
germinado en comparacion con la semilla. El incremento de proteina puede deberse
a la biosintesis durante la germinacion (Ghavidel y Prakash, 2007), aunque otra
posibilidad es un aumento en el nitrdgeno no proteico como resultado del remojo
(Sattar et al., 1989).

En cuanto a los lipidos totales, se aprecia un ascenso de tres porciento a los dos
dias de germinacion, pero luego se mantiene practicamente constante y no hay
diferencia estadisticamente significativo (P < 0.05). Este comportamiento no
coincide con lo reportado para otros germinados debido a que durante el proceso
de germinacion, la semilla hace uso de las reservas de nutrientes (especialmente
almidon y grasas) para el crecimiento y elongacion del embridn (Suarez y Melgarejo,
2011). En este estudio en particular los datos reflejan que, al parecer, los
germinados hacen uso, principalmente, de los carbohidratos de reserva.

El contenido de cenizas fluctud durante la experimentacion, teniendo al final un valor
el cual, no presenta diferencias estadisticamente significativa (P<0.05) con el
control. Se ha mencionado que la concentracion de minerales presentan diferencias
con respecto al tiempo de germinacion, tipo de mineral y tipo de semilla (Elizalde et
al., 2011). Por lo tanto, la fluctuacion de minerales en los diferentes momentos del
proceso germinativo podria deberse a la variacién de cada mineral como lo reporto
Elizalde et al. (2011) donde la germinacion no afecto de forma significativa el
contenido de hierro en las semillas de amaranto, pero el contenido de calcio se
incrementd significativamente. Ademas, algunos investigadores han demostrado
gue el proceso de germinacidén incrementa la presencia y biodisponiblidad de
minerales en semillas (Elizalde et al., 2011; Ghavidel y Prakash, 2007).

Por otra parte el contenido de fibra tuvo un aumento estadisticamente significativo

(P <£0.05) con un resultado final 60% mayor con respecto al control. Este resultado
concuerda con lo reportado por Diaz et al. (2007) durante la germinacion de Judias
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(Vigna unguiculata) donde hubo un incremento de fibra en los distintos procesos de
germinacion (iluminacion total, mixto, oscuridad total), siendo mas acentuado en
oscuridad total. El aumento se puede atribuir a que, en ausencia de luz, hay
procesos metabdlicos que conducen a la sintesis de componentes de la pared
celular (Diaz et al., 2007), tambien el aumento puede deberse al mayor tamafio de
la plantula y por ende a la mayor presencia de celulosa (Colmenares de Ruiz y
Bressani, 1990).

En cuanto a los carbohidratos todos disminuyeron al compararlo con el control en al
menos 8%, aunque desde el dia dos no hay diferencias estadisticamente
significativa (P<0.05), la disminucion inicial se espera ya que durante la germinacion
la semilla hace uso de las reservas de nutrientes (especialmente almidén). La
plantula se alimenta de estas reservas durante la geminacion, hasta que es
autosuficiente y fotosintetiza (Alatorre-Cobos y Rodriguez-Trejo, 2009).

4.3. Calidad nutrimental: digestibilidad in vitro y contenido de
triptéfano

En la tabla 13 se muestran los resultados obtenidos para los factores nutrimentales
cuantificados en las diferentes muestras.

Tabla 13. Resultados de digestibilidad in vitro y contenido de triptéfano de germinados de
Amaranto (Amaranthus hypochondriacus L) variedad Tulyehualco.

Dias de DIGESTIBILIDAD TRIPTOFANO
germinacion (%) g aa/ 100 g proteina
Control 86.09+4.782 1.59+0.0282
2 95.34+0.77° 0.98+0.026°
3 93.39+1.6° 0.59+0.03¢
4 92.59+0.68° 0.45+0.016¢
5 94.43+0.91° 0.36+0.01°

*Diferentes letras entre filas indican diferencia estadisticamente significativa (P<0.05)

En cuanto a la digestibilidad se puede apreciar un aumento estadisticamente
significativo (P < 0.05) de cero a dos dias de germinacion, pero de dos dias y hasta
los cinco no hubo una diferencia estadisticamente significativa (P < 0.05) en sus
valores, pero desde el dia dos ya cuenta con una muy buena digestibilidad.

Esto es lo que se esperaba ya que el proceso de germinacién activa enzimas como
proteasas, lo cual afectd la digestibilidad de las proteinas in vitro e indujo un
aumento del valor (Ghavidel y Prakash, 2007). En el caso especifico del Amaranto
el aumento fue por que se sabe que la proteina del amaranto es facilmente digerible,
pues se ha reportado que 90% de la proteina se hidroliza y puede ser absorbida
eficientemente (Algara et al., 2016). Cabe mencionar que muchos de los productos
de la digestion proteica del amaranto tienen utilidad funcional para el organismo
regulando procesos de proliferacion celular e inflamacién, ademas de contribuir
como fuente de aminoacidos esenciales para la sintesis de proteinas (Algara et al.,

2016).
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En cuanto al triptéfano al iniciar el proceso de germinacion este va disminuyendo
cada dia hasta llegar a disminur un 77% respecto al contro. La literatura indica que
el triptéfano es utilizado por las plantas para generar fitohormonas llamadas
auxinas; estas auxinas estimulan la germinacion en las semillas al incrementar la
extensibilidad de la pared celular favoreciendo la elongacion celular del tallo (Bewley
& Black, 1994; Arellano et al., 2008). Por eso, se observa que al ir incrementandose
el tamano de la plantula se reduce el contenido de triptéfano, que probablemente
ha sido utilizado en la produccion de auxinas.

4.4. Factores antinutrimentales: taninos, acido fitico e
inhibidores de tripsina

En la tabla 14 se muestran los resultados obtenidos para los diferentes factores
antinutrimentales cuantificados en los germinados de amaranto.

En el caso de los taninos, la germinacion hace que las concentraciones bajen desde
los dos dias y se mantengan constantes, la reduccion promedio equivale a 26%
menos tanino que los presentes en la muestra control.

Tabla 14. Resultados de factores antinutrimentales de germinados de Amaranto
(Amaranthus hypochondriacus L) variedad Tulyehualco.
INHIBIDORES DE

ge'an'fi‘f];C?én TANINOS AcC. FITICO TRIPSINA
(%) (%) (UTl/mg de mtra)

Control 0.38+0.004 2 1.27+0.04° 11.16+0.62

2 0.28+0.005" 1.03+0.01° 8.61+0.22"

3 0.27+.005" 1.01+0.02b 3.91+0.014¢

4 0.27+0.005" 1.01+0.01° 4.06+0.09°

5 0.28+0.013" 0.99+0.01° 2.42+0.08°

*Diferentes letras entre filas indican diferencia estadisticamente significativa (P<0.05)

Savelkoul et al. (1992) indicaron que la degradacion enzimatica era la posible
responsable de la pérdida de taninos durante la germinacion. Siddhuraju y Becker
(2001) encontraron que a medida que aumentaba el tiempo de germinacion habia
una disminucion mas pronunciada de los taninos. Esto no se ve reflejado en
estos resultados, pero podrian necesitar mas dias para poder ver estos cambios.

Para el acido fitico los resultados se comportaron de la misma manera que con los
taninos pues tuvieron una reduccion de concentracion en el segundo dia de
germinacion y se mantuvieron sin diferencia estadisticamente significativa (P <0.05)
hasta los cinco dias, en este caso la reduccion es de aproximadamente el 20 % con
respecto al control. EI menor contenido de acido fitico podria explicarse por la
lixiviacion de este compuesto en el agua y la activacién de la fitasa enddgena
durante la germinacion que proporciona mioinositol y acido fosférico para el
crecimiento de las plantulas (Cornejo et al., 2015).
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Martinez et al. (2002) nos indica que el acido fitico se encuentra en los alimentos en
niveles del 0,1- 6%, dependiendo su concentracion de la parte de la planta que se
consuma: en semillas los niveles son elevados ya que se localiza fundamentalmente
en el cotiledon. El consumo medio de acido fitico en la dieta se ha estimado en 0.75-
0.79 g/personal/dia, siendo estos niveles 2 o 3 veces mayores en paises en vias de
desarrollo (Martinez et al. 2002) por lo que nuestro producto esta dentro de los
rangos normales.

La existencia de una correlaciéon negativa entre el acido fitico y la digestibilidad
proteica ha sido puesta de manifiesto en varios alimentos (Martinez et al. 2002),
siendo en este caso el amaranto uno de ellos ya que también se vio un aumento de
la digestibilidad (tabla 13).

Con los inhibidores de tripsina hubo diferencias estadisticamente significativa (P <
0.05) con una tendencia a la baja hasta obtener un valor final equivalente a un 78%
menos en comparacion con el control. El limite maximo permitido establecido es 10
(UTIl/mg de mtra) de acuerdo a Kakade et al. (1974), lo que cumplen los germinados.

Recordemos que es importante reducir estos factores antinutricionales ya que,
aunque son un método de defensa de la planta contra plagas, su presencia es
indeseable en productos destinados a la alimentacion por que alteran la digestion
de las proteinas, inhibiendo la accion de las enzimas digestivas que se enfocan
hacia la hidrélisis de las proteinas y carbohidratos.

4.5. Determinacion del mejor tiempo de germinacion

Conforme lo indicado en el objetivo particular 2 se determind el mejor tiempo de
germinacién a partir de los resultados de AQP, digestibilidad in vitro, contenido de
triptéfano y de factores antinutrimentales.

El mejor tiempo de germinacion fue el de 4 dias, ya que en este tiempo se obtiene
mayor cantidad de proteinas, grasas y fibra, una digestibilidad estadisticamente
igual al de los otro dias y un valor de triptofano mayor al dia cinco. En el ambito de
los antinutrimentales los taninos y acido fitico son estadisticamente igual en los dias
4y 5. Es importante mencionar que un menor tiempo de germinacion es mejor desde
el punto de vista de costos del proceso, por esta razon, aunque los resultados de
cinco dias de germinacion son en algunos casos mayores que a cuatro dias, se
seleccion6 el menor tiempo de germinacion.

Por lo tanto, las pruebas de compuestos funcionales correspondientes al objetivo
particula 3 solo se realizaron a la muestra seleccionada con cuatro dias de
germinacion.
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4.6. Compuestos funcionales: almidon total y resistente, fibra
dietética, capacidad antioxidante y compuestos fenolicos

En la tabla 15 se muestran los resultados obtenidos para los diferentes compuestos
funcionales en la muestra control y los germinados de cuatro dias.

Tabla 15. Resultados de fibra dietética, almidon total y resistente de germinados de cuatro

dias de Amaranto (Amaranthus hypochondriacus L) variedad Tulyehualco.

Dias de FIBRA ALMIDON ALMIDON ALMIDON
germinacion DIETETICA TOTAL (%) RESISTENTE DIGERIBLE
(%) (%) (%)
Control 14.03+0.37° 51.01 + 7.822 11.4+1.47° 39.61°
Cuatro dias 33.10+0.71° 25.97+1.66"° 5.11+0.14° 20.86°

*Diferentes letras entre filas indican diferencia estadisticamente significativa (P<0.05)

La fibra dietética aument6 en los germinados de cuatro dias con respecto al control
de forma estadisticamente significativa (P < 0.05), siendo un 1.4 veces mayor que
el control, esto es benefico ya que el consumo de fibra dietaria se ha asociado con
propiedades de alimentos funcionales, que, ademas de nutrir, proveen condiciones
que favorecen la disminucion de hipercolesterolemia y disminucion de la glucosa
sanguinea y control de peso (Montero et al., 2015).

En el caso del almidon total se ve disminuido de forma significativa (P < 0.05), casi
en un 50%, este resultado es esperado ya que durante la germinacion la plantula
obtiene su energia, principalmente, de estas reservas, hasta que es autosuficiente
y fotosintetiza (Alatorre-Cobos y Rodriguez-Trejo, 2009). El aumento de la actividad
de la a-amilasa durante la germinacion podria ser una posible explicacién de la
pérdida total de almidén y una mejora en el porcentaje de glucosa liberada (Ghavidel
y Prakash, 2007).

El almidon resistente tambien se ve reducido de forma significativa (P < 0.05), un
55%, aun asi, el valor de 5.11 % es mayor que el reportado en otras especies como
guisantes (2.45%), garbanzos (3.39%), lentejas (3.25%), frijol de la especie Vicia
faba (4.8%), etcétera (Miranda-Villa et al., 2013).

Este almidén es fermentado en el colon por la microbiota intestinal donde producen
una variedad de productos que incluyen acidos grasos de cadena corta que pueden
proporcionar una gama de beneficios fisiolégicos (Rivera-Quixchan et al., 2018).

Algunos autores indican que el contenido de almidén resistente de los alimentos
depende del porcentaje de amilosa que poseen, ya que esta es mas facilmente
retrogradada que la amilopectina cuando es sometido a varios ciclos de
calentamiento y enfriamiento, lo que favorece a los alimentos donde son
adicionados porgue le proporcionan mayor estabilidad térmica (Miranda-Villa et al.,
2013).
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El almiddn digerible se ve reducido un 47%, lo cual es estadisticamente significativo
(P < 0.05), este resultado es el esperado ya que el almidon digerible es el
carbohidrato de depdsito de las plantas y la principal fuente dietaria de carbohidratos
al crecer (Parado & Rozowski, 2008), este se puede explicar por el estado amorfo
(desordenado) del almidon del amaranto que lo hace més accesible para las
enzimas digestivas que el estado cristalino (ordenado) (Parado & Rozowski, 2008).

La degradacion y la movilizacion de los carbohidratos durante la germinacion ha
sido investigada en especies como el sorgo (Sorghum bicolo L.) y el palo de rosa
(Aniba rosaeodora Ducke), con reduccion de almidones y azucares hasta la emision
de la radicula (Alatorre-Cobos y Rodriguez-Trejo, 2009).

Tabla 16. Resultados de capacidad antioxidante y compuestos fenélicos de germinados
de cuatro dias de Amaranto (Amaranthus hypochondriacus L) variedad Tulyehualco.

Muestra CAPACIDAD ANTIOXIDANTE | COMPUESTOS FENOLICOS
(%) (meq EAG/g mta)
Control 62.94+0.982 1.46+0.0322
Germinado 51.13+0.23° 1.17+0.02°

*Diferentes letras entre filas indican diferencia estadisticamente significativa (P<0.05)

Se puede observar que la germinacion disminuyé la capacidad antioxidante
comparada con la semilla en un 18.7%, esto es contrario a lo esperado y a lo que
reportan algunos autores (De Ledn et al., 2013; Davila et al., 2003) que indican
aumento en vitamina C y otros antioxidantes, esto se puede explicar por el hecho
que el acido ascérbico es un componente muy sensible a la temperatura, por
lo que se degrada por efecto del calor, ademas del efecto degradativo producto
de la oxidacion (Castafieda et al., 2010).

En el caso de los compuestos fendlicos también hubo una reducciéon casi 20%.
Segun Howard et al. (2000), el contenido de compuestos fendlicos presentes en los
vegetales, esta influenciado por el tipo de cultivar, las condiciones agronémicas,
estado de madurez, asi como el manejo y tratamientos poscosecha a los que son
sometidos. El contenido elevado de fenoles puede afectar el valor nutricional de las
semillas y la oxidacién de sus productos, e interactuar con aminoacidos libres,
especialmente con los grupos amino de la lisina (Chavan et al., 1999).

4.7. Relacién de eficiencia proteica y digestibilidad aparente.

Tabla 17. Resultados de digestibilidad aparente y eficiencia proteica en germinados de
cuatro dias de Amaranto (Amaranthus hypochondriacus L) variedad Tulyehualco.

PER DA
Muestra PER | pjustado | (%)

Caseina 2.87 --
Germinado 1.04 0.91 92.87

*Diferentes letras entre filas indican diferencia estadisticamente significativa (P<0.05)
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Para la evaluacion biolégica de la calidad proteica del germinado de amaranto se
determind la Relacién de Eficiencia Proteica (PER). Este método tiene por base la
variacion de peso corporal en funcidbn de la cantidad de proteina ingerida.
Considerando que ocurren variaciones en el total de proteina ingerida debido a las
diferencias de calidad proteica de la dieta, es comun medir la variacion del peso
como consecuencia global del funcionamiento de la proteina ingerida. PER es
definido por la razén entre el aumento de peso de los animales y el consumo de
proteina entre los dias cero y 28 (Lenzi de Almeida et al., 2008).

El valor PER para la caseina fue similar al valor reportado por otros investigadores
y la FAO (Silva et al., 2003; Lopez et al., 2006; FAO, 1970). Pero en el caso del PER
del amaranto germinado el valor obtenido es muy bajo, incluso comparandolo con
otros granos como la cebada con PER entre 1.9 - 1.8 (Lopez et al., 2006), el Arroz
con PER de entre 1.5y 2.0 (FAO, 1970) o la proteina del maiz (Zea mays L.) cuyo
valor PER varia entre 1.4y 1.7 (Lopez et al., 2006; FAO, 1970).

Este valor no es el esperado y suponemos es debido a que el sabor del germinado
de amaranto no fue del agrado de los ratones y por ende no hubo mucho consumo,
0 puede deberse tambien a la cantidad de fibra dietetica en el amaranto germinado
(33.10%) haciendo que los animales tengan una sensacion mayor de saciedad, lo
gue conduce a menor consumo (Lenzi de Almeida et al., 2008).

La digestibilidad es el método empirico 6ptimo para medir la disponibilidad de
nutrientes de un alimento. Un alimento formulado puede estar bien balanceado y
contener todos los nutrientes esenciales en la dieta, pero no producir un buen
crecimiento porque los nutrientes no se encuentran disponibles. El valor nutritivo
verdadero de un alimento formulado depende en Ultima instancia de la disponibilidad
de sus nutrientes y no simplemente de su composicion (Suéarez et al., 1998).

La digestibilidad del huevo, leche, carne y proteina aislada de soya es mayor de
95% y la de los cereales, guisantes y arroz se encuentra entre 80% y 90% (Olza
Meneses, et al., 2008). Por lo que el valor obtenido (92.87%) es mayor. Esto es lo
gue se esperaba ya que el proceso de germinacion activa enzimas como las
proteasas, lo cual afectd la digestibilidad de las proteinas e indujo un aumento del
valor (Ghavidel y Prakash, 2007). Ademas, este valor no presenta diferencias
significativas (P < 0.05), al compararlo con el de la digestibilidad in vitro (92.59 %).

En conclusion los resultados del estudio indicaron que el procedimiento empleado
en la germinacion es factible para la obtenciéon de nuevos productos de amaranto
(Amaranthus hypochondriacus L). Con el avance del proceso de germinacion, se
incremento el peso de los granos germinados, la longitud de la radicula y el indice
de conversion. Esto dio lugar a cambios en la compopsicion quimica de los
germinados, como el aumento de proteina, grasa y fibra, una reducciéon en los
compuestos antinutrimentales que trajo como consecuencia mejoras en su calidad
nutrimental junto con una mejor digestibilidad in vitro, pero con una reduccion en su

contenido de triptofano.
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Con todos estos parametros se pudo escoger el mejor tiempo de germinacion que
fue de cuatro dias. Por tanto, las modificaciones que se produjeron durante la
germinacion implicaron cambios en las propiedades fisico-quimicas de este
pseudocereal. Esto puede considerarse como un método efectivo y prometedor
pues aumenta su calidad nutrimental y la funcionalidad del germinado de amaranto
y mejora la calidad del producto.
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5. CONCLUSIONES

Se logré obtener de manera satisfactoria el germinado de amaranto bajo las
condiciones experimentales a 25 °C y en ausencia de luz, por 2, 3, 4 y 5 dias,
consiguiendo un incremento adecuado en el tamafo de la plantula y el indice de
conversion.

La germinacion de semillas de amaranto tuvo un efecto positivo sobre su calidad
nutrimental pues aumento su contenido de proteina, grasa, fibra y la digestibilidad
de su proteina.

La germinacion de semillas de amaranto disminuyd la concentracion de los factores
anti nutrimentales como taninos y acido fitico lo que resulta favorable para su calidad
nutrimental.

Se determin6 que el mejor tiempo de germinacién para la semilla de amaranto fue
de cuatro dias.

La germinacién disminuyo la concentracién de almidon (resistente, digerible, total)
y aumento la fibra dietética, pero la capacidad antioxidante y los compuestos
fendlicos se vieron disminuidas.

Los germinados de semillas de amaranto pueden considerarse como un alimento
funcional ya que presentan un aporte significativo de fibra dietética, almidon
resistente y un buen porcentaje de capacidad antioxidante.

Se obtuvo un valor del PER bajo, probablemente debido al alto contenido de fibra
dietetica en el amaranto germinado que genera una sensacién mayor de saciedad,
lo que conduce a menor consumo.

Finalmente se puede concluir que la germinacién demuestra ser una opcion para
aumentar la calidad nutrimental y funcional del amaranto y lograr la diversificacion
de productos y poder elevar la produccion de este grano.

Pagina



. RECOMENDACIONES

Se debe realizar un analisis microbiologico a los germinados para asegurar
su inocuidad ya que no se les somete a ningun tratamiento térmico.

Realizar un perfil de aminoéacidos a la proteina del germinado para observar
si mantiene un perfil similar al requerido por la FAO.

Realizar un estudio de factibilidad finaciera para saber si es rentable su
produccion.
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