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RESUMEN

| amaranto (Amaranthus hypochondriacus) es un pseudocereal cuyo origen se

reporta en el continente americano. La semilla de amaranto contiene nutrientes

como lipidos (4.8-8.1 %% b. s.), acidos grasos como el omega-6, tocoferoles, toco-

trienolesy esteroles; proteinas de alta calidad (21 %% b. s.) con buen equilibrio de

aminoacidos, entre los que se destaca la lisina; carbohidratos (70 o/ b. s.); vita-
minas (A, C, B1, B2, B3, Ey acido folico), y minerales (fosforo, hierro, magnesio, calcio y zinc).
Ademas, los péptidos, el escualeno, los fitoesteroles y los polifenoles, entre otros compues-
tos presentes en la semilla de amaranto, han demostrado tener accion bioactiva. En México,
el amaranto es conocido y usado en dulces tipicos y como cereal, aunque sus aplicaciones
cadavez son mayores. Se usa de forma directa como ingrediente, pero también como fuente
para la extraccion de compuestos como almiddn, proteinasy fibra que se utilizan como in-
gredientes en otros productos alimenticios. El objetivo de esta revision es resaltar las carac-
teristicas, propiedades nutricionales y funcionales, sus diferentes formas de consumoy los
usos de esta semilla, haciendo unarecopilacion de informacién publicada sobre sus nutrien-
tesy compuestos bioactivos.
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ABSTRACT

Amaranth (Amaranthus hypochondriacus) is a pseudocereal native of the American conti-
nent. Amaranth seed contains nutrients such as lipids (4.8-8.1 %% d. b.), fatty acids such as
omega-6, tocopherols, tocotrienols and sterols; high quality proteins (21 o/ d. b.) with good
amino acid balance, among which lysine stands out; carbohydrates (70 % d. b.), vitamins (A, B,
C,B1,B2,B3, Eand folicacid) and minerals (phosphorus, iron, magnesium, calcium and zinc). In
addition, peptides, squalene, phytosterolsand polyphenols, are some of the compounds in the
amaranth seed that have shown bioactive action. In Mexico, amaranth is known and used in
typical candies and as cereal, although its applications are rapidly increasing, both directly, as
an ingredient, and as source of extraction of compounds such as starch, protein and fiber that
are used as ingredients in other food products. The objective of this review is to highlight the
characteristics, properties and uses of this seed, and to compile published information on its
nutrients and bioactive compounds.

Keywords: Amaranthus hypochondriacus, bioactive compounds, nutrients.
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INTRODUCCION

El amaranto es una planta considerada como pseudocereal, uti-
lizada en la alimentacion desde tiempos ancestrales por culturas
prehispanicas. Las evidencias arqueoldgicas confirman que se
consumian hojas y semillas antes del proceso de domesticacion
de esta especie entre el 5200-3400A. C. (Barrosy Buenrostro, 1997).

En el continente americano existen alrededor de 70 espe-
cies del género Amaranthus, de las cuales, mas del 8o o6 son
endémicas. Hay registros que indican que la especie Amaranthus
hypochondriacus es originaria de Norteamérica, especificamen-
te, de México (Montoya-Rodriguez, Gomez-Favela, Reyes-Moreno,
Milan-Carrillo y Gonzalez de Mejia, 2015) y se cultivo desde hace
mas de 6,000 afos en el valle de Tehuacan, extendiéndose alo lar-
go de México, durante el siglo xv, y no fue sino hasta el siglo xvi11
que se introdujo en Asia (Joshi et al, 2018).

El amaranto es facilmente cultivable en muchas regiones
de Ameérica, Europa, Asia y Africa, ya que tolera desde tempe-
raturas templadas hasta tropicales (El Gendy et al.,, 2018; Joshi
et al, 2018). En México, el estado de Puebla es uno de los
principales productores de la variedad A. hypochondriacus.
Elamaranto es un cultivo de rapido crecimiento, tiene la ca-
pacidad de reteneragua, lo cual le permite resistir condiciones
de sequia, entre otras situaciones de estrés. Generalmente, se
obtienen buenos rendimientos de cosecha, alcanzando en
promedio 3ton/ha, por lo que es una opcién de cultivo viable
para los productores en zonas marginadas (Espitia-Rangel, Ma-
pes-Sanchez, Nufiez-Coliny Escobedo-Lopez, 2010).

Existe evidenciade que los espafioles consideraban al ama-
ranto como bledo, ajedrea o armuelle, debido a que creian que
era mala hierba en los sembradios y sin valor, lo que ocasio-
no que se le restara importancia a su siembra y cosecha du-
rante la Conquista, desalentando su cultivo (Velasco Lozano,
2016). Debido a esto, es importante trabajar actualmente en
el rescate del cultivo y consumo de este alimento. A pesar de

ser un alimento con alto valor nutricional por su contenido
de carbohidratos, lipidos y proteinas, es poco utilizado en Ia
dieta de muchas familias mexicanas, ya que hasta 2018 no
se consideraba un producto basico. Sin embargo, a partir de
2019, el amaranto ha sido integrado en la canasta basica na-
cional al considerarse como un grano estratégico en la sobe-
rania alimentaria (Mufioz, 2019), esto debido a la cantidad
de carbohidratos, lipidos y proteinas que aporta. Estudios
demuestran que el amaranto cuenta con compuestos bioac-
tivos como péptidos, fitoesteroles, escualeno y polifenoles,
que ayudan a mantenery beneficiar el estado de salud de las
personas, contribuyendo en la prevencion y tratamiento de
enfermedades cardiovasculares, diabetes, cancer, antioxidan-
te, entre otros (Herrera y Montenegro, 2012; Herrera-Chalé,
Betancur-Anconay Segura-Campos, 2014).

Actualmente en México, el amaranto es usado principal-
mente como cereal y su forma de consumo mas usual es en
granolas y dulces tradicionales. Tanto el cultivo como el pro-
ceso de comercializacion presentan diversos desafios debido
a la falta de recursos y tecnologia aplicada en su proceso de
produccion y transformacién, por lo que, en los ultimos afios,
ha sido motivo de investigacion en todo el mundo, haciendo
referencia al uso del amaranto en combinacién con otros
cereales para mejorar las propiedades reoldgicas de productos
de panificacion, harinas, pastas, entre otros (Albores-Palacios,
2015; Alvarez-Jubete, Arendt y Gallagher, 2009; Ayala-Garay,
Espitia-Rangel, Rivas-Valencia, Martinez-Trejo y Almaguer-
Vargas, 2016; Cavieres, Pifieira y Negrete, 2016; Garcia-Ortiz,
2016; Palma-Colindres, 2014; Raihan y Saini, 2017; Torres-Merlo,
Vallejos-Cazary Castafieda-Garzon, 2017).

Este articulo de revision tiene la intencion de resaltar la
composicion nutrimental de la semilla de amaranto, presen-
tando informacion sobre algunos compuestos bioactivos, asi
como lasaplicaciones como ingrediente debido a sus propie-
dades funcionales y diferentes formas de consumo.
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REVISION BIBLIOGRAFICA

1. Composicion de las semillas de amaranto
Alolargo de la historia, se han utilizado mas de 10,000 especies
vegetales comestibles como parte de laalimentacion humana,
aunque actualmente, solo se usan alrededor de 150 especies
de plantas que son comercializadas globalmente. De dichas
especies, Unicamente 12 son |as que proporcionan aproxima-
damente el 80 %% de la energia de la dieta humana, y mas del
609/ del requerimiento proteico y caldrico se cumplen con
solo 4 especies: arroz, trigo, maizy papa (FAO, 2005). Por lo an-
terior, es importante considerar otras especies vegetales que
puedan cubrir los nutrimentos necesarios como parte de una
dieta balanceada, como el amaranto.

La equilibrada composicién del amaranto puede proporcio-
nar nutrientes esenciales que se requieren para un adecuado
crecimiento y desarrollo de la poblacién, asi como prevenir
trastornos nutricionales, por lo que es utilizado como parte de
la dieta de personas en comunidades rurales de bajos ingresos
(Kachiguma, Mwase, Maliroy Damaliphetsa, 2015).

La semilla de amaranto esta compuesta, en su mayoria, por
carbohidratos (7090 b.s.); es excelente fuente de proteinas (21 %o
b. s.) de alta calidad, posee el doble de lisina (5.9-8.9¢8/100 g
de proteina) en comparacién con otros granos como el maizy
trigo; es rica en minerales (Ca, K, P, Fe y Mg), compuestos fené-
licosy acidos grasos insaturados; ademas, el amaranto es libre de
gluten, por lo que puede ser consumido por personas celiacas.
Esimportante considerar que la composicion quimica de las se-
millas de amaranto puede variar de acuerdo con la especie del
grano, el lugary las condiciones de cultivo (El Gendy et al., 2018;
Joshi et al,, 2018; Mustafa, Seguin y Gélinas, 2011; Venskutonis y
Kraujalis, 2013).

Mustafa et al. (2011) estudiaron la composicion quimica
de 28 genotipos diferentes de semilla de amaranto, entre ellas,
A. hypochondriacus procedentes de Pensilvania, una semilla

blancay otra dorada. Dichos autores observaron que existe una
relacion entre el color de la semillay las concentraciones de al-
middn, fibra de detergente neutro (FDN), fibra dietética total,
lipidos, taninos, cenizasy minerales como el calcioy el magne-
sio. La concentracion de cenizas, proteina cruday fibra dietética
(totaly soluble) resulté ser mas alta en las semillas de mayor co-
loracion, resultados que coinciden con lo reportado por Peder-
sen, Kalinowski y Eggum (1987). El calcio y el magnesio tienen
un comportamiento similar, las concentraciones mas altas se
presentan en lassemillas doradas de A. hypochondriacus, mien-
tras que el fésforo, potasio y sodio no se ven afectados por la co-
loracion de la semilla. Por el contrario, la cantidad de almidén,
lipidos y taninos totales presentes en las semillas blancas de A.
hypochondriacus es mayor que en las semillas doradas. Kaur,
Singh y Rana (2010) estudiaron el contenido de la fibra dietética
y observaron que al igual que otros nutrientes el color de la semi-
llainfluye en dicho contenido, las semillas de A. caudatus tenian
coloracion marrén rojizo mientras que las de A. hypochondriacus
presentaron una coloracion amarilla cremosa. Se observé que
a mayor valor de a* y menores valores de L* y b*, habia mayor
contenido de fibra.

1.1. Nutrientes

1.1.1. Lipidos

La semilla de amaranto contiene de 4.8-8.1 %% de lipidos (b.s.)
(Saunders y Becker, 1984) y es muy buena fuente de acidos
grasos poliinsaturados, entre los que destacan el omega-6y
el omega-3, ademas contiene triterpenos como el escuale-
no (Abreu, Hernandez, Castillo, Sampere y Martin, 1995; El
Gendy et al,, 2018). El Gendy et al. (2018) determinaron el con-
tenido de lipidos en A. hypochondriacus, encontrando que es
significativamente mayor que en especies del género A. cruentus;
ademas, los acidos grasos mayoritarios son el linoleico, el pal-
miticoy el oleico (ver tablal).
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(-6 ERE S Composicion de materia seca, lipidos, acidos
grasos y escualeno de la semilla de A. hypochondriacus

Parametro

Concentracion

Materia seca
(100 g de semilla)

Lipidos
(100 g de semilla)

Ac. grasos saturados
(100 g de lipidos totales)

Miristico
Palmitico
Margarico
C18:0 iso
Estearico
Araquidico
Behénico

Lignocérico

Ac. grasos monoinsaturados
(100 g de lipidos totales)

Palmitoleico
Oleico
Oleico cis-1

Oleico cis-12

Ac. grasos poliinsaturados
(100 g de lipidos totales)

Linoleico
Linolénico

Escualeno
(100 g de lipidos totales)

89.97

7.87

18.51-28.60

0.21-0.29
13.76-23.80
0.08
0.36
2.53-3.98
0.56-0.89
0.14-0.32
0.28

23.10-30.14

0.10-0.19
22.80-28.82

0.89

0.15

29.59-50.00

28.71-49.10

0.65-0.93

5.72

Adaptada de Jahaniaval, Kakuda y Marcone (2000) y El Gendy et al. (2018).

El procesamiento de semillas de amaranto y los tratamien-
tos que se le aplican influyen en el contenido de los lipidos y
en su composicion (Venskutonis y Kraujalis, 2013). Kaur et al.
(2010) estudiaron 48 variedades de A. hypochondriacusy 11
de A. caudatus, y observaron mayor contenido de grasa en A.
caudatus. Barba de la Rosa et al. (2009) obtuvieron harina de
amaranto a partir de la molienda de semillas de A. hypochon-
driacusy reportaron un contenido de lipidos del 7.9-8.9 %. En
estudios mas recientes, se ha visto que el tamafo de particula
y la fraccion de molienda es crucial en el procedimiento de ex-
traccion deloslipidos de amaranto debido al area de superficie
que estara expuestay en contacto con el solvente (Venskutonis
y Kraujalis, 2013).

La composicion de los acidos grasos del amaranto puede
modificar las propiedades nutricionales, durante los procesos
tecnolégicos empleados durante la transformacion del grano
(Venskutonis y Kraujalis, 2013), dichas propiedades nutrimen-
tales han sido determinadas en diversos estudios en los que se
ha visto que los principales acidos grasos del amaranto, con-
siderando las diferencias que se presentan entre variedades y
condiciones de cultivo, son el palmitico, el oleico y el linoleico,
como se muestra en la tabla I. El aceite de amaranto contiene
un alto grado de insaturacion, porlo que es probable que el con-
tenido de acidos grasos se modifique durante el procesamien-
to de la semilla usada en diferentes aplicaciones (Venskutonis y
Kraujalis, 2013). Un estudio de Sujak y Dziwulska-Hunek (2010)
demostrd que el contenido de acidos grasos esenciales en |a
semilla de amaranto cosechada se ve favorecido con la estimu-
lacion electromagnética de luz lasery/o campo magnético apli-
cado a las semillas, aumentando dicho contenido.

Entre los fitoesteroles presentes en la semilla de A. hypo-
chondriacusse encuentran el campesterol, el estigmasterol y el
B-sitosterol. EI B-sitosterol es el mayoritario al representar mas
del 50 9% de los fitoesteroles. Ademas, contiene escualeno, cuyo
contenido es de alrededor de 5.72 g/100 g de lipidos totales. La
extraccion comun de escualeno es primordialmente de ori-
gen animal, debido a la preocupacion por la conservacién de
las especies marinas a nivel internacional, el amaranto se con-
vierte en una fuente vegetal viable de extraccion del escualeno
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(Huang, Lin y Fang, 2009). Por esta razdn, resulta importante es-
tablecer fuentes alternas para el suministro de este compuesto
(Rodriguez-Rodriguez et al., 2015).

1.1.2. Proteinas

Lasemilladeamarantotiene13.1-21.0 % de proteinacruda(b.s.).
El 35 o/0 del total de la proteina del grano se encuentra en el pe-
rispermo, y el resto se localiza en el germen (Joshi et al,, 2018;
Montoya-Rodriguez et al, 2015). Las proteinas presentes en el
grano de amaranto son de alta calidad y valor biolégico debi-
do al equilibrio de la composicion de aminoacidos comparada
con otras fuentes como maiz, arroz, trigo y cebada. En general,
el amaranto es una opcién viable para sustituir ciertos cereales
gracias a la funcionalidad de sus proteinas (Montoya-Rodriguez
etal, 2015), incluyendo su capacidad de absorcion de aguay
aceite. El 50-60 9% de la proteina total esta constituida de
albaminasy globulinas de facil digestion, el 20.8 o/ la compo-
nen glutelinas alcali solublesy el 12 o son prolaminas solubles
en alcohol y su digestibilidad es del 9o o/ (Grobelnik-Mlakar
etal, 2010; Zheleznov, Solonenko y Zheleznova, 1997).

En los aislados de proteina de amaranto, la principal frac-
cion proteica esta constituida por globulinas, globulina 115
(amarantina) y la globulina 7S. La globulina 115 es |a proteina
mayoritaria en la semillade amarantoy la encargada del alma-
cenamiento de nutrientes, es rica en lisina y soluble en solu-
ciones salinas, cuenta con 501 residuos de aminoacidos y una
masa molecular de 56 kDa; a esta proteina se le atribuye buena
parte de las propiedades nutricias del grano (Barba de la Rosa,
Herrera-Estrella, Utsumi y Paredes-Ldpez, 1996). Por otro lado, la
globulina 7S esta presente en menor cantidad, por lo que hasido
menos estudiada que la globulina 11S. Se ha reportado que esta
formada por 3 subunidades principales llamadas a (57-68 kDa),
o’ (57-72 kDa) y B (42-52 kDa), unidos por enlaces no covalentes
para formar un trimero con una masa molecular aproximada de
170-200 kDa (Garcia-Gonzalez, Flores-Vazquez, Barba de Ia Rosa,
Vazquez-Martinez y Ruiz-Garcia, 2013).

Otras proteinas del amaranto, como las prolaminasy las glu-
telinas, tienen tareas especificas en la semilla; por ejemplo, la
transferencia de fosfolipidos y la regulacion de la deposicion de

cera en las paredes celulares de células epidérmicas, la transfe-
rencia de glicosilo a través de las membranas, la destruccion de
radicales toxicos, la sintesis de almidon, 1a sintesis de aminoaci-
dos esenciales, entre otras (Casique, Martinez, Gonzalez y Dela-
no, 2014; Castrillon-Arbelaez, Martinez-Gallardo, Avilés Arnaut,
Tiesseny Délano-Frier, 2012; Ramirez-Medelez et al,, 2003).
Sehareportado que en las especiessilvestres hay mayor can-
tidad de proteinas, aminoacidos y otros nutrientes, en compa-
racion de las especies cultivadas (Joshi et al,, 2018). Tomdskozi,
Baracskai, Schonlechner, Berghofer y Lasztity (2009) estudiaron
granos de A. hypochondriacus cultivados en Hungria y Austria,
y encontraron diferencias en el contenido proteico, variando
entre 14.2-17.4 %. En otro estudio, Abbasi, Rouzbehan y Rezaei
(2012) encontraron que aumentando la tasa de fertilizacion con
nitrégeno, la proteina cruday la proteina verdadera aumenta-
ban (9 %% y 6.42 %0, respectivamente) en A. hypochondriacus.
De igual forma, Sujak, Dziwulska-Hunek y Kornarzynski (2009)
demostraron que es posible mejorar tanto la composicion como
el contenido de aminoacidos de las semillas de amaranto usan-
do métodos de estimulacion electromagnética; la estimulacion
previa con luzlaserde helio-nedny campos magnéticosaumen-
tan la proteina cruda en las semillas de amaranto en un 3.4 %o.
El contenido de aminoacidos esenciales oscila entre 31y
458/100 g de la proteina total, asemejandose a la proteina ideal
propuesta por la FAO para la alimentacion humana. El perfil de
la composicion de aminoacidos del amaranto generalmente
esta mas cercano al de las leguminosas a excepcion de los ami-
noacidos que contienen azufre, que estan presentes en cantida-
des mas altas en amaranto que en las legumbres (Venskutonisy
Kraujalis, 2013). El amaranto es rico en lisina (5.9-8.0 /100 g de
proteina), sin embargo, se puede ver disminuida al calentar las
semillas (Tomaskozi et al,, 2009); también es buena fuente de
triptéfano. Estos dos aminoacidos son limitantes en otros gra-
nos (Grobelnik-Mlakar, Turinek, Jakop, Bavec y Bavec, 2010). La
metionina contenida en la semilla de A. hypochondriacus re-
presenta hasta el 2.3 oo de la composicion de aminoacidos en
semillas de México y Republica Checa, y son comparativamen-
te mas altos que en la mayoria de las especies de leguminosas
como soya, frijoles, lentejas o garbanzos (Joshi et al,, 2018).
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1ELIERIE Composicion de aminoacidos (porcentaje del
total de la proteina) de la semilla de A. hypochondriacus

Aminoacido Republica Eslovaquia México
Checa
Triptofano = 1.8 1.3
Metionina 23 0.6 23
Treonina 45 33 4.6
Isoleucina 3.8 2.7 4.0
Valina 53 3.9 44
Lisina 8.0 6.0 6.1
Fenilalanina 6.9 47 438
Leucina 6.9 4.2 6.2
Tirosina = 37 43
Histidina 17 3.8 27
Arginina 14.5 9.5 8.1
Alanina 6.2 33 3.9
asﬁ;‘i?co 107 8.2 8.1
" :\t‘;i‘i’co 17.7 14.6 6.6
Glicina 15.2 6.8 =
Prolina 37 2.8 =
Serina 9.3 4.9 =

Adaptada de Dodok et al. (1997); Pisarikova et al. (2005);
Morales Guerrero et al. (2009).

En la tabla 11, se pueden observar diferencias notables en
la composicion de aminoacidos entre el A. hypochondriacus
cultivado en Republica Checa (Pisarikova, Kracmar y Herzig,
2005), el cultivado en Eslovaquia (Dodok, Modhir, Buchtova,

Halasova y Polacek, 1997) y el cultivado en México (Morales
Guerrero, Vazquez Matay Bressani Castignoli, 2009). La semilla
de A. hypochondriacus cultivado en Eslovaquia presentd las
concentraciones de aminodcidos mas bajas a excepcion de a
histidina. Por el contrario, las semillas de la Republica Checa
presentaron concentraciones mas altas de valina, lisina, feni-
lalanina, arginina, alanina, acido aspartico y acido glutamico,
mientras que la metionina, la treonina, laisoleucinay la leu-
cina no presentaron diferencia entre las semillas de México y
Republica Checa.

Juan, Pastor, Alaiz, Megias y Vioque (2007) estudiaron el perfil
de proteinasy la composicién de aminoacidos de 11 especies de
amaranto silvestres, incluida A. hypochondriacus mediante cro-
matografia de filtracion en gel y electroforesis desnaturalizante,
encontraron que los perfiles de aminoacidos eran similares en
todas las especies, con pequefias variaciones en el peso mole-
culary cantidades de las principales proteinas en la semilla. Para
A hypochondriacusy A. graecizans, la composicion de aminoaci-
dosfuelamasdeficiente conlimitacionesen s aminoacidos esen-
ciales (histidina, metionina, triptéfano, fenilalaninay valina).

1.1.3. Carbohidratos
Los carbohidratos son la principal fuente de energia de la dieta
humana. La semilla de amaranto contiene alrededor del 70 9%
(b.s.) de carbohidratos almacenados en el perispermo. Las se-
millas de amaranto se componen principalmente por polisa-
caridos, el almidon que es el componente principal representa
el 62-75 o/ del peso total de la semilla; la fibra dietética es del
4-500. El aziicar principal es lasacarosa en un 1.1-2.4 % seguido
de larafinosa en un 0.5-1.2 %, el inositol, la estaquiosa de 0.02-
0.2 % y la maltosa de 0.02-0.4 %. Ademas, tiene hasta 3 veces
mayor contenido de sacarosa comparado con el trigo (Becker
et al., 1981; Burisova, Tomaskova, Sasinkova y Ebringerova, 2001;
Montoya-Rodriguez et al., 2015; Venskutonis y Kraujalis, 2013).
Un componente importante es la fibra dietética, confor-
mada por polisacaridos no digeribles, oligosacaridos, lignina
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y otras sustancias asociadas a la planta (Kaur et al, 2010). De
acuerdo con Hozova, Kuniak, Moravcikova y Gajdosova (2007)
el amaranto contiene mas del 25 o6 del total de la fibra de
B-(1,3)-D-glucano insoluble en agua (liquenano), porcentaje
que es superado Unicamente por la avena. Otros reportes del
contenido de fibra indican que la harina de amaranto extrui-
da contiene alrededor de 13.9 o0 de fibra total, mientras que,
en la harina sin procesar, el contenido de fibra total aumenta
a14.6 %, el proceso de extrusion es un factor que modifica
el contenido total de fibra, como resultado de este proceso
se producen una serie de cambios en la forma, estructura y
composicion del producto (Montoya-Rodriguez et al., 2015;
Repo-Carrasco-Valencia, Pefia, Kallio y Salminen, 2009).

1.1.4. Vitaminasy minerales

Los nutrimentos inorganicos de a semilla de amaranto se en-
cuentran en el epispermo, el endoespermo y el germen. Los mi-
nerales que integran el amaranto (tabla I11) son calcio, hierro,
magnesio, manganeso, fosforo, potasio, sodio, cobre y zinc, en-
contrandose en mayores concentraciones que en otros cereales.

(ELIENITES Composicion de minerales de la semilla de

A. hypochondriacus

Macrominerales mg/g Micronutriente mg/g
Calcio 1.91-2.57 Cobre 0.02
Fésforo 6.18-6.31 Hierro 0.17
Magnesio 3.34-3.57 Manganeso 0.06
Sodio 1.25-1.66 Zinc 0.05
Potasio 6.07-7.49 = =

Adaptada de Saunders y Becker (1984); Mustafa et al. (2011).

Las vitaminas que destacan son vitaminas del comple-
jo B, incluyendo la niacina (0.5 mg/100 g de semilla), tiamina
(0.14mg/100 g de semilla) y acido ascdrbico (4.5 mg/100 g de
semilla). Se puede encontrar también riboflavina (0.34 mg/100
g de semilla), en mayor proporcion que en otros cereales, inclu-
so que en la leche aunque en menor cantidad que en el huevo
(Morales Guerrero et al., 2009).

1.1.4.1. Tocoferolesy tocotrienoles

Desde hace poco mas de dos décadas se tiene reporte de la
presencia de tocotrienoles en semillas de amaranto, siendo los
mas comunes a-tocopherol (2.97-15.65 mg/kg), -tocotrienol
(5.92-11.47 mg/kg), y el y-tocotrienol (0.95-8.69 mg/kg).

Al igual que en la extraccion de otros compuestos, tam-
bién se debe tomar en cuenta |a técnica utilizada al evaluar
los rendimientos obtenidos de los tocoferoles. Bruni, Guerrini,
Scalia, Romagnoli y Sacchetti (2002) compararon los méto-
dos tradicionales con la extraccion supercriticacon o, (ESC-CO0,)
y ultrasonido como coadyuvante en la extraccion. Con el tra-
tamiento con ESC-CO, existe menor riesgo de degradacion
de componentes termolabiles y mejores rendimientos en
los extractos, obteniendo 47 % de a-tocopheroly 63 oo de
B-tocotrienol mas, comparado con el tratamiento con ultra-
sonido, con lo que se logra optimizar el tiempo del proceso
de extraccion.

Por otra parte, las muestras de amaranto fresco han de-
mostrado tener niveles mas altos de tocotrienoles que cuan-
do se almacenan, debido al proceso de rancidez (Lehmann,
Putnamy Qureshi, 1994).

1.2. Compuestos bioactivos

Un compuesto bioactivo puede definirse como aquel com-
puesto en los alimentos que tiene impacto beneficioso a la sa-
lud después de su ingesta. Generalmente, estos compuestos se
encuentran en cantidades pequefias en productos vegetales y
enaquellos que sonricosen lipidos (Herrera Chalé, et al,, 2014).
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El amaranto se ha utilizado desde tiempos prehispanicos,
debido a las propiedades nutricionales con las que cuenta. En
los ultimos afios ha sido objeto de estudio al evidenciar el con-
tenido de compuestos médicamente activos, ademas tiene el
beneficio deserlibre de gluten. Estudios proponen que las pro-
piedades medicinales que presenta el amaranto se deben a la
presencia de péptidos, tocoferoles mixtos, fitoesteroles, escua-
leno y flavonoides bioactivos, entre otros compuestos que se
describen a continuacidn (Joshi et al., 2018).

1.2.1. Péptidos

El amaranto posee secuencias de péptidos que se encuentran
inicialmente inactivas en sus proteinas; cuando estas sufren una
hidrolisis durante la ingesta o el procesamiento de este produc-
to, los péptidos son liberados y pueden ejercer una accién biolé-
gica, lo que le otorga a la semilla capacidad antihipertensiva y
antioxidante. Los péptidos que se encuentran en los hidroliza-
dos de amaranto extruidosy sin procesar contienen aminoacidos
como la lisina, prolina, histidina, glicina, alanina y treonina, que
poseen actividad antioxidante (Montoya-Rodriguez et al,, 2015).

La enzima convertidora de angiotensina (ECA) actua estre-
chando los vasos sanguineos, se desarrolla principalmente en
el rinon y es soluble en sangre, orina, linfa, edema pulmonar
y liquido cefalorraquideo (Mauer, Exaire y Escalante, 2001). La
actividad inhibitoria de la ECA es la principal actividad biolé-
gicaestudiadaen el amaranto (Caselato-Sousay Amaya-Farfan,
2012). En el A. hypochondriacus se han identificado los tetra-
péptidos ALEPY VIKP (con valores de ICso de 6.32 mMy 175 pM,
respectivamente) que inhiben la EcA y tratan la insuficiencia
cardiacay la hipertension (Vecchiy AAdn, 2009).

Porotra parte, se han identificado péptidos a partirde la pro-
teina globulina 11S del amaranto que han mostrado actividad
inhibitoria de la Ecay de la ppp-1v (dipeptidil peptidasa), enzi-
ma relacionada con el desarrollo de diabetes tipo II, bloqueando
la degradacion de hormonas y favoreciendo el control glucémi-
co natural en pacientes diabéticos (Montoya-Rodriguez et al,
2015). Se sugiere, entonces, que los péptidos de amaranto po-
drian utilizarse como ingredientes alimentarios funcionales en
la prevencion de la diabetes.

Otros estudios (Silva-Sanchez et al, 2008) indican que la pro-
teina de A. hypochondriacus podria tener propiedades antican-
cerosas similares a las de la lunasina de soya, un péptido de 43
aminoacidos aislado de Ia fraccion proteinica de albuminas del
cotiledon de la soya con propiedades quimiopreventivas demos-
tradas (Dia, Torres, De Lumen, Erdman y Gonzalez, 2009).

1.2.2. Fitoesteroles
En el caso del amaranto, lainformacion reportada de los esteroles
presentes en el aceite es muy poca (Ledn-Camacho, Garcia-Gon-
zalez y Aparicio, 2001). Los fitoesteroles son esteroles de origen
vegetal pertenecientesal grupo de los isoprenoides, y se encuen-
tran de manera natural en los alimentos, particularmente en se-
millas de oleaginosas y cereales. Su estructura quimica es similar
a la del colesterol, aunque a diferencia de este, que cuenta con
27 atomos de carbono, los fitoesteroles poseen 28 o 29 dtomos
debido a la presencia de sustituyentes de tipo metilo o etilo en
la cadena lateral de la molécula, distribuidos en un ntcleo de 17
carbonosen4anilloscon un grupo 3- hidroxiloy una cadena car-
bonada de9a10carbonos. Estos compuestos se producen a través
de la biosintesis de los isopopenoides en el citoplasma, posterior
a 25 reacciones catalizadas por diferentes enzimas. Se generan a
partir de moléculas de acetil-CoAy por la actividad enzimatica de
la enzima acetil-CoAcarboxilasa (Acc), convirtiendo la acetil-CoA
en 3-hidroxi-3-metilglutaril CoA, la cual a su vez se reduce a
melovato. El melovato mediante procesos sucesivos de fosforila-
cionesy una descarboxilacion es transformado en isoprenoide, el
que finalmente da origen a los fitoesteroles. Los fitoesteroles son
compuestos importantes en la formacion de microdomios en la
membrana plasmatica en procesos celulares de las plantas (Silva,
Pinheiro, Rodriguez, Figueroa y Baginsky, 2016) y se han identi-
ficado 250 estructuras diferentes, siendo los mas comunes el
B-sitoesterol, el campesterol y el estigmasterol, los cuales estan
presentesen lasemilladeamaranto (tablal) (El Gendy et al, 2018).
Los fitoesteroles tienen propiedades hipocolesterolémicas, ya
que contribuyen areducirlaabsorcion de colesterol a través de su
solubilizacion y competencia por espacio en las micelas, ya que
poseen una estructura similary disminuyen el factor de riesgo
cardiovascular (Silva et al, 2016).
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Se hareportado que un consumo regular de 1-3 g diarios pue-
de reducir los niveles de colesterol en la sangre hasta en un 15 %o,
ademas puede ayudar en la prevencién de cancer, aterosclerosis e
inflamaciones (El Gendy et al., 2018). Sin embargo, se calcula que
laingesta diaria de fitoesteroles es de 160-500 mg/dia, con lo cual
no se alcanza la dosis recomendada para obtener efectos bioacti-
vosen el serhumano (Silva et al, 2016).

Se han encontrado fitoesteroles tanto en el aceite como en
las semillas de amaranto, sus cantidades varian entre especies
y variedades, sin embargo, cerca del 93 oo del total de fitoeste-
roles es de B-sitoesterol (El Gendy et al,, 2018). A pesar de que
el amaranto es considerado como pseudocereal, posee la ma-
yor concentracion de fitoesteroles (178 mg/100 g de semilla),
comparado con el resto de los cereales, siendo 5 veces superior
alaconcentracion de la harina de trigo (36 mg/100 g de semilla
(tabla1v) (Silva et al,, 2016).

1ELIEVNAS Concentracion de fitoesteroles en alimentos

Cereales Concentracion
mg/g
Centeno 110
Trigo 76
Harina de trigo 36
Cebada 83
Avena 52
Maiz a4
Arroz 80
Sorgo 48
Pseudo- cereales Concentracion
mg/g
Amaranto 178
Quinoa 83
Alforfon 107

Adaptada de Silva et al., (2016).

Hay varios factores que pueden afectar las concentracio-
nes de los fitoesteroles presentes en los alimentos, como rie-
go deficitario, fertilizacion y fecha de siembra, sin embargo,
serequiere de mas estudios para poder usar dichos factores a
favor,y lograr mayores concentraciones de estos compuestos
(Silva et al., 2016).

1.2.3. Escualeno

El escualeno (2, 6, 10, 15, 19, 23- hexametil-2, 6, 10, 14, 18,
22-tetracosahexano) es un acido triterpeno intermedio en la
via de la biosintesis del colesterol y su uso es mas frecuente
en la industria cosmética para productos destinados a la piel;
muestraalgunasventajas como agente emoliente, antioxidan-
te, hidratante y antitumoral; posee accion fotoprotectoray es
un compuesto termoestable muy efectivo en el tratamiento y
envejecimiento de lapiel, ayudando en la prevencion del dafio
celular, por lo que es utilizado como material en formulacio-
nes de aplicacion topica, como emulsiones de lipidos y por-
tadores de lipidos nanoestructurados. Ademas, tiene accion
hipocolesterolémica en combinacion con otros compuestos,
su consumo tiene efecto en la disminucion de los niveles de
colesterol, y se le relaciona con efectos anticancerigenos de
colon, piel y pulmén (Abreu et al, 1995; El Gendy et al., 2018;
Huang et al,, 2009; Venskutonis y Kraujalis, 2013).

La fuente masimportante de escualeno es el aceite de higa-
do de tiburény ballena. Debido a los problemas que se pueden
llegar a presentar en la extraccion y purificacion del escueleno
proveniente de fuentes animales, se ha considerado la obten-
cion de este compuesto a partir de fuentes vegetales (Venskuto-
nisy Kraujalis, 2013). El aceite de amaranto ha resultado ser una
fuente importante de escualeno, ya que la cantidad presente
(5.72 g escualeno/100 g de lipidos) es mayor que la que se en-
cuentraen el aceite de oliva, germen de trigo y salvado de arroz,
la cual va de 0.1-0.7 o% (El Gendy et al,, 2018). El contenido de
escualeno en el amaranto varia incluso en la misma especie,
deacuerdoalas condiciones de cultivoy las técnicas de extrac-
cion. £l Gendy, et al. (2018) reportaron 5.72 g de escualeno/100
g de lipidos totales de semilla de A. hypochondriacus (tabla 1),
mientras que He, Cai, Suny Corke (2002) obtuvieron 3.6 g escua-
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leno/100gdelipidos, porlo que recomiendan que para conseguir
rendimientos de escualeno altos, se deben realizar extracciones
y procedimientos con purificaciones en varios pasos.

El tipo de procesamiento al que se someta la semilla para
la extraccion de escualeno es un factor crucial, ya que afecta la
distribuciony contenido de este compuesto. Gamel, Mesallam,
Damir, Shekib y Linssen (2007) demostraron que |a aplicacion
de tratamiento térmico (180 °C/10 segundos) aumenta el conte-
nido de escualeno. Por otro lado, Tikekar, Ludescher y Karwe
(2008) estudiaron la estabilidad de procesamiento del escua-
lenoy la capacidad antioxidante del amaranto reventado y tos-
tado. Los resultados demostraron que el escualeno se mantiene
estable durante todas las operaciones de procesamiento, presen-
tando una pérdidas del 12 o0 durante el tostado a 150 °C durante
20 minutos. El escualeno puro resulté ser un antioxidante débil,
mientras que el extracto lipofilo de amaranto presenté ma-
yor actividad antioxidante, sugiriendo que los tocotrienoles y
otros ingredientes menores también desempefian un papel
como antioxidantes.

1.2.4. Otros compuestos

Otros compuestos que también presentan efecto bioactivo son
los polifenoles, los tocoferoles, los tocotrienoles, las saponi-
nas, lostaninos, losenoles, los flavonoides, losalcaloides, el gluco-
sido de calcio, los esteroidesy los triterpenoides, los cuales tienen
accion antiinflamatoriay anticancerogénica (Joshi et al., 2018).

1.2.4.1. Polifenoles

Los principales compuestos que proporcionan la actividad an-
tioxidante en el grano de amaranto son los polifenoles (Mon-
toya-Rodriguez et al,, 2015). Barba de la Rosa et al. (2009)
evaluaron diferentes cultivares de amaranto e identificaron
algunos polifenoles como la isoquercetinay la rutina; igual-
mente, los acidos fendlicos como los acidos jeringo y vanilico.
Lépez-Mejia, Lopez-Maloy Palou (2014) evaluaron la capacidad
antioxidante de los extractos de hojas y semillas del amaranto,
concluyeron que ambos tejidos tienen una capacidad antioxi-

dante atribuida no solo a los compuestos fendlicos sino tam-
biénala presencia del escualeno.

2. Usos, aplicaciones y propiedades de las
semillas de amaranto

Las semillas de amaranto son la principal parte de la planta usa-
da como alimento, porlo que tienen muchas aplicaciones. Estas
pueden ser sometidas a diferentes tratamientos (inflado, tosta-
do o molienda) para utilizarlas en bebidas o harinas para pro-
ductos de panificacion. El grano reventado se refiere a la semi-
Ila que se coloca en comales de barro o metalicos, calentados a
fuego de lefia o de gas para que se infle. Una vez reventado, se
enfria el grano, se criba y se envasa para su almacenamiento
y comercializacion, o como insumo de otros productos (Ayala
etal., 2014; Ayala-Garay et al., 2016).

En México, se producen 79.9 % de productos con grano re-
ventado, 17.2 % en harina y 2.9 % en extruido. El 58.9 % de
los productos con amaranto reventado se consume en forma
de dulce tradicional (alegrias), ademas de palanquetas simples,
obleas, cubiertos y otros productos, siendo los productores y sus
familias, generalmente, quienes procesan la semillay la comer-
cializan. Ademas, se usa como suplemento paraalimento de ani-
males, en la preparacion de granola o para el consumo directo
(Ayala-Garay et al, 2016; Montoya-Rodriguez et al,, 2015). En al-
gunas comunidades de México, los granos se hierven y cocinan
de manerasimilaralarrozy el almidén lo que da una textura es-
pecial al guiso (Herreray Montenegro, 2012). La harina de ama-
ranto se ha utilizado también para preparar diferentes produc-
tos alimenticios como galletas, pastas, pan, bebidas y tamales
(Diaz-Ortega et al,, 2004; Montoya-Rodriguez et al.,, 2015).

En muchos paises europeos, asi como en Estados Unidos, el
amaranto es utilizado parasustituir el uso del trigo en productos
que se incluyen en dietas de personas celiacas, ya que cuenta
conalbuminasy globulinas de facil digestiony eslibre de gluten,
por lo que es factible su aplicacion como ingrediente funcional
en muchos productos de panificacion (Venskutonis y Kraujalis,
2013). La harina elaborada a partir de semilla de amaranto se uti-
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liza en productos de cereales para aumentar el valor nutricional
y favorecer la digestibilidad, ademas de mejorar la calidad de las
proteinas, el contenido lipidico y el perfil de aminoacidos sin que
los aspectos sensoriales se vean afectados (Joshi et al,, 2018).

Se ha visto que los diferentes compuestos nutrimentales de
la semilla de amaranto, como las globulinas y el almiddn, tienen
también aplicaciones como ingredientes debido a sus propieda-
desfuncionales. Tandang-Silvas et al. (2012) estudiaron las propie-
dades fisicoquimicas de las globulinas 7S y 115 de las semillas de
amaranto, y encontraron que son de alta estabilidad térmicay con
buenas propiedades emulsionantes. Por la capacidad de produc-
cion de espumadel 44 o/, estabilidad de espuma del 96 /0, capaci-
dad de absorcion de aceite 70.5 %%, actividad emulsificante 79.3 o/
y estabilidad de emulsién de 93.7 9/, a pH de 7.0, estas globulinas
del grano de amaranto pueden ser utilizadas en la industria ali-
mentaria con gran versatilidad (Morales Guerrero et al,, 2009).

Porotraparte, el comportamiento del almidén es diferente
seglin la especie de la que se extraiga. La harina de A. hypochon-
driacus tiene una temperatura de pastado mas alta y una vis-
cosidad, descomposicion y retroceso maximos mas bajos que los
presentes en harina elaborada a partir de semillas de A. caudatus
(Kaur et al,, 2010). Bello-Pérez y Paredes-Lopez (2009) estudiaron
los procesos que se llevan cabo durante el manejo y elaboracién
de laharinay encontraron que estos afectan también la estructura
cristalinadel almidény el grado de gelatinizacién (durante calen-
tamiento), sin embargo, se ha visto que la integridad granular
se conserva (Gonzalez et al., 2007). También se han estudia-
do las condiciones de remojo durante la molienda humeda
acida del grano de amaranto, demostrando cambios en el
madulo viscoelasticoy las propiedades térmicas del almiddn
de amaranto por efecto de la temperatura (40-60 °C) (Loubes,
Calzetta Resio, Tolaba y Suarez, 2012).

Los beneficios bioactivos del amaranto pueden aplicarse tam-
bién en la elaboracidn de peliculas comestibles incorporando los
compuestos bioactivos de las semillas, los cuales actian como
agentes antimicrobianos y antioxidantes para que de esta mane-
ra se pueda dar al producto mayor vida de anaquel o contribuir

con las propiedades sensoriales (Montes Hernandez et al,, 2017).
Rizzello et al. (2009) estudiaron 4 péptidos con actividad antifin-
gicaen el extracto crudo soluble en agua de semillas de amaranto,
y encontraron una concentracion minima inhibitoria de 5 mg de
péptidos/ml parainhibir especies de hongos aisladas de panade-
rias, durante el almacenamiento de panes sin gluten y de harina
de trigo. El desarrollo de peliculas comestibles ha cobrado interés
actualmente debido a las necesidades de inocuidad, seguridad
alimentariay el aumento en el uso de materiales biodegradables.

CONCLUSION Y
COMENTARIOS FINALES

La influencia que tienen los factores externos, como el lugar de
cultivo y las condiciones de cosecha, entre otros factores, tienen
granimpacto en lacomposicion nutrimentaly en los compuestos
bioactivos de la semilla de A. hypochondriacus, es por eso que su
caracterizacion sigue resultando interesante y da pauta a seguir
investigandola. Se debe fomentar la difusion del valor nutri-
mentaly propiedades funcionales del amaranto para un mejor
aprovechamiento del producto, asi como el desarrollo de téc-
nicasy tratamientos que permitan mantener los componen-
tes nutrimentales de la semilla. Finalmente, queda aun mucha
investigacion por realizar sobre las multiples formas de consu-
mo del amaranto, aprovechando sus propiedades funcionalesy
de compuestos bioactivos, para utilizarlo como ingrediente.
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