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RESUMEN 

Se tomó una muestra de grano de Amaranthus cruentus 

variedad 84S-K277 la que se dividió en cuatro porciones. 

La primera se tomó como muestra control y a las restantes 

se les pasó por un molino de tres fases para dividirlas 

mediante tamizado en tamaño de partícula. Se observó cada 

muestra por estereoscopio y se tomaron fotografías. A estas 

muestras se les realizó análisis químico de humedad, grasa 

y proteína y de extracción de solubilidad proteica para 

determinar porcentajes de alblimina, globulina, prolamina 

y glutelina en cada fracción, mediante los métodos de 

micro-Kjeldahl y Bradford. En base a las características 

físicas y químicas se determinó que el perispermo 

correspondía a la muestra del mesh No. 30 y el germen a 

la muestra del mesh +#40, con una diferencia 

estadísticamente significativa a una p >0.05. 
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I. INTRODUCCION 

En la actualidad el problema demográfico encierra 

preocupación y los esfuerzos de la humanidad tienden a 

su control o solución para evitar el colapso ecologico. 

Parte importante conlleva la solución de las expectativas 

alimenticias que la humanidad demanda con su actual 

crecimiento. El desarrollo y aplicación de nuevas opciones 

son el objetivo del Ingeniero en Alimentos. 

El amaranto es una planta ancestral de uso popular entre 

los antiguos habitantes del continente latinoamericano 

y cuyo desuso se debió mas a supersticiones que a un 

razonamiento científico. Se están efectuando numerosos 

estudios para la implementación y aprovechamiento de la 

./ 
planta y su grano como una solución al problema alimentario 

del futuro. En el grano se ha encontrado alto contenido 

de protefnas de muy buen valor nutritivo, asimismo en 

vitaminas y minerales que lo colocan por encima de muchas 

plantas afines como el recurso alimenticio del continente. 

En este estudio se efectuara una comparacion entre los 

dos constituyentes físicos principales del grano de 

amaranto, el germen y perispermo, en cuanto a la 

distribución de las proteínas en cada fracción. Con base 

en ello se logro la aolicacion del grano y sus fracciones 
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e 
físicas al desarrollo de productos de utilidad básica como 

fórmulas lácteas, suplementos proteicos y concentrados 

de proteína. Se puso a prueba los métodos mas eficientes 

para la determinación de la distribución de las proteínas. 

Al final del estudio se conoció de una mejor manera 

la naturaleza del grano de amaranto, así: como abrir las 

puertas para nuevos estudios y futuras aplicaciones del 

producto en la industria alimenticia. 

.e 
Se trabajo-  con Amaranthus cruentus debido a que es la 

especie nativa de Guatemala y su disponibilidad es mayor. 

De esa manera el estudio tiene mayor aplicación a la 

realidad nacional pues trabajamos con una especie 

guatemalteca. 



II. ANTECEDENTES 

A. HISTORIA: 

El amaranto era considerado como una planta ceremonial 

por los Mayas y los Aztecas, tomando parte importante de 

sus ritos. Asimismo, su consumo era masivo tanto como 

hortaliza y como cereal. Luego de la conquista su siembra 

fue prohibida para evitar el retorno de los indígenas a 

sus antiguos ritos religiosos. Desde la conquista hasta 

nuestros días sus usos no han tomado la importancia que 

tenia en las antiguas civilizaciones americanas (25 y 30). 

El amaranto tiene una amplia distribución encontrándose 

miembros de esta familia en America, Europa, Asia y Africa. 

Ha presentado características de resistencia a climas 

adversos, poca necesidad de agua y no necesita de suelos 

ricos para su crecimiento (25). Es una planta de crecimiento 

rápido que emplea la vía C-4 de fotosíntesis, esto le 

permite utilizar eficientemente el dióxido de carbono 

disponible del aire concentrándolo en los cloroplastos 

de las células especializadas, las que se localizan 

alrededor de las envolturas vasculares de las hojas (31). 

Amaranthus proviene de palabras griegas que significan 

"el inmortal" o "el que no se marchita". Por ello es el 

gran interés que ha despertado el amaranto en la actualidad 
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como una solución a la hambruna mundial dada su resistencia 

al ambiente y la posibilidad de cultivo en el desierto 

(25). 

B. CARACTERISTICAS: 

División: Magnoliophyta 

Clase: 	Dicotiledonneae 

Sub-Clase: Caryophyllidae 

Orden: 	Cariophyllales 

Familia: Amaranthaceae 

Género: 	Amaranthus 
	 (14) 

La familia Amaranthaceae forma parte de los llamados 

pseudocereales, ya que producen grano o semilla similar 

pero de menor tamaño. Contando con mas de cincuenta 

especies, presenta una distribución mundial. El Amaranthus  

cruentus es la especie que se desarrolló y que se cultiva 

en Guatemala y en otras regiones de Centroamérica (6, 7 

y 30). 

El genero Amaranthus representa hierbas anuales, erectas 

de hasta dos metros de altura. El tallo es central con 

pocas ramificaciones laterales y una raiz corta y robusta 

con numerosas raicillas secundarias (27). 

Las plantas presentan un pigmento rojizo, la amarantina, 
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con diferencia en coloración desde blanco amarillento, 

verde, rosa roja hasta púrpura. Las flores son cosmopolitas, 

con flores monoicas o dioicas, en densos racimos (27). 

El fruto es un pixidio con una cavidad y las semillas 

de 1.0 a 1.5 mm de diámetro son de variados colores: blanco, 

amarillo, rosado pardo, rojizo y negro. Aproximadamente 

1,000 semillas pesan un gramo (25 y 27). 

C. DISTRIBUCION: 

El amaranto es una planta tropical de vasta distribucion 

mundial. Se cultiva principalmente en el sur de los Estados 

Unidos de América y México (Amaranthus hvpocondriacus), 

Guatemala (Amaranthus cruentus),  Perú y Bolivia (Amaranthus  

caudatus) y Argentina (Amaranthus edulis) (27). 

Ademas de tratarse de una planta de origen americano 

ha tenido una amplia difusion y se pueden encontrar cultivos 

para grano y para otros usos en China, Rusia, India y Nepal 

(27). 

El amaranto crece en climas tropicales humedos y soleados 

hasta templados de relativa latitud. Necesitando humedad 

para su crecimiento optimo, luego de alcanzarlo el amaranto 

es bastante resistente a condiciones de sequía (25). 

El amaranto presenta un rendimiento de cultivo muy 

atractivo, con produccion de 3,900 Kg de semilla por 
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hectarea cultivada en un lapso de 12 a 15 semanas (25). 

D. SEMILLA: 

Morfología: La semilla del amaranto tiene una forma 

lenticular, de aproximadamente 1.0 a 1.5 mm de diámetro 

y con 1,000 semillas pesando 0.6 a 1.0 gramos (17). 

En la figura A se presenta esquemáticamente la semilla 
/ 

de amaranto. El embrión es circular en su forma y circula 

al perispermo en uno de sus cantos (17 y 21). Es de forma 

circular y su envoltura se une al perispermo fuertemente 

pero susceptibles de separar por molienda abrasiva (21). 

Los haces vasculares de la futura planta se identifican 

como procambium y se encuentran como un paquete en el centro 

de la raiz y cotiledones (17). 

El endospermo se deriva de células triploides y el 

perispermo de células diploides (17). El embrion en 

desarrollo toma la mayor cantidad de las reservas del 

endosperma al punto que casi se llega a su desaparición 

en la semilla madura (3 y 17). Asimismo el endosperma 

presenta una capa delgada de celulas asociadas a la cubierta 

de la semilla confiriéndole características protectoras 

(17). 
í 

Las celulas del embrion varían entre si, presentado 

cuerpos esféricos en una matriz esponjosa (17). La matriz 

presenta un contenido mayoritariamente de lípidos y los 
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cuerpos celulares son de naturaleza proteica (17). 

El centro de la semilla, el perispermo, es la porción 

de almacenamiento. Presenta gránulos polihédricos de 

almidón, probablemente en forma de amilopectina. La proteína 

se deposita como gránulos pequeños entre los de almidón 

(17). 

E. DISTRIBUCION DE FRACCIONES FISICAS DEL GRANO DE AMARANTO: 

No existe mucha informacion sobre la distribucion de 

las fracciones físicas del grano de amaranto. Betschart 

y colaboradores (4) usando un método de molienda abrasiva 

informaron que para el Amaranthus cruentus, el 25% del 

peso del grano correspondía al germen más cascara. Por 

disección manual los mismos autores midieron que el 

porcentaje del germen más cáscara era de 26.3, que coincide 

bastante con los resultados de la molienda abrasiva. Otros 

.e 
autores usando métodos de fraccionamiento finco a traves 

de molienda abrasiva han informado una distribucion similar. 

Es de interes indicar que para el maíz y trigo, la 

distribucion del peso del grano es de 24.28% del germen 

mas cascara (4). 

F. COMPOSICION QUIMICA DEL GRANO: 

A continuacion se indica el análisis proximal del grano 
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de amaranto: 

Carbohidratos: 61.0-65.0% 
Fibra Cruda: 4.0- 	7.0% 
Proteina: 13.0-18.0% 
Cenizas: 3.3- 	3.6% 
Grasa: 4.0- 	7.0% 

1. PROTEINAS: 

El contenido de proteínas es alto en grano de amaranto 

(13.0-18.0%) comparado con los cereales. La proteína 

contiene un buen balance de aminoacidos esenciales, y en 

particular en aminoacidos azufrados y lisina, que son 

relativamente altos comparados con las cantidades que se 

encuentran en los cereales. La leucina, por análisis 

í 
químico, es el primer aminoacido limitante; aunque esta 

limitacion puede solucionarse al combinarlo con los 

cereales. Sin embargo, resultados biológicos sugieren que 

el primer aminoácido limitante es treonina (6). 

2. CARBOHIDRATOS: 

El carbohidrato mas importante abundante es el almidón, 

en niveles de 69 ± 3%, que han sido descritos como granulos 

de amilopectina y con diámetro de 1 a 3 pm. Además contiene 

una porción de amilosa de un 4.8% a 6.4%. La porción de 

y almidon de la semilla de amaranto puede contener 0.49% 

(3) 

proteína y 1.1% de grasa. La sucrosa es el azúcar más 
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importante en la semilla de amaranto, también están 

presentes rafinosa, estaquiosa y maltosa (4). 

3. LIPIDOS: 

Estudios realizados de la composición de libidos y ácidos 

grasos en la semilla de amaranto han demostrado un contenido 

total de lípidos de 10-17% de peso seco. Los lípidos no 

polares, principalmente triglicéridos, contribuyen a un 

90%. Se han encontrado un alto grado de insaturacion con 

aproximadamente 70% de ácido oleico, 1% de acido linoleico 

y 20% de ácido esteárico (27). 

Se ha reportado un contenido promedio de grasa en la 

semilla de amaranto de 5.9% (rango entre 3.0-16.3%) (3, 

4 y 6). 

4. MINERALES: 

El contenido de cenizas es alto comparado con los 

cereales. La mayor cantidad de los minerales se concentran 

en la cubierta y en germen. Elementos como hierro y cobre 

se encuentran en el germen, y calcio, sodio y manganeso 

se encuentran en la cubierta (4). 
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5. VITAMINAS: 

La mayoría de las vitaminas estan concentradas en el 

germen. Hay una mayor concentración vitamínica en las partes 

verdes de la planta que en las semillas (27). 

Se ha encontrado niveles adecuados de riboflavina y 

niacina, ácido ascoerbico en cantidades elevadas, sin embargo 

tiamina y y-caroteno estas ausentes en Amaranthus cruentus  

(27). 

G. COMPOSICION QUIMICA DEL GERMEN Y PERISPERMO: 

Las dos fracciones físicas mas importantes del grano 

son el germen mas cáscara y el perispermo. Estas dos 

fracciones son químicamente diferentes, ya que el germen 

mas cascara ha sido informado por Betschart y colaboradores 

(4) que contiene niveles de grasa y proteína mayores que 

el perispermo, y este último mayor cantidad de carbohidratos 

como almidon. Es importante indicar que el germen de los 

cereales es diferente químicamente que el perispermo 

siguiendo un patrón similar a la del amaranto. 

H. DESVENTAJAS: 

Son muy pocas las desventajas o defectos que pudieran 

encontrarse en el grano de amaranto como fuente alimenticia 



(25). 

La existencia de factores antinutricionales como 

saponinas, inhibidores de tripsina y taninos han sido 

senalados; sin embargo sus niveles son menores a los 

informados en leguminosas y no contituyen un riesgo humano 

(25). 

La presencia de hemaglutininas encontradas en la especie 

Amaranthus cruentos no presentan un riesgo, ya que son 

degradadas durante el procesamiento de harinas sin alterar 

_ 
el valor nutritivo de este (8). 

Algunos autores como Singhal y Kulkarni (28) han 

informado sobre pequeñas cantidades de nitratos y oxalatos 

en la semilla de amaranto. 

I. USOS: 

En general su uso es aun muy reducido y su siembra no 

se ha desarrollado en gran escala (25). 

En la actualidad su uso como grano esta en la elaboración 

de dulces "Alegría", atoles y tortillas en Mexico, y 

fabricación de bollos en Peru. En India la semilla se usa 

para la elaboración de dulces al igual que en Nepal; 

asimismo puede ser usada la harina para la elaboración 

de tortas parecidas a panqueques (6). 

Lr parses americanos se utiliza el grano de amaranto 
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para la elaboración de bebidas con agua o leche (25). Se 

puede utilizar la harina del grano de amaranto para 

incrementar el valor nutricional de otros cereales (25). 

La semilla puede ser utilizada para la elaboracion de 

pigmentos pero su uso no esta muy desarrollado (25). 

El uso del grano de amaranto en la industria puede tener 

futuro como fuente de escualeno para ser usado en la 

industria cosmetica. Asimismo se han encontrado usos en 

la industria de fármacos como fuente de sustancias 

antivirales (28 y 29). 

El consumo del amaranto como vegetal verde es popular 

entre la población guatemalteca. Asimismo es relativamente 

distribuido como vegetal para comer cocido en paises como 

la India y Nepal (30). 

La planta es utilizada en función ornamental dadas las 

características de la belleza de la flor (30). 

En vista del alto valor nutritivo del grano, en años 

recientes varios grupos de científicos han desarrollado 

diversos alimentos con amaranto, que incluyen alimentos 

para el destete del niño, cereales para desayuno, productos 

de repostería, pan y alimentos similares (30). 

J. PROTEINAS: 

Una virtud del grano de amaranto es su alto contenido 
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de lisina y metionina en la proteína, que son los 

aminoácidos críticos en nutricion principalmente cuando 

ésta se basa en el consumo de cereales. Esto convierte 

al amaranto junto a sus otras propiedades, en un alimento 

de mucho potencial en alimentacion y nutricion (6 y 7). 

K. PROTEINAS: FRACCIONAMIENTO DE LAS PROTEINAS 

El alto potencial del amaranto como fuente alimenticia 

se basa en su alto contenido de proteínas (13-18%), así 

como su contenido de aminoácidos que llenan los requisitos 

de la FAO (6, 7, 26 y 27). 

Esto ha provocado que se investigue arduamente sobre 

el tema y así se disponga de informacion mas detallada 

al repecto. Se han efectuado diversas investigaciones con 

resultados variables. Bressani y García Vela (7) informaron 

que la distribución de proteínas en el grano basada en 

su solubilidad, era de 20.7% de albúminas, 19.2% de 

globulinas, 2.2% de prolaminas y 4.4% de glutelinas. La 

relación entre globulina y albúmina se encontró en 0.95 

(7) . 

Este hallazgo coincidio con investigaciones de Soriano-

Santos y Segura-Nieto (25 y 28). Siempre usando harina 

del grano de amaranto y tratando de conocer la distribucion 

proteica. Konishi (18) hallo contenidos altos de albúminas 
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y globulinas pero con una relaciOn globulina/albjmina de 

1.7-2.3. Numerosas investigaciones han continuado con este 

trabajo (15), para lo cual se han utilizado diversidad 

de soluciones de extractos de proteína y siempre se ha 

encontrado una mayor porcion de albumina y globulina, 

seguido de glutelinas como grupo proteico individual más 

importante y las prolaminas en muy pequeñas cantidades 

y hasta consideradas como proteínas de reserva (15), como 

se ha indicado en el caso de los cereales. 

Corinstein y colaboradores (15), declaran en su trabajo 

que la fracción proteica y la composición de aminoácidos 

del amaranto es mas comparable a la soya que a los cereales. 

La composicion de aminoácidos de las proternas 

constituyentes del grano fue descrita por Barba de la Rosa 

y colaboradores (2) así>: albúmina rica en lisina y valina, 

globulina rica en metionina y cisterna; prolamina rica 

en aminoácidos azufrados y fenilalanina y, por ultimo, 

las glutelinas en leucina, treonina e histidina. En general 

las glutelinas exhiben la mayor proporción de aminoácidos 

esenciales (2 y 15). 

Recientemente Barba de la Rosa y colaboradores (2) 

recomendaron una serie de solventes que encontraron optimo 

para la extracción y caracterización de las proteínas; de 

la semilla entera del amaranto. Sin embargo, todos los 

estudios efectuados hasta el momento se han efectuado con 

el grano entero y no con las dos tracciones mas importantes 
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del grano como son el germen y el perispermo, y se ha 

postulado en el presente estudio que las fracciones 

proteicas del germen y perispermo son diferentes, como 

los cereales. 

L. DISTRIBUCION DE LAS PROTEINAS EN GERMEN Y PERISPERMO 

DEL GRANO DE AMARANTO: 

Betschart y colaboradores (4) usaron sistemas de molienda 

perlado y lograron separar con bastante exito el germen 

del perispermo, confirmandose luego su exito mediante la 

separación manual del grano. Una de las fracciones del 

germen se caracteriza por un alto contenido de grasa y 

proteína (2.3-2.6 veces mas), más vitaminas y minerales; 

la otra fraccion se caracteriza por alto contenido de 

almidgn. Estos autores encontraron que el contenido de 

amino;cidos del perispermo era diferente al del germen. 

. 
El puntaje químico dado fue de 88 para el perispermo y 

72 para el germen; sin embargo, el PER del germen fue de 

1.83, mientras que el del perispermo fue de 0.62. Estas 

diferencias no fueron explicadas pero sugieren que 

posiblemente existían mayores diferencias entre los 

aminoacidos esenciales, proteínas constitutivas, y su 

. 
distribucion entre las dos fracciones físicas de la semilla. 

Konisti y colaboradores (18) encontraron que un 65% 
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de la proteína del grano se encontraba en el germen y solo 

un 35% en el perispermo, (18). 

Uno de los objetivos de esta investigación fue la de 

7 
obtener mas informacion que explicara los hallazgos de 

los autores mencionados y disponer de datos sobre la 

distribuciOn de las proteínas en las diferentes partes 

del grano; así como su distribución basandose en la 

solubilidad, con lo que se pudo extrapolar hacia posibles 

usos comestibles de cada una de las porciones del grano. 



III. JUSTIFICACION 

El amaranto es una planta con un gran potencial de 

utilización, ya que ofrece la parte vegetativa como un 

producto hortícola, la planta entera o partes de ella como 

forraje y el grano como un cereal. Para lograr su 

implementación como alimento, tanto para fines de producción 

animal como para consumo humano, se debe conocer a fondo 

tanto 	su 	composición 	química 	cualitativa 	como 

cuantitativamente. 

En arios recientes se ha demostrado el alto valor 

nutritivo del grano, ya sea solo o en combinación con 

cereales y otros granos. El alto valor nutritivo se atribuye 

a un relativo contenido de calorías y de proteína, esta 

ultima rica en varios aminoácidos esenciales , en particular 

lisina. Sin embargo, para ampliar el potencial de 

/ 
utilizacion se hace necesario conocer mas sobre este. 

Existen relativamente pocos estudios sobre el 

fraccionamiento físico del grano, es decir el efecto que 

la molienda selectiva puede tener sobre la caracterizacion 

química de las fracciones de molienda, en particular de 

las dos fracciones físicas mas importantes que son el 

perispermo y germen. Para incrementar los conocimientos 

se debe establecer el contenido proteínico y su distribucion 
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entre el germen y el perispermo a fin de determinar que 

porción de la semilla es mas útil para el desarrollo de 

alimentos. En estos términos este es el primer estudio 

que se realiza y aporte datos, tanto académicos como 

practicos, para el futuro del amaranto como tema de 

investigación. 

Todo estudio que se lleve a cabo basado en el amaranto 

tiene importancia pues nos acerca a la verdad del alimento 

americano del futuro. 

De este estudio se obtuvieron resultados para proseguir 

la aplicación practica del amaranto, ya sea como un producto 

alimenticio o como un suplemento. 



IV. OBJETIVOS 

A. OBJETIVOS GENERALES: 

1. Contribuir en conocimientos sobre las proteínas del 

grano de amaranto. 

Ti. OBJETIVOS ESPECIFICOS: 

Establecer la comparacion entre el contenido proteico 

y el de grasa del germen y perispermo. 

2. Determinar las cantidades de albúmina, globulina, 

prolamina y glutelina presentes en la semilla de Amaranthus  

cruentus. 

3. Establecer las cantidades de albúmina, globulina, 

prolamina y glutelina presentes en las dos principales 

fracciones frsicas del grano, perisbermo y el germen. 

4. Basada en la determinacion cuantitativa de proteína, 

establecer qué porción de la semilla tiene mayor valor 

alimenticio. 

5. Establecer las bases para futuras investigaciones hacia 

la aplicación del amaranto como =baria prima en alimentos. 





V. HIPOTESIS 

"La distribución de las proteínas del germen y perispermo 

en el grano de Amaranthus cruentus son diferentes 

cuantitativa y cualitativamente". 





VI. MATERIALES Y METODOS 

MATERIALES  

A) EQUIPO:  

- Molino de Discos: Molino de 3 fases, voltaje de 230, 
amperios de 7.8, 60 ciclos, Número de serie: 1056, Lee 
Engineering Company Milkwaukee, Wis. USA. 

- Tamizador: Portable shieve shaker, modelo RX-24 T-792 
CE-Tyler, combustion Engineering, Inc. USA. 

- Tamices: Todos los tamices ha utilizar son USA Standard 
Testing Sieve, A ST ME-11 Specification, mesh arriba de 
18, arriba de 20, arriba de 30, arriba de 40 y pasado de 
40, Fisher Scientific Company, USA. 

- Molino Whiley: Modelo SXBGOOG D, 6HP, Hz de 60, voltaje 
de 115, General Electric Co., USA. 

- Horno: Fisher Scientific Isotemp Oven, Modelo 630G T= 
C, voltaje de 115, amperios de 6.5. USA. 

- Desgrasador etereo: Labonco Company USA, kansas City, 
Missouri, 64132. Número de catalogo: 3500100, Número de 
Serie: 203462 CW, voltaje de 115, amperios de 5.2. 

- Balanza analítica: Mettler Instrument, Corp. Highstown 
NJ, hecha en Suiza, tipo HG, Número de serie: 282776. 

- Agitador: Orbit shaker, Lab-Line, hecho por LabLine 
Instruments, Inc. Melrose Park, Ill, 60160. Modelo: 3520, 
voltaje de 120, amperios de 0.9, Número de serie: 09870229. 

- Agitador de tubos: Motor glover shaker Graner MFG, 
Couniversity, Ind. USA. Modelo: 240. Número de serie: 3718. 

- Centrífuga: Damon/IEC Division, Needham HTS, Mass 0291 
USA. Modelo HNS. Número de serie: 34722130. 

- pH metro: Modelo 301. Onion Research Incorporates Boston, 
Ma. 02129, USA. Adjunto potenciometro Onion Combination 
pH 91-05. 

- Balanza de dos platos: Harvard trip balance 2-5 lb de 
capacidad. Número de serie: Af 13831. Ohaus, Florham Park, 
NJ 07932, USA. 
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- Refrigeradora: Marca Westinghouse, USA. 

- Cajuelas de humedad. 

- Espátulas. 

- Pisetas de plastico. 

- Molino Cyclone Sample Mill. UDY Corporation. USA. Modelo 
3010-030: 

- Equipo de micro-Kjeldahl. Destilador y Digestor Labonco 
USA. 

- Spectronic 20 Bausch & Lomb. USA. 115 V, 50-60 Hz 0.8 
amp. 

- Esteroscopio Wild Herbrug. Modelo M3Z. Camara Wild Modelo 
MPS-52 65X, 10X, 16X, 25X, 40X. 

B) Cristaleria: 

- Envases de vidrio de 14 oz, hechas en Estados Unidos. 

- Beaker 300 ml, marca Pyrex USA, # 1040. 

- Beaker 250 ml, marca Kimax, USA. # 1400. 

- Beaker 100 ml, marca Pyrex USA. # 1000. 

- Erlenmeyers 125 ± 5% ml, marca Pyrex, USA. # 4980. 

- Bureta 50 ± 0.02 ml, marca Pyrex USA. # 3024. 

- Probeta 25 ml, marca Pyrex, USA. 

- Varilla de vidrio. 

- Balón 500 ± 0.20 ml, marca Pyrex, USA. # 5642. 

- Balón 50 ± 0.5 ml, marca Pyrex, USA. # 5642. 

- Balón 100 ± 0.08 ml, marca Pyrex USA. # 5642. 

- Balón 1000 ± 0.30 ml, marca Pyrex USA. # 5642. 

- Balón 25 ± 0.3 ml, marca Pyrex USA. # 5642. 

- Pipeta 5 ml, marca Pyrex USA. # 7065. 
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C) Reactivos: 

-Hexano: marca Merck, Alemania. Grado analítico. 

-Eter: marca Merck, Alemania. Grado analítico. 

-Peróxido de hidrogeno: 33% (p/v). Montplet Esteban S.A. 
Barcelona, Espana. 

-Acido Sulfurico: Riedel-de-Haen, Estados Unidos. Grado 
analítico. 

-Hidroxido de Sodio: Beaker analyzed, Estados Unidos. Grado 
analítico. 

Fosfato Dibásico de Sodio: Mallinckrout, Estados Unidos. 
Grado analítico. 

- 2-propanol: Marca Merck, Alemania. Grado reactivo. 

- Verde de Bromocresol: Marca Merck, Alemania. Grado 
reactivo. 

- Rojo de metilo: Marca Merck, Alemania. Grado reactivo. 

-Etanol: Marca Merck, Alemania. Grado reactivo. 

-Dodecil Sulfato de Sodio: Aldrich Chemical Company, Inc., 
Estados Unidos. Grado analítico. 

- 2-Mercaptoetanol: Marca Sigma, Estados Unidos. Grado 
analítico. 

- Borato de Sodio: Marca Sigma, Estados Unidos. Grado 
analítico. 

- Acido Borico: Marca Merck, Alemania. Grado analítico. 

- Acido Acético: Marca Merck, Alemania. Grado analítico. 

- Acido Tricloroacetico: Marca Merck, Alemania. Grado 
analítico. 

- Coomasie Brillant Blue G-250: Marca Merck, Alemania. 
Grado electroforético 

LE3IBLIO 
DE L A 

INIVEIVIDAU DEL VALLE DE filIATEILIAti 
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D) Muestra de Análisis:  

Se utilizo 2000 gr de Amaranthus cruentus variedad 84S-
K277, producido en Ahuachapán, El Salvador. 
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METODOLOGIA 

1. Fraccionamiento físico:  

a) Se tomaron envases de 14 oz con tapadera. Se procedio 
a lavarlos y enjuagarlos con agua destilada. Posteriormente 
se eliminó la humedad colocándolos en horno a 70° C por 
una hora. 

b) Se tomaron 2,009 gramos de Amaranthus cruentus, variedad 
84S-K277 y dividiendose en cuatro porciones de 500 gramos 
cada una. Se separó una muestra como control y a las 
restantes se pasaron por un molino de tres fases. Cada 
una de las muestras de molienda se pesaron, calculándose 
el porcentaje de rendimiento de las pruebas. 

c) Cada una de las muestras (el control y las tres molidas) 
se guardaron envasadas y se refrigeraron a 4 °C hasta su 
uso posterior. 

d) Las muestras sometidas a molienda se pasaron por un 
tamizador eléctrico de cuatro mallas (mesh arriba de 18, 
arriba de 20, arriba de 30, arriba de 40 y pasada de 40), 
por quince minutos y cada porción tamizada se guardo 
envasado y en refrigeración a 4*C. 

e) A cada una de las muestras anteriores se les tomo una 
fotografía en,estetoscopio. 

• 
2. Análisis químico: 

a) Cada muestra tamizada fue sometida a una nueva molienda 
para homogenizar el producto. Se molieron 15 gramos y se. 
pasaron por un tamizador a través de un mesh 40. Se guardo 
cada una en envases y se refrigeraron a LI`C hasta su uso 
posterior. 

b) Como características químicas se tomaron porcentajes 
de humedad, grasa y proteína utilizando ,para ello los 
metodos AOAC (19). Para humedad se utilizo el método de 
una hora, pára grasa se utilizó sohxyet, y proteínas se 
utilizo el metodo de micro-Kjeldahl, (metodos AOAC) (19). 

3. Fraccionamiento y solubilidad de la proteína: 

a) De todas las muestras (las muestras tamizadas y e,1 
control) se les extrajo la grasa mediante una suspensión 
de hexano grado analítico agitándose continuamente por 
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24 horas y se dejo secar. Luego se guardo en envases 
esterilizados y se refrigeró a 4 °C hasta su nueva 
utilización. 

b) Extraccion de albúmina y NPN (Nitrógeno No Proteico): 
Se tomó 1 gramo de muestra y se le agregó 10 )ml de agua 
destilada. Se agitó por una hora y se centrifugo por veinte, 
minutos. Luego se extrajo el sobrenadante y éste se coloco 
en un balón de 25 ml. Luego se agrego, a lo que queda en 
la extracción, 8 ml de agua destilada y se procedió de 
la misma manera como a la de la primera extracción. En 
total se realizaron extracciones de 10, 8 y 8 ml. 

c) Extraccion de globulinas: 
A la muestra restante de la prueba anterior se le agrego 
10 ml de 0.1 M de Na

2 
HPO A  (pH 7), se agitó por una hora, 

se centrifugo por veinte minutos y se extrajo el 
sobrenadante. Luego a lo que puedo se le agregó 8 ml de 
la misma solución y se volvio a extraer el sobrenadante 
de la misma manera descrita anteriormente al de la primera 
extracción. En total se realizaron extracciones de 10, 
8 y 8 ml de esta solución. 

d) Extracción de prolaminas: 
A la muestra restante de la prueba anterior se le agrego 
10 ml de 2-propanol al 70%, se agito por una hora, se 
centrifugó por veinte pinutos y luego se extrajo el 
sobrenadante. Se realizo un total de tres extracciones 
de 10, 8 y 8 ml de esta solución. 

e) Extraccion de glutelinas: 
A la muestra restante de la prueba anterior, se le agrego 
10 ml de la solución 0.1M Na 7B07 

+ 1% (w/v) SDS + 
2-Mercaptoetanol (0.6%) ta un pH 8e l0. Luego se agito por 
una hora, se centrifugo por veinte minutos y se extrajo 
el sobrenadante. Se realizaron tres extracciones de 10, 
8 y 8 ml de esta solución. 

e 
f) Cada uno de los, sobrenadantes se les determino la 
cantidad de nitrogeno por medio del metodo de 
micro-Kjeldahl, [ metodo de AOAC (19)] y metodo de Bradford 
(5) 

. 	 / 
4. Analisis estadistico: 

A todas las muestras en cada paso de este procedimiento / 	 , 
se les analizo con el metodo estadístico de Análisis de 
Varianza. 



VII. RESULTADOS Y DISCUSION 

El ancestral amaranto es y sera un motivo de division 

y de estudio para los especialistas. Continúa siendo un 

enigma su composición y es una realidad su aplicación como 

gran alimento. En este estudio se trato de dividir la 

semilla en sus dos fracciones morfológicas más importantes, 

el germen y el perispermo, estudiar su composición química 

y fraccionamiento proteico; y asi concluir sobre sus 

propiedades y aplicaciones en el campo alimenticio, entre 

otros. 

Se seleccionó el Amaranthus cruentus variedad 84S-K277 

proveniente de Ahuachapan, El Salvador. Esta variedad es 

nativa de México y Centroamérica, por lo que estudiarla 

sería mas aplicable para una explotación en gran escala. 

. / 
Para efectuar la molienda se decidió por molienda abrasiva. 

Se buscaba únicamente la separación entre el germen, que 

forma una capa que envuelve el grano, y el perispermo, 

y no la formación de una harina del grano entero. No se 

contaba con el molino ideal, que era un perlador Strong 

Scott, y se tomo un molino de discos de tres fases, que 

con una distancia adecuada entre los discos permitiría 

una separacion entre las dos porciones. La molienda se 

llevó a cabo sin complicaciones y la recuperacion se 
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presenta en la tabla No. 1 y figura No. 1. El rendimiento 

fue constante y vario entre 95.47% a 95.60% (con un promedio 

de 95.51%). 

Esta harina se separo en tres grupos R1, R2 y R3, y 

fue luego fraccionada por tamaño de partícula a traves 

de tamices de 18, 20, 30 y 40 mesh. La distribucion por 

peso se detalla en la tabla No. 2 y figura No. 2. 



TABLA No. 1 

RENDIMIENTO DE MOLIENDA DEL GRANO DE AMARANTITUS  
CRUENTUS VARIEDAD 84S-K277 POR MOLINO DE DISCOS DE 

TRES FASES 

MUESTRA PESO INICIAL PESO FINAL RENDIMIENTO 
(gramos) (gramos) (%) 

Control 500.00 500.00 100.00 

A 500.00 478.00 95.60 

B 500.00 477.35 95.47 

C 500.00 477.35 95.47 

PROMEDIO 500.00 477.57 95.51 

31 



32 

C
R

U
E

N
T

U
S

 

r 

U 

0000 0 0 0 00 
0 CT 00 C"-- ■0 kr) 71-  Cr) CN1 
,--.4 

00 
1-1 

F
IG

U
R

A
 N

o.
1 



TABLA No. 2 

RENDIMIENTO DE TAMIZADO DE MUESTRA MOLIDA 

MESH 141•:NDIMIENTO 
(%) 

Arriba de # 18 7.97 ± 0.97 

Arriba de # 20 34.32 ± 1.19 

Arriba de # 30 24.51 ± 0.88 

Arriba de # 40 8.69 ± 0.37 

Paso # 40 24.52 ± 1.00 

33 
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Se puede observar que la mayor parte no paso mesh 20, 

mientras que 24.51% no pasó el mesh No. 30, y 24.52% fue 

mas fino que el mesh No. 40. De acuerdo a los datos de 

Betschart y colaboradores, (4) quienes usaron el perlador 

Strong Scott, sometieron a molienda y fue luego tamizado 

5 veces el material que no paso el tamiz No. 30. El 

rendimiento que ellos llamaron cáscara/germen fue del 25% 

del peso original del grano y 75% lo llamaron perispermo. 

Con base en esos datos, se puede sugerir que la fraccion 

de este estudio que paso mesh 40 (24.52%) es equivalente 

a fraccion cascara/germen de Betschart y colaboradores 

(4). Sin embargo, no es seguro sugerir los datos de 

fraccionamiento de este estudio y qué porcentaje corresponde 

al perispermo. Resultados similares a los de Betschart 

y colaboradores (4) fueron confirmados por Sanchez-Marroquin 

(6) utilizando un perlador Strong Scott y fraccionando 

la harina por tamices de 30 y 60 mesh. En este caso Sanchez-

Marroquin obtuvo 75.80% de perispermo y 22.0% de 

cascara/germen. Esto se puede observar en la tabla 2A. 

. 
Ademas es importante tomar en cuenta que los 

investigadores mencionados tuvieron un mejor rendimiento 

que el de esta investigación debido a que ellos pasaron 

la muestra 5 veces en el perlador Strong Scott. Sin embargo 

los resultados de este estudio estan de acuerdo con los 

de Betschart y colabores (4). (Ver figura D en apendice). 

En este estudio no se encontro por medio de analisis de 
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varianza una diferencia estadísticamente significativa 

entre repeticiones, pero si entre fracciones del tamizado. 

Con el fin de poder disponer de una mejor caracterización 

de las fracciones de este estudio se procedio a realizar 

el analisis químico (humedad, grasa y proteína) de las 

fracciones y a la toma de fotografías. Los datos para 

humedad, grasa y proteína de cada repeticion por cada 

fraccion se muestra en las tablas No. 3, 4 y 5, 

respectivamente, y el promedio en la tabla No. 6 y figuras 

No. 3, 4 y 5. 



TABLA No. 2A 

COM PARACION DE PORCENTAJE DE RENDIMIENTOS Y PROTEINAS 
DE MOLINO DE DISCO DE TRES FASES Y STRONG SCOTT PEARLER 

MOLINO 

DISCOS DE TRES 

MESH RENDIMIENTO TROTE1NA 

FASES 30 2451 932 
+40 24.51 30.45 

STRONG scan- 
PEARLER 30 75.80 12.40 

60 22.00 36.00 (6) 

TABLA No. 3 

DEFERMINACION DE HUMEDAD EN EL GRANO 
DEL AMARANTHUS CRUENTUS 

Y FRACCIONES 
(%) 

MUESTRA R1 R2 R3 

Grano 11.37 11.81 11.58 

P/18 11.34 11.78 	• • 11.64 

#20 11.76,  11.69 11.94 

#30 11.94,  11.78 11.65 

#40 10.84 10.98 11.0« 

+#40 9.16 9.43 9.82 
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TABLA No. 4 

DETER.MINACION DE GRASA DE FRACCIONES Y GRANO 
DE AMARANTHUS CRUENTUS  (%) 

MUESTRA R1 R2 R3 

GRANO 7.78 7.85 7.24 

#18 5.16 5.19 5.22 

#20 4.26 4.30 4.29 

#30 2.30 2.44 2.26 

#40 6.35 6.57 6.29 

+#40 15.45 16.89 16.49 
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TABLA No. 5 

DETERIVIINACION DE PROTEINAS DE FRACCIONES Y GRANO 
DE AMARANTFFUS CRUENTUS (%) 

MUESTRA R1 R2 R3 

GRANO 15.72 15.88 15.75 

#18 12.10 12.08 11.94 

#20 10.42 10.61 10.49 

#30 8.93 9.07 9.13 

#40 14.83 15.04 15.15 

+#40 26.53 26.47 26.37 
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TABLA No.6 

DETERMINACION DE HUMEDAD, GRASA Y PROTEINA EN FRACCIONES 
DEL GRANO DE AMARANTHUS CRUENTUS  

MUESTRA HUMEDAD 
(%) 

GRASA 
(%) 

PROTEINA 
(%) 

Grano 11.59 ± 0.18 7.53 ± 0.22 15.78 ± 0.06 

Arriba de # 18 11.59+0.18 5.19 + 0.02 12.04 + 0.07 

Arriba de # 20 11.80 + 0.11 4.29 + 0.01 10.51±0.08 

Arriba de # 30 11.70 + 0.12 2.34 + 0.08 9.05 + 0.08 

Arriba de # 40 10.94 + 0.07 6.40 + 0.12 15.01 + 0.14 

Paso fi 40 9.48 ± 0.27 16.18 ± 0.52 26.46 ± 0.07 

40 
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1 

En la determinacion de humedad se encontro una 

variabilidad de 9.48 t 0.27 a 11.80 + 0.11 entre fracciones. 

Mediante analisis de varianza no se encontró diferencia 

estadísticamente significativa entre R1, R2 y R3 a una 

p C 0.05. La diferencia estadísticamente significativa se 

e 
encontro entre el contenido de humedad de cada fraccion 

a un p de 0.05. 

f 
Analizando la grafica y los resultados de la 

determinacion de lipidos se observa un comportamiento 

especial. Se puede hablar de una curva cuyos valores van 

del mayor al menor y luego a otro mayor. Se encontro un 

valor bajo de 2.43% en la fracción que no pasó el tamiz 

No. 30 y un valor maximo de 16.2% en la fraccion que paso 

el tamiz No. 40. El analisis de varianza no encontro 

diferencia estadísticamente significativa entre R1, R2 

y R3. Sin embargo, si encontró- diferencia estadísticamente 

significativa entre las fracciones. Betschart y 

colaboradores (4) han indicado que la fracción 

cascara/germen contiene mas grasa que la fracción 

perispermo. Por consiguiente se podría sugerir de los datos 

de este estudio que la fracción que paso el tamiz No. 40 

es la fracción cascara/germen, y la fraccion que no paso 

el tamiz No. 30 de menor cantidad de lípidos es la porcion 

perispermo. 

En cuanto al analisis de proteína, se determino la 

totalidad de grupos nitogenados (proteicos o no) mediante 
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el método de micro-Kjeldahl. El comportamiento observado 

es similar al que se encontró con la grasa: una curva con 

dos extremos altos y un punto bajo correspondiente al mesh 

No. 30, lo cual se puede ver claramente en la figura No. 

5. En la tabla No.6 se demuestra una variabilidad del 

contenido de proteína en las fracciones de 9.05% en la 

fraccion que no pasó el mesh 30 y 26.5% en la fracción 

e 
que paso el tamiz No. 40. El analisis estadístico mostro 

diferencias estadísticamente significativas entre fracciones 

y no encontró diferencia estadísticamente significativa 

entre R1, R2 y R3. De acuerdo a los argumentos utilizados 

anteriormente basados en los datos de Betschart y 

colaboradores (4) y de Sanchez-Marroquin (6), en el sentido 

de que la porción cáscara/germen es alta en contenido 

Y proteinico y la fraccion perispermo es baja en su contenido 

de proteína, se puede sugerir que fraccion que paso el 

tamiz No. 40, así como la que no paso el tamiz 40 es la 

fraccion casacara/germen, mientras que la fraccion que 

no paso el tamiz No. 30 es la fracción perispermo. Esta 
Y 

evidencia de tipo analítico se reforzo un poco mas 

observando todas las fotografías de las fracciones tomadas 

bajo esteroscopio. Tomando como referencia la fotografía 

del grano entero del Amaranthus cruentus se procedió ha 

1 
analizarlas morfológicamente. Se puede observar que las 

fracciones arriba del mesh 18 y del mesh 20 han ido 

perdiendo la estructura de la periferia correspondiente 
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al germen, menos destruido en la fraccion arriba de 18 

que la fraccion arriba de 20. Por el contrario en la 

./ 
fraccion arriba de 30 mesh se ha perdido la periferia por 

completo y se observa lo que podría considerarse el 

perispermo, comparandolo con la figura con que Betschart 

describe el mismo (4), ver figura B en apendice. En la 

fracción arriba de 40 se observa la "cubierta", o sea el 

germen, destruido y escazo en cantidad, correlacionando 

esta escasez con el rendimiento encontrado en el tamizado. 

./ 
La apariencia de esta fraccion corresponde a la 

microfotografía con que Irving describe al germen (17), 

ver figura C en apendice. En la fraccion que paso el mesh 

No. 40 se observa lo que es una mayor cantidad de cubierta 

o germen destrozado por la molienda mas restos de perispermo 

resultando de la acción abrasiva del proceso. Debido al 

rendimiento del tamizado (comparado con el mesh 40) el 

que pasó No. 40, es el representativo de lo que es el 

germen, pues tiene una mayor cantidad de muestra y porque 

se puede observar físicamente. Tanto el material del mesh 

No. 40 y el material que paso el mesh No. 40 en la 

fotografía coincide con el análisis químico o sea mas 

contenido de lípidos y proteínas. La comparacion de las 

fracciones de este estudio con los de Betschart y 

colaboradores (4) tiene una alta similitud, ver figura 

B en apendice. Así, las fotografías A, B, C, D, E, y F de 

Betschart y colaboradores (4) corresponden a las fotografías 
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del presente est-cojo coco sigue: Cr 	 18, 

mesh 20, y las ultimas tres al mesh 

del mesh 40 de este estudio podrra 

Lo raccion arriba 

escara 

que lo cue paso mesh 40, lo cual explicaiii ice-  contenidos 

bajos de lípidos y proteína que la frac:sign que paso mesh 

40. 

CR ANO ENTER DE AMA 	THUS (MF 

    



ARRIBA DEL MESH 18 
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ARRIBA DEL MESH 20 



ARRIBA DEL MESH 30 
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ARRIBA DEL MESH 40 



PASO MESH 40 (MUESTRA NO DESGRASADA) 

50 

PASO MESH 40 (MUESTRA DESGRASADA) 



Debido a que no se legro la separacion combieEa y total 

del germen mediante la molienda efectuada, se opto por 

otras medidas para lograrlo. Para mejorar la separacion 

se intentó desde la separaciOn 

y el shock termico, sin ningun 

manual, el congelamiento 

exito. Si se analiza la 

morfologia del grano, sus dimensiones y su estructura 

responden a la necesidad de su habitat. El amaranto es 

una planta de lugares con temperatura extrema y sujetos 

a sequías es por eso que la semilla debe guardar su 

integridad para poder subsistir ante climas y temperaturas 

muy severos. Esto lo logra porque su estructura y su 

morfología provocan que exista una distancia muy pequeña 

entre las moleculas que lo conforman, creando una tensión 

superficial muy grande que hace muy dificil su separación. 

De igual manera en este estudio, Irving trato diversos 

métodos para lograr la separacion de las fracciones siempre 

sin exito (17). 

Si se analizan conjuntamente todos los resultados 

químicos, fotografías y datos de Betschart v colaboradores 

(4) y Sanchez-Marroquin (6), se encuentra en el grupo +#40 

la menor cantidad de humedad y los mayores niveles de grasa 

y proteina, coincidiendo con lo esperado para el germen. 

El germen es la entidad formadora y generadora del nuevo 

ser, por lo tanto necesita de la mayor cantidad de proteína 

tanto estructural como de actividad bielégica. Para esto 

nace necesitar mayor cantidad de grasa como reserva calorica 



y al mismo tiempo baja el porcentaje de humedad por las 

características hidrcfóbicas de la proteína conformante. 

En lo que concierne al perispermo, es un deposito energético 

que aporta lo necesario para el desarrollo del nuevo ser. 

Por ello necesita carbohidratos en forma de vesículas de 

almidón que guardan una mayor cantidad de agua entre ellas; 

provocando ademas que existan menores cantidades de proteína 

y grasa, pues la produccion de energía es mas lenta. 

Las fotografías de las diferentes fracciones de tamizado 

junto con el análisis por el contenido de proteina y de 

grasa ayudaron a establecer con bastante confianza que 

la fraccion #30 era perispermo y que la fraccion +#40 era 

una mezcla de germen con cascara. Sin embargo, una 

observacion mas detallada de las fotografías #40 y +#40 

mesh, mostró que en ambas fracciones habia partículas que 

por su densidad y apariencia se miraban muy parecidas a 

la fraccion #30. Esta falta de separación mas limpia en 

las fracciones fisicas del grano de amaranto, indudablemente 

llevo a errores experimentales involuntarios que se trataron 

de resolver como por ejemplo usando densitometria. Por 

consiguiente en estudios futuros seria necesario refinar, 

. 
hasta donde sea posible, la separacion mas perfecta de 

las dos fracciones fisicas del grano de amaranto. Es dificil 

estimar la cantidad de fraccion contaminante. Sin embargo, 

con base en las fotografías tomadas, las cantidades son 

mínimas. 
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Vale la pena indicar que el objetivo principal del 

presente estudio fue el establecer que diferencias podrían 

existir en la distribución de proteinas entre las dos 

fracciones morfologicas mas abundantes del grano de amaranto 

y no el de fraccionar cualitativamente el grano en sus 

dos componentes morfologicos, el germen y el perispermo. 

Por estas razones se hizo necesario conocer que porciones 

7 i fiscas de los obtenidos en el trabajo representaban el 

perispermo y el germen. Sin embargo, el fraccionamiento 

de las proteinas se llevo a cabo en todas las fracciones 

físicas. 

Debido a la cantidad de muestra se procedio a unir el 

grupo mesh 18 al mesh 20 y continuar el estudio con 5 grupos 

para la solubilidad y fraccionamiento de la proteína. 

Para el siguiente paso del estudio, o sea la 

determinacion de la distribución de la proteina por 

solubilidad, se necesito un desgrasado total de la muestra 

a analizar. Se optó por el hexano para el desgrasado de 

la muestra, pues tiene un punto de ebullicion mas alto 

y no es tan volatil como el éter. El valor total de la 

proteina en cada grupo aumento respecto del analisis 

proteico anterior, que se llevo a cabo con un desgrasado 

mas corto y con éter. Esto fue porque al eliminar una mayor 

cantidad de grasa se concentro la proteína en la muestra. 

El comportamiento de esta segunda determinacion proteica 

post desgrasado tiene forma similar a la anterior con picos 
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mayores en el mesh +#40 y la forma de curva ya comentada, 

ver figura No. 6. Los resultados de la determinacion de 

proteína se puede observar en la tabla No. 7 y el promedio 

en la tabla No. 8 y figura No. 6. 



TABLA No. 7 

DETERMINACION DE PROTEINA DE FRACCIONES Y GRANO 
DE A. CRUENTUS DESGRASADO (%) 

MUESTRA R1 R2 R3 

GRANO 17.22 18.45 18.71 

#18/20 10.47 10.85 10.67 

#30 9.39 9.62 9.55 

#40 15.56 14.30 16.81 

+#40 30.78 30.69 29.88 
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TABLA No. 8 

DETERMINACION DE PROTEÍNA EN FRACCIONES DESGRASADAS DEL 
GRANO DE AMARANTHUS CRUENTUS  

MESH PROTEINA 
(yo)  

Grano 18.13 ± 0.20 

# 18/20 10.66 ± 0.16 

Arriba # 30 9.52 + 0.10 

Arriba # 40 15.56 ± 0.03 

Paso # 40 30.45 ±0.11 
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Podemos observar ..una variabilidad de 9.52 + 0.10% a 

30.45 + 0.11%. El analisis estadístico encontró diferencia 

/ 
estadisticamente significativa entre las fracciones pero 

no entre los grupos. Ademas en la microfotografía +#40 

podemos ver la diferencia de la muestra con grasa y sin 

grasa. 

El desgrasado con hexano posiblemente influyo en forma 

negativa sobre la solubilidad proteica de acuerdo a varios 

investigadores pero no se ha llegado a consenso en su 

explicacion. El grupo mexicano encabezado por Segura-Nieto, 

Barba de la Rosa y Paredes-Lopez explica la baja 

solubilidad proteica en que el hexano altera la 

configuración espacial de la molécula proteica ocultando 

los grupos polares hidrofflicos sin alterar los cuerpos 

nitrogenados. Esto provoca una disminución en la solubilidad 

proteica, aunque ésta no sea esperada (2 y 26). 

La segunda parte de este estudio contemplo la 

determinación de los tipos de proteina que conformaban 

ambos componentes del grano de amaranto. Esto se logro 

de acuerdo a su solubilidad en diferentes solventes como 

agua, solución salina, 2-propanol y un medio alcalino 

fuerte. Los tipos de proteína a investigar eran proteínas 

simples, las esferoproternas de gran contenido de 

aminoacidos esenciales y facilmente hidrolizables por lo 

que tienen gran valor nutritivo. Los 4 tipos a determinar 

fueron albúminas, globulinas, prolaminas y glutelinas con 
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determinacion de residuo. Cada uno de estos grupos proteicos 

es soluble en un determinado solvente; la pregunta de cual 

era el solvente mas adecuado, se encontro en la 

investigacion de Barba de la Rosa y colaboradores (2), 

quienes investigaron diversos solventes para lograr la 

mas eficiente extraccion proteica. La secuencia de los 

solventes a utilizar obedece a que cada uno prepara al 

siguiente grupo proteico para su extraccion; el uso de 

alcohol o medio alcalino fuerte antes del agua podría 

provocar una desnaturalización o alteracion de albúminas 

o globulinas modificando negativamente los resultados. 

La polaridad proteica fue parte importante a considerar 

para la elección del solvente; proteínas muy polares como 

las glutelinas requieren de solventes polares en medio 

alcalino fuerte para su extraccion que debe verificarse 

en el ultimo paso; esta reaccion obedece tambien a la 

existencia de puentes de disulfuro que evitan la extraccion 

de este tipo de proteínas del tejido y esto solo puede 

lograrse con el solvente usado en este estudio. Ademas 

las albúminas y globulinas son de proteína con bajo peso 

molecular por lo que su solubilidad es mayor; las 

glutelinas son proteínas de alto peso molecular por lo 

que son mas difíciles de extraer y solubilizar. 

La extraccion proteica se efectuó en cada uno de los 

5 grupos de muestras ya establecidos anteriormente y 

denotados por su respectivo mesh; se opto por 3 repeticiones 
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para lograr un promedio de todas. 

, 
Para la solubilidad no se utilizo un agitador magnético 

pues este, mediante formación de cargas eléctricas puede 

alterar la polaridad de la proteína y, por ende, su 

solubilidad. Asimismo, por efecto físico puede causar 

desnaturalizacion de la proteína a extraer. Se utilizo 

un agitador de tubos para evitar este efecto y siempre 

lograr un menor grado de solubilidad proteica mediante 

agitacion. 

La extraccion proteica se efectuo mediante tres 

extraciones de 10, 8 y 8 ml de solvente para completar 

25 ml requeridos (1 ml quedaría en el residuo). Se observo 

que la primera extracción de 10 ml no tenia tanta turbidez 

como en las siguientes; esto se debe a que en la primera 

extraccion se abren los espacios moleculares para que en 

la siguente extraccion la proteina tenga completo contacto 

e 
con el solvente y se logre la extraccion. En ninguna 

repetición de algun solvente se encontro espuma o 

precipitación que indicaran desnaturalizacion proteica 

y tampoco mal olor que indicara descomposición bacteriana. 

Una vez lograda la extraccion proteica se procedio a 

la determinación cuantitativa mediante micro-Kjeldahl y 

me(hodo de Bradford. El método de micro-Kjeldahl determina 

el nitrógeno total, tanto proteico como no proteico; se 

basa en que el nitrógeno del compuesto forma amonio, luego 

de una digestión ácida. Este hidrolizado es luego 
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alcalinizado para liberar el amonio por destilacion; el 

cual se cuantifica por titulacion. 

El método colorimétrico de Bradford necesita de un 

espectrofotometro y determina únicamente el nitrogeno 

proteico. De esta manera se disponía de 2 métodos para 

comparacion y analisis de resultados. 

Los resultados por el método de micro-Kjeldahl se 

presentan en las tablas No. 9, 10 y 11 y los promedios 

en la tabla No. 12 y figuras No. 7, 8, 9, 10 y 11. 
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. 	 ... 
El analisis de varianza no encontro diferencias 

estadisticamente significativas en R1, R2 y R3 a 	un 
, 

p 4 0.05; 	sin 	embargo, 	si 	encontro 	diferencias 

/ estadisticamente significativas entre cantidades de 

albúmina, globulinas, prolaminas, glutelinas y residuos 

entre fracciones físicas. sin embargo, la comparacion que 

nos interesa es la distribución de proteínas en la fracción 

arriba del mesh 30 (supuestamente perispermo) con la que 

paso el mesh 40 (supuestamente el germen). Esta comparacion 

muestra que la fraccion germen contiene mas albúmina, 

globulina prolamina y glutelina que la fracción física 

perispermo. Sin embargo, el total recuperado o extraído 

fue del 71.13% para la fracción perispermo y 97.15% para 

la fraccidil física germen. Si se asume una recuperacion 

igual para las dos fracciones, la distribucion proteica 

es bastante similar entre el perispermo y el germen. El 

/ 
analisis de varianza demostró diferencias estadísticamente 

significativas entre el grano, fracción mesh 30 y pasado 

mesh 40. Sin embargo, este analisis no demostro diferencia 

estadísticamente significativa entre R1, R2 y R3. 

La distribucion de las proteínas entre las diferentes 

fracciones físicas medido por el metodo de Bradford que 

determina nitrógeno proteico, da un patron similar al 

utilizar el metodo de micro-Kjeldahl, aunque los valores 

son mas bajos, ver tablas No. 12, 13 y 14 su promedio en 

la tabla No. 15 y figuras No. 12, 13, 14, 15 y 16. 
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En este caso la fracción germen contiene mas albuminas, 

globulinas y glutelinas que el perispermo y cantidades 

similares de prolaminas. La recuperación es asimismo menor 

por el método de Bradford. El analisis de varianza demostró 

diferencias estadísticamente significativas entre grano, 

fracción mesh 30 (considerado perispermo) y fracción +#40 

(considerado germen). Sin embargo, el análisis estadístico 

no demostró diferencias significativas entre R1, R2 y R3. 

Esto se puede observar en las figuras No. 17 y 18. 
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Como se puede observar, tanto el metodo de micro-Kjeldahl 

y Bradford demostraron una recuperación baja de la fracción 

del mesh 30. Esto pudo haber sido el efecto del hexano, 

como fuera indicado por otros investigadores mencionados 

1 
anteriormente. La baja recuperación también puede ser 

atribuida a la estructura del perispermo que se caracteriza 

e 
por un alto contenido de almidón en células bien empacadas 

protegiendo de esta manera a las estructuras proteibicas. 

Para el calculo del porcentaje proteico del grano y 

fracciones #30 y +#40, por el metodo de Bradford, se 

utilizaba el valor del nitrogeno total de la muestra 

determinada por micro-Kjeldahl. Esto provoco una disminución 

del porcentaje proteico de las muestras y dificultad de 

comparación entre los metodos micro-Kjeldahl y Bradford. 

Para solucionar este problema, se calculo los gramos de 
e 

nitrogeno solubles de todas las muestras, tanto para el 

metodo de micro-Kjledahl como para el de Bradford, (ver 

tabla No. 16 y No. 17). 

Como se puede observar, se encontraron valores mas altos 

por el metodo de micro-Kjeldahl que por el de Bradford, 

como ya fuera indicado. Esto explica el hecho que el mé--todo 

de Kjeldahl determina nitrogeno total, mientras que Bradford 

solo determina nitrogeno proteico. 

Luego de este calculo se establecio la distribución 

de las proteínas en el grano, perispermo y germen del 

Amaranthus cruentus por ambos me-todos, expresandolos como 
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porcentajes del nitrógeno o proteína solubilizada total. 

En general el contenido de albúminas)  de globulinas y 

glutelinas en las tres muestras fueron un poco mas elevadas 

con el método de Bradford que con el de Kjeldahl, no así 

en prolaminas, las cuales fueron presentes en menor cantidad 

por el método de Bradford. Los datos obtenidos concuerdan 

con los de Gorinstein y colaboradores (15) que las 

prolaminas son alrededor de 1%. Estos resultados se pueden 

observar en la tabla No. 18. Esta forma de calculo de la 

distribución de proteínas en las fracciones no cambia el 

hallazgo ya indicado de una distribución de proteínas muy 

similar entre las partes físicas perispermo y germen del 

grano de amaranto. 

Los resultados de esta investigación indican que no 

existen grandes diferencias en la distribución de proteínas 

entre la fracción morfológica perispermo y la fracción 

germen. Esto confirma los resultados de Betschart y 

. . 
colaboradores (4) respecto del contenido de aminoacidos 

de la proteína del perispermo y la proteína del germen 

que son bastante similares. La relación albúminas + 

globulinas a glutelinas fue de 2 a 1 para el grano, de 

1.9 a 1 para el perispermo y de 1.6 a 1 para el germen. 

• / 
La relación en el grano es similar a los informados por 

otros autores. La distribucion de proteínas en el perispermo 

del grano de Amaranthus cruentus es muy diferente a lo 

que se ha informado para los cereales, en los cuales las 
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prolaminas son las proteínas mas abundantes en el 

endospermo. La distribucion de las proteínas en el germen 

de los cereales es, sin embargo, bastante similar a los 

del germen del amaranto. 

Entre las aplicaciones del amaranto, trataremos 

comentarlas de acuerdo a sus caracteristicas proteicas 

por fracciones. Las aplicaciones del grano son muy conocidas 

y estan ya descritas en los antecedentes. 

Respecto del perispermo y al germen, y con base en su 

contenido y distribucion de proteína, estas fracciones 

físicas per se o sus aislados proteicos pueden ser 

excelentes suplementos proteicos para cereales y otros 

alimentos, como por ejemplo para extender la leche de vaca. 

En este estudio el perispermo presenta mas limitaciones 

por contener un nivel de proteína mas bajo que la fraccion 

germen. Sin embargo, en base a su distribución de proteína 

sus aplicaciones serian similares al germen. 

Estudios realizados por Konishi y colaboradores (18) 

demostraron que las globulinas del germen del amaranto 

son excelentes emulsificantes, por lo que puede significar 

un futuro uso y aplicaciones en la produccion de mayonesas 

y salsas. 

El bajo contenido de prolaminas en el germen y perispermo 

de amaranto tiene gran aplicacion en la fabricacion de 

pan libre de gluten de trigo (que es alto en contenido 

de prolaminas), especialmente para aquellas personas con 
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Sprue Tropical (alergia al gluten del trigo). 



VIII. CONCLUSIONES 

1. La molienda con molino de discos de tres fases y el 

tamizado posterior no son suficientes para lograr una 

separación completa del perispermo y germen del grano de 

Amaranthus cruentus. 

2. De acuerdo a sus características físicas y químicas 

se dedujo que la fracción mesh #30 corresponde al perispermo 

y la fracción mesh +#40 corresponde al germen. 

3. La extracción de las proteínas del perispermo fue la 

de más baja recuperación. 

4. Los grupos proteicos más importantes, tanto en el germen 

como en el perispermo del grano de Amaranthus cruentus  

fueron glutelinas y albúminas. 

   

5. La relación de albúminas + globulinas a glutelinas fue 

de 2 a 1 en el grano, 1.9 a 1 en el perispermo y de 1.6 

a 1 en el germen. 

6. La distribución de proteínas del perispermo es muy 

similar a la distribución de proteínas en el germen, y 
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los valores informados para el grano son similares a los 

informados por otros autores. 



IX. RECOMENDACIONES 

1. Buscar una mejor separación de las fracciones físicas 

del grano de Amaranthus cruentus. 

2. Aplicar otros métodos para el fraccionamiento de 

proteína. 

3. Mejorar la caracterización de las proteínas extraídas 

por medio de electroforesis en gel de las fracciones 

proternicas del germen y del perispermo. 

4. Encontrar una caracterización mas detallada para la 

determinacion de nitrogeno no proteico de las extracciones 

proteicas. 

5. Realizar análisis de aminoacidos de fracciones proteicas 

de igual solubilidad del germen y perispermo. 

6. Buscar las causas por la menor extracción y por 

consiguiente menor recuperación de las proteínas del 

perispermo. 

7. Para la ejecución de estudios similares al presente 
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en el futuro, se recomienda el uso de un molino mas adecuado 

asi como una separación por aire 
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FIGURA E 

MICROFOTOGRAFIA DEL GRANO ENTERO Y FRACCIONES 
DEL  A. CRTTENmrq 

102 

B 

Fig. 1—Light micrographs of Amaran-
thus seeds (A) unmilIed; (8) alter one 
pass through the Strong-Scort barley 
peader; (C), (DI, (E), and (Ft alter two, 
dure, tour and Tire oasses, respective/y. 
Magnificado', 'mar Me same for all rnicro-
graphs. 
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Betschart et al, 1981 (4) 
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FIGURA C 

"MICROFOTOC-RAF 1AS DEL GRANO ENTERO Y 

GERMEN DE  A. CRTTENTTTS 

Fig. 1— (A1 lnracr A. cru-
entos seed and (8) embr-
yo which wat dissecred 
from rhe seed. COTS, 
cotyledons; R, root. 

B 200 
Aun 

Irving et al, 1981 (17). 
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FIGURA D 

COMPOSICION QUIMICA DE LA MOLIENDA DEL A. C'RUENTUS  
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embryo fractions removed on the first through the fifth passes 
11, 2, 3, 4. 5) by a barley pearler, and the milted perisperm (P). 
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ANRC casein 

Whole seed, control 
Whole seed, dried 60'C 
Whole seed, hot-air popped 
Seed coat-embryo frac:ion 
Perisperm MaCtiCh 

ANRC casein (6.266!1 protein) 

11)5 

FIGURA E 

COMPOSICION DE AMINO ACIDOS DEL R. rBrivNTriq 

Tabla 2—Amino acid composition oí Amaranthos cruentos 

FAO 
Amaranchus 	Provisional 

Whole seed 	Whc'a seed 	Whole seed 
	

Seed coas- 	hybridas 	 Scoring 

control 	 60° C 	 Popped 
	

Perisperrn 
	embryo 	(FAO 1970) 	Patterna  

	  mg Amino Acid/g Nitrocen 	  

Isoleucine 	 224 	 239 	 226 	 267 	 222 	 222 	 250 

Leucine 	 320b 	 339b 	 323b 	 388b 	 316b 	 329 	 440 

Lysine 	 318 	 333 	 274 	 401 	 306 	 310 	 340 

Methionine 	 121 	 117 	 119 	 131 	 124 	 110 

Cystine 	 134 	 128 	 112 	 136 	 142 	 — 

Methionine 
+ Cystine 	 255 	 245 	 231 	 267 	 266 	 220 

Phenylalanine 	 213 	 228 	 210 	 256 	 217 	 226 

Tyrosine 	 164 	 193 	 166 	 191 	 183 	 210 

Phenylalanine 
+ Tyrosine 	 377 	 421 	 376 	 447 	 400 	 436 	 330 

Threonine 	 211 	 224 	 218 	 244 	 209 	 216 	 250 

Valine 	 261 	 269 	 268 	 304 	 266 	 269 	 310 

Arginine 	 494 	 535 	 514 	 517 	 588 	 463 

Histidine 	 151 	 161 	 143 	 155 	 150 	 144 

Alanine 	 211 	 223 	 218 	 236 	 213 	 213 

Aspartic Acid 	 488 	 513 	 478 	 568 	 458 	 519 

Gluramic Acid 	 888 	 956 	 973 	 1002 	 1064 	 960 

Glycine 	 438 	 459 	 461 	 499 	 443 	 544 

Praline 	 224 	 236 	 243 	 247 	 251 	 226 

Serine 	 239 	 354 	 264 	 355 	 362 	 441 

% N Recovered 	 85 	 90 	 87 	 96 	 90 

Amino Acid 
Score 	 73 	 77 	 73 	 88 	 72 	 75 

FAO (1973). 
la  First limitmg ameno acto when FAO Provisional Amino Acid Scoring Pattern (1973) rs used as the reference protern 

Tabla 3—Protein efficiency ratio and apparent nitrogen digestibillty al A. cruentos Gaction 

PER 	 Digessicrirtyp  

Final body 	 Total feed 
weighta 	 consurnption 	Actual 	 Adjusted 	Diet 	 N itrogen 

a  Mean 4. Standard error. Dunoan's Multiore Ranga Test. Means vvrthouz sucerscriot letter in common are signincantly different, 	< 0.05. 

Orgestroilityr Ores = (leed intake — fecal weigntureed intake X 100: nrcrogen = (N intake — fecal N)/N intake x 100. Data pooiec from elo 

tnircudn 13t11 dar/ of test PeriOd. 
• ANRC casein Met containi ng 6.26% Orotein (as is) correctec lo 2.50. 

Betschart et al, 1981. 
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