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INTRODUCCION:

Se ha reportado que la ingesta de fibra dietética (FD) en México tiene una alta
variabilidad entre diferentes grupos de la poblacion. En promedio la dieta rural
contiene hasta cuatro veces mas fibra dietética que la consumida en las areas
urbanas. El bajo consumo de fibra, se debe principalmente al proceso de
urbanizacion, que se traduce en una mayor ingesta de alimentos refinados,
productos industrializados y alimentos de origen animal teniendo implicaciones
fisiologicas importantes. Una baja ingesta de fibra dietetica ha sido asociada con
incidencias altas de enfermedades como hipertension, enfermedades coronarias,
desordenes intestinales, diabetes y cancer en el colon, lo que demuestra el
enorme potencial terapéutico de la incorporacion de la fibra dietetica a productos
de consumo humano y que ha sido causa de busqueda de nuevas fuentes de
fibra.

Recientes avances en el desarrollo de productos nutraceudticos a partir de
alimentos o de sus aislados han marcado énfasis en la obtencién de metabolitos
secundarios como los polifenoles, que se asocian con propiedades
anticancerigenas, antiinflamatorias y quimico protectores, las cuales se atribuyen
a su actividad antioxidante. La incorporacion de fibra en productos alimenticios
otorga caracteristicas de nutraceutico debido a las propiedades fisiologicas de la

fibra dietética aunadas a las propiedades de los polifenoles ligados a ella.

El amaranto (Amaranthus spp.) es una dicotiledonea que tuvo enorme
importancia en la dieta de la América precolombina. Los granos presentan un
contenido de proteina, grasas Y fibra superior al de cereales convencionales, la
calidad de su proteina es comparable al de la soya y la levadura, presenta un alto

contenido de lisina y aminoacidos azufrados, lo que permite su uso para



complementar dietas con cereales y leguminosas obteniendo una calidad
proteinica similar a la de origen animal. Debido a la estructura y morfologia del
grano de amaranto es posible la separacion de sus partes obteniendo fracciones

con diferentes propiedades nutritivas.

La National Academy of Science reconocié que el amaranto puede representar
un recurso agricola potencialmente explotable, particularmente para paises
emergentes y que es necesario el trabajo de investigacion y desarrollo de
alimentos para saber la funcionalidad de los concentrados de proteina a partir del
grano, el tiempo de caducidad y los efectos del proceso sobre la funcionalidad y
calidad nutricional del amaranto. El principal desafio es incorporar al amaranto
en formulaciones existentes de alimentos para modificar su calidad funcional y
nutrimental, asi como crear nuevos productos del grano y del vegetal del

amaranto.

Su contenido nutrimental, su alta tolerancia a condiciones aridas donde los
cereales no pueden crecer facilmente, y por su potencial como una nueva fuente
de alimento para el mundo, el amaranto ha sido motivo de investigaciones tanto
de la calidad de la proteina, la caracterizacion de los aceites, el estudio de los
almidones de su harina, y los nuevos productos alimenticios en los que se puede

incluir.



CAPITULO 1

1. 1 Planteamiento del problema

El amaranto (Amaranthus spp.) es una dicotiledonea que tuvo enorme
importancia en la dieta de la América precolombina. Los granos presentan un
contenido de proteina, grasas y fibra superior al de cereales convencionales, la
calidad de su proteina es comparable al de la soya y la levadura, presenta un alto
contenido de lisina y aminoacidos azufrados, lo que permite su uso para
complementar dietas con cereales y leguminosas obteniendo una calidad
proteinica similar a la de origen animal. Debido a la estructura y morfologia del
grano de amaranto es posible la separacion de sus partes obteniendo fracciones

con diferentes propiedades nutritivas.

La National Academy of Science reconocio que el amaranto puede representar
un recurso agricola potencialmente explotable, particularmente para paises
emergentes y que es necesario el trabajo de investigacion y desarrollo de
alimentos para saber la funcionalidad de los concentrados de proteina a partir del
grano, el tiempo de caducidad y los efectos del proceso sobre la funcionalidad y
calidad nutricional del amaranto. El principal desafio es incorporar al amaranto
en formulaciones existentes de alimentos para modificar su calidad funcional y
nutrimental, asi como crear nuevos productos del grano y del vegetal del

amaranto.

Su contenido nutrimental, su alta tolerancia a condiciones éaridas donde los
cereales no pueden crecer facilmente, y por su potencial como una nueva fuente
de alimento para el mundo, el amaranto ha sido motivo de investigaciones tanto
de la calidad de la proteina, la caracterizacion de los aceites, el estudio de los
almidones de su harina, y los nuevos productos alimenticios en los que se puede
incluir.

Por eso debido a la importancia de este alimento; este trabajo pretende ser una

pequefia contribucién que lleve a la busqueda y conocimiento del amaranto como



una alternativa en la alimentacidn, como recurso vegetal de grandes potenciales,
siendo sobre todo una fuente proteinica de gran valor, lo que ayudaria a disminuir

los problemas de mala alimentacion y desnutricion.

Otro punto importante es que se ha reportado que la ingesta de fibra dietética
(FD) en México tiene una alta variabilidad entre diferentes grupos de la poblacion.
En promedio la dieta rural contiene hasta cuatro veces mas fibra dietética que la
consumida en las é&reas urbanas. El bajo consumo de fibra, se debe
principalmente al proceso de urbanizacion, que se traduce en una mayor ingesta
de alimentos refinados, productos industrializados y alimentos de origen animal
teniendo implicaciones fisiolégicas importantes. Una baja ingesta de fibra
dietetica ha sido asociada con incidencias altas de enfermedades como
hipertension, enfermedades coronarias, desordenes intestinales, diabetes y
cancer en el colon, lo que demuestra el enorme potencial terapéutico de la
incorporacion de la fibra dietetica a productos de consumo humano y que ha sido

causa de busqueda de nuevas fuentes de fibra.

Recientes avances en el desarrollo de productos nutraceudticos a partir de
alimentos o de sus aislados han marcado énfasis en la obtencién de metabolitos
secundarios como los polifenoles, que se asocian con propiedades
anticancerigenas, antiinflamatorias y quimico protectores, las cuales se atribuyen
a su actividad antioxidante. La incorporacion de fibra en productos alimenticios
otorga caracteristicas de nutraceutico debido a las propiedades fisiologicas de la
fibra dietética aunadas a las propiedades de los polifenoles ligados a ella. Y ya
gue las potenciales nutritivas del cultivo son hasta ahora un poco desconocidas
por la mayoria de la poblacién, pretendo proponer en este trabajo algunas formas
de utilizacion del amaranto; para que asi esta planta pueda llegar a formar parte de

la dieta, enriqueciendo el valor nutritivo de esta, a un bajo costo.






1.2 Preguntas de investigacion

1. ¢ Cuales son las caracteristicas y cualidades que presenta el amaranto?

2. ¢ Cuédl es el perfil composicional de la fibra soluble e insoluble de la fibra dietética
del amaranto?

3. ¢ Cudl es la capacidad antioxidante de la fibra dietética del amaranto?

4. ¢El amaranto es una alternativa en la alimentaciébn con un excelente valor

nutrimental?



1.3 Objetivos.

1.3.1 objetivo general
Demostrar que el amaranto es una alternativa en la alimentacion con un excelente

valor nutrimental

1.3.2 objetivos especificos

-Conocer las caracteristicas y cualidades que presenta el amaranto para su mejor
aprovechamiento

- Conocer el perfil composicional de la fibra soluble e insoluble de la fibra dietética
del amaranto.

-Conocer la capacidad antioxidante de la fibra dietética del amaranto.

-Proponer algunas formas de utilizacion del amaranto



1.4 Justificacion.

El amaranto fue de gran importancia en la economia de los primeros habitantes
del continente americano, asi como la elaboracién de diversos productos que
eran usados en las ceremonias de caracter religioso de aquellos tiempos.
Debido a la adoracién que le profesaban, su cultivo fue prohibido por los
espafoles, sin embargo, no consiguieron hacer desaparecer la semilla, pero si

disminuir su notable produccion.

El amaranto también es un excelente alimento, de primera calidad el cual
contiene sustancias nutritivas, suficientes para una dieta correcta, ademas de su
alta digestibilidad en sus semillas, harinas y fracciones proteicas, la gran
rusticidad del amaranto y si adaptabilidad a suelos pobres y climas adversos, lo
convierte en un cultivo de facil desarrollo y resulta altamente ecomendable para
su industrializacion y consumo humanao.

Sus hojas se pueden utilizar en cualquier platillo culinario, solo es necesario tener
interés e imaginacion para prepararlo, ya que adicionalmente sus hojas tienen
una alta calidad nutritiva y un agradable sabor.Por ende el objetivo de este trabajo
es resaltar las caracteristicas y propiedades del amaranto, y proponer formas de

utilizacion del mismo.



1.5. Hipotesis

El amaranto es una planta que aporta una gran cantidad de nutrientes y por lo mismo

es beneficioso para el organismo

1.5.1 Variables

1.5.2 Variable independiente: amaranto

1.5.3 variable dependiente: nutrientes y benefenecios al organismo



1.6 Marco de la investigacion

1.6.1 Marco historico:

Las evidencias arqueolégicas muestran que las hojas y semillas del amaranto
utilizadas por los habitantes de América antes de que se diera el proceso de
domesticacion de esas plantas, que fue paralelo al del maiz de 5200 a 3400 a.C
El amaranto fue introducido y cultivado en muchas partes del mundo, por ejemplo,
en el sur de Estados Unidos; en Argentina, a través de los Andes; en Guatemala;

India, en el sureste de Asia y en el este de Africa.

El huauhtli como lo llamaban los aztecas llego a ser uno de los cuatro cultivos
mas importantes junto con el maiz, frijol, y chia. El huauhtli tambien se encontraba
intimamente vinculado a los ritos religiosos, pues se sembraba para protegerse
contra los espiritus malignos: las mujeres usaban la semilla para elaborar el zoale
(alimento religioso que se ofrecia al dios del fuego en el mes de enero) y para
celebrar el rito Teoqualo (comer al Dios). Trituraban la semilla y la mezclaban con
miel o sangre humana, a esta masa tejida de rojo le daban forma de serpientes,
aves, montafas, perros, dioses, que comian en los templos durante la ceremonia
de ofrendas humanas.

Segun Vietmeyer (1982) El huauhtli era la planta comercial mas importante de

los aztecas y otros pueblos de México.

Debido a que el Amaranto estaba muy relacionado con rituales religiosos Hernan
Cortés ordend su destruccion castigando con la muerte a cualquiera que la
cultivara; asi la produccion de amaranto fue decayendo. Pero gracias a la
magnifica adaptacion de esta planta a nuestros climas y su gran resistencia a las
heladas, plagas y el sentido tradicionalista de nuestro pueblo impidieron su
desaparicion. Hoy en dia su alto contenido nutricional, su alto rendimiento y
resistencia, dado que la mayor parte de cultivos en México son de temporal,
hacen del amaranto una opcién viable de cultivo en México con énfasis en zonas

de temporal muy variables y de baja o nula tecnologia moderna. En la actualidad



su cultivo esta reducido a pequefias zonas, de las cuales las principales se

encuentran en Puebla, Tlaxcala, Distrito Federal, Estado de México y Morelos.

1.6.2 Marco conceptual:

Para comprender mejor el significado y la relacibn que existe entre la

investigacion se mencionaran algunos conceptos clave:

Alimento: En términos del Codex Alimentarius, es toda sustancia elaborada,
semi-elaborada o natural, que se destina al consumo humano, incluyendo las
bebidas, el chicle y cualesquiera otras sustancias que se utilicen en la fabricacion,
preparacion o tratamiento de los alimentos, pero no incluye los cosmeéticos ni el
tabaco ni las sustancias utilizadas solo como medicamentos. En términos del
Caodigo alimentario Argentino (Ley 18.284): es toda substancia o mezcla de
substancias naturales o elaboradas que ingeridas por el hombre, aporten a su
organismo los materiales y la energia necesarios para el desarrollo de sus
procesos biolégicos. La designacion " alimento” incluye ademas las substancias
0 mezclas de substancias que se ingieren por habito, costumbres, o como

coadyuvantes, tengan o no valor nutritivo.

Antioxidantes: son sustancias que forma parte de los alimentos de consumo
cotidiano y que puede prevenir los efectos adversos de especies reactivas sobre

las funciones fisiol6gicas normales de los humano

Bacteria: Son microorganismos unicelulares que se reproducen por fision binaria
muchas de las cuales son sapréfitas, otras son beneficiosas y el hombre las utiliza
para la produccion de sustancias en su beneficio (yogur, antibiéticos) pero existe
un grupo de ellas que causan enfermedades y se las denomina bacterias

patdgenas. Las bacterias para poder ejercer su agresion necesitan alimentarse y



multiplicarse y esto lo hacen a expensas de las sustancias que componen los

alimentos o las células del organismo.

Contaminacion: Presencia de un agente en el cuerpo, o en cualquier objeto, o
en un alimento que son capaces de causar enfermedad en una persona.
Introduccion o aparicidén de una sustancia contaminante en un alimento o entorno

alimenticio.

Contaminante: Se entiende por contaminante cualquier sustancia, no afadida
intencionalmente al alimento, que esta presente en dicho alimento como
resultado de la produccion (incluidas las operaciones realizadas en agricultura,
zootecnia y medicina veterinaria), fabricacion, elaboracion, preparacion,
tratamiento, envasado, empaquetado, transporte o almacenamiento de dicho
alimento o como resultado de la contaminacion ambiental. Este término no
abarca fragmentos de insectos, pelos de roedores y otras materias extrafias

(Codex Alimentarius).

Célula: es la unidad basica, estructural y funcional de los seres vivos.

Enzimas: son proteinas que catalizan reacciones quimicas en los seres Vivos.
Los enzimas son catalizadores, es decir, sustancias que, sin consumirse en una
reaccion, aumentan notablemente su velocidad. No hacen factibles las
reacciones imposibles, sino que sélamente aceleran las que espontdneamente
podrian producirse. Ello hace posible que en condiciones fisiol6gicas tengan
lugar reacciones que sin catalizador requeririan condiciones extremas de presion,

temperatura o pH.

Fibra dietética o alimentaria la que contiene polisacaridos de los vegetales y
lignina resistentes a la hidrdlisis por las enzimas digestivas humanas. Segun su
composicion quimica, podemos definir la fibra como la suma de lignina y

polisacaridos que no contienen almidon.



Fibra insoluble o escasamente fermentable: Son compuestos que debido a su
composicion quimica presentan una escasa capacidad para retener agua y crear
asi soluciones viscosas tanto en el estdmago como en el intestino delgado. Este
tipo de fibra actta principalmente en el intestino grueso aumentando el peso y el
volumen de las heces. Esto hecho provoca una aceleracion del transito intestinal
y, por consiguiente, un efecto laxante. Forman parte de este grupo: la celulosa,

algunas hemicelulosas y la lignina.

Fibra soluble o fermentable: Son compuestos que forman soluciones muy

viscosas en agua tanto en el estbmago como en el intestino delgado.

Inocuidad de Alimentos: De acuerdo a lo establecido por el Codex Alimentarius
es la garantia de que un alimento no causara dafio al consumidor cuando el
mismo sea preparado o ingerido de acuerdo con el uso a que se destine. Los
alimentos son la fuente principal de exposicion a agentes patdgenos, tanto
guimicos como biolégicos (virus, parasitos y bacterias), a los cuales nadie es
inmune, ni en los paises en desarrollo ni en los desarrollados. Cuando son
contaminados en niveles inadmisibles de agentes patdgenos y contaminantes
guimicos o con otras caracteristicas peligrosas, conllevan riesgos sustanciales
para la salud de los consumidores y representan grandes cargas econdémicas
para las diversas comunidades y naciones. La tematica de inocuidad es muy
amplia, se refiere también a los contaminantes quimicos presentes en los
alimentos, alimentos producidos por los modernos medios biotecnoldgicos,

evaluacion de riesgos microbioldgicos, y publicaciones y documentos.

Inocuo: Es libre de peligro, digno de confianza, que no produce injuria alguna.
Certeza que la ingestion del alimento no producird enfermedad, habida cuenta
gue la manera y cantidad de ingestion sea la adecuada. Inocuo es sinénimo de
seguro en una de las acepciones del espafiol, pero no es aconsejable su uso

porque se lo puede confundir con seguridad alimentaria la que difiere de



inocuidad de los alimentos. El uso de la palabra seguridad como sinénimo de
inocuidad no es adecuado por no ser equivalentes. Al traducir del idioma inglés
"food safety"se lo hizo como "seguridad de los alimentos” y la realidad es que en
inglés seguridad de los alimentos es "food security" mientras que inocuidad de
los alimentos es "food safety”. Inocuidad: Es calidad de inocuo.

Macronutrientes: se conoce con este nombre a las grasas, proteinas y glucidos
(azucares), mal llamados carbohidratos. Se denominan macronutrientes porque
son los componentes mayoritarios de nuestra dieta, presentes en cantidades

muchisimo mayores que el resto de nutrientes.

Micronutrientes: como su nombre indica, al contrario que los anteriores, estos
estan presentes en mucha menos cantidad. Pero eso no significa que sean
menos importantes. Al contrario, un déficit en estas sustancias, que son
minerales, oligoelementos y vitaminas, basicamente, puede causar un grave

desbarajuste en nuestra salud.

Nutricion: es la ingesta de alimentos en relacion con las necesidades dietéticas
del organismo. Una buena nutricion (una dieta suficiente y equilibrada combinada

con el ejercicio fisico regular) es un elemento fundamental de la buena salud.

Radicales libres son atomos o grupos de atomos que tienen un electron
desapareado o libre por lo que son muy reactivos ya que tienden a captar un
electron de moléculas estables con el fin de alcanzar su estabilidad
electroquimica. Una vez que el radical libre ha conseguido sustraer el electréon
gue necesita, la molécula estable que se lo cede se convierte a su vez en un
radical libre por quedar con un electréon desapareado, iniciandose asi una

verdadera reaccién en cadena que destruye nuestras células.

Salud: “es un estado de completo bienestar fisico, mental y social, y no

solamente la ausencia de afecciones o enfermedades» (OMS).



Saludable: Es algo que sirve para conservar la salud. El que un alimento sea
saludable, depende intrinsecamente de sus propiedades nutritivas pero también
existen factores extrinsecos (clima, aspectos psicolégicos o fisiolégicos de los
consumidores, de disponibilidad de los alimentos, etc.) que lo haran mas o menos
saludable. La consideracion generalizada que todos los alimentos son saludables
hace dificil difundir el conocimiento que los alimentos, no inocuos, también
pueden producir enfermedades. Vea las diferencias del concepto entre inocuo,
sano y saludable.

Sano: "Significa que goza de perfecta salud". La segunda acepcion, de la lengua
espafiola, lo define como "seguro sin riesgo”, inocuo. La tercera acepcion lo
define como "que es bueno para la salud" y de alli la posible confusion como que
todo alimento deberia ser saludable. La cuarta acepcion describe que es "sin
dafo o corrupcién, tratandose de vegetales o de cosas pertenecientes a ellos".
Esta definicion podria generalizarse para su aplicacion a todos los alimentos para
dar la idea de que son integros sin dafio. Es aconsejable, para evitar confusiones,
utilizar la dltima acepcion como la mas apropiada para asegurar una correcta
interpretacion de su significado, desechando, un tanto arbitrariamente, su posible

sindnimo de inocuo o saludable.

1.6.3 Marco teoérico:

El amaranto, que en nahuatl se llamaba huauhtli, también conocido como
—alegriall en Oaxaca, México, refiriéndose a Amaranthus Sp., fue junto con el
maiz, el frijol y la calabaza uno de los principales cultivos alimenticios de los
mayas y aztecas. Por referencias histéricas se conoce que la poblacién consumia
la hoja verde del amaranto como hortaliza y con sus granos preparaba atole,
tamales, pan, tortillas y dulces. EI amaranto era de gran importancia por la

relacion que guardaba con los ritos religiosos, que los conquistadores



consideraron practicas paganas peligrosas. (Granados, 1990; citado por Lopez,
2007, p.19).

El cultivo fue prohibido y literalmente desaparecid, reduciéndose a lugares
marginales y subsisti6 s6lo gracias a su conservacién, como estrategia
alimentaria de ciertas poblaciones indigenas. (Granados, 1990; citado por Lépez,
2007, p.19).

El amaranto conjuntamente con la quinoa, fueron calificados como los mejores
alimentos de origen vegetal para el consumo humano en un estudio realizado en
1975 por la Academia de Ciencias de Estados Unidos y seleccionados por la
NASA para integrar la dieta de los astronautas en los vuelos espaciales de larga
duracion por su extraordinario valor nutritivo, la quinoa y el amaranto, resurgen
hoy como los cultivos mas promisorios del siglo XXI. (Suquilanda, 2007, p.126).

El amaranto es una planta con alto valor biologico, cercano al 75% cuyo valor
aproximadamente llega al 75%, proximo al equilibrio perfecto de aminoéacidos
esenciales en comparacion al valor biolégico del maiz con 44, trigo 60, soya 68 y
leche 74. (Iturbide, 1980; citado por Tello, 2003, p.16).

Recientes avances en el desarrollo de productos nutraceudticos a partir de
alimentos o de sus aislados han marcado énfasis en la obtencién de metabolitos
secundarios como los polifenoles, que se asocian con propiedades
anticancerigenas, antiinflamatorias y quimico protectores, las cuales se atribuyen
a su actividad antioxidante. La incorporacion de fibra en productos alimenticios
otorga caracteristicas de nutraceutico debido a las propiedades fisiologicas de la

fibra dietética aunadas a las propiedades de los polifenoles ligados a ella.

El amaranto (Amaranthus spp.) es una dicotiledbnea que tuvo enorme
importancia en la dieta de la América precolombina. Los granos presentan un
contenido de proteina, grasas Y fibra superior al de cereales convencionales, la
calidad de su proteina es comparable al de la soya y la levadura, presenta un alto

contenido de lisina y aminoacidos azufrados, lo que permite su uso para



complementar dietas con cereales y leguminosas obteniendo una calidad
proteinica similar a la de origen animal. Debido a la estructura y morfologia del
grano de amaranto es posible la separacidn de sus partes obteniendo fracciones
con diferentes propiedades nutritivas.

La National Academy of Science reconocié que el amaranto puede representar
un recurso agricola potencialmente explotable, particularmente para paises
emergentes y que es necesario el trabajo de investigacion y desarrollo de
alimentos para saber la funcionalidad de los concentrados de proteina a partir del
grano, el tiempo de caducidad y los efectos del proceso sobre la funcionalidad y
calidad nutricional del amaranto. El principal desafio es incorporar al amaranto
en formulaciones existentes de alimentos para modificar su calidad funcional y
nutrimental, asi como crear nuevos productos del grano y del vegetal del
amaranto.

Su contenido nutrimental, su alta tolerancia a condiciones aridas donde los
cereales no pueden crecer facilmente, y por su potencial como una nueva fuente
de alimento para el mundo, el amaranto ha sido motivo de investigaciones tanto
de la calidad de la proteina, la caracterizacion de los aceites, el estudio de los
almidones de su harina, y los nuevos productos alimenticios en los que se puede
incluir. Sin embargo no existe un estudio completo de su Fibra Dietética y la
actividad antioxidante, el cual es un aspecto muy importante que debe conocerse
y tiene que considerarse si se quiere incluir como aditivo en productos

alimenticios industrializados o si se quiere usar como un alimento funcional.

EL amaranto es una de esas plantas que pueden ser consumidas como vegetales
mientras que las semillas son usadas como cereales. Varias especies de
amaranto han sido cultivadas tanto en América como en Europa desde tiempos
antiguos como plantas ornamentales, plantas secas, hierbas o cereales.
Actualmente el rendimiento para la semilla es de 3 toneladas/hectarea en un

monocultivo por 3-4 meses, y un rendimiento para los vegetales de 4.5



toneladas/hectarea (materia seca) después de 4 semanas (Teutonico y Knorr,
1985).



1.7 Metodologia:

El método de investigacion cientifica es el conjunto de reglas y procedimientos
gue orientan el proceso para llevar a cabo una investigacion. En cuanto a sus
reglas y procedimientos generales, el método de investigacion cientifica es
comun a todas las ciencias y responde a las siguientes caracteristicas: Es
racional, sistematico, exacto, verificable y aunque busca conscientemente la
verdad se reconoce falible. La clasificacién del método cientifico se convierte en

la metodologia de la investigacion que define las caracteristicas de la misma.
Por lo tanto, el método que estoy realizando es, inductivo, sintético;

Método inductivo. Es el razonamiento por el cual se logra el conocimiento que
va de lo particular a lo general.

Método Sintético. Es un proceso de razonamiento que vuelve a reconstruir un
todo, a partir de los elementos distinguidos en el analisis.

La sintesis significa reconstruir, volver a integrar las partes del todo, que ya
habian sido desintegradas en el método analitico.

El tipo de investigacion es documental

Investigacion documental Teorica-dogmatica, depende fundamentalmente de
la informacion recogida o consultada en documentos o cualquier material impreso
susceptible de ser procesado, analizado e interpretado.

Con un enfoque sera cualitativo;

Método cualitativo. Busca descubrir o generar teorias Pone énfasis en la
profundidad y sus analisis no necesariamente son traducidos a términos
matematicos. Defiende el uso de métodos cualitativos con el de técnicas de
comprension personal, de sentido comun y de introspeccidn perite conocer las
caracteristicas y cualidades del objeto de investigacion.

Usando como técnica de investigacion fichas bibliogréficas.



2.1 EL AMARANTO
2.1.1 GENERALIDADES

La familia Amaranthaceae comprende mas de 60 géneros y alrededor de 800
especies. Son plantas herbaceas de 1.5 a 2m de altura, tallo ramificado desde la
base, hojas largamente pecioladas y ovadas que miden aproximadamente 15cm
de largo y 10cm de ancho, contienen numerosas flores rojas o purpura de 4 a
5mm. El fruto es una capsula pequefia que se abre transversalmente y contiene
una sola semilla blanca, lisa y brillante, ligeramente aplanada y del tamafio de un

grano de mostaza que posee notables propiedades nutricionales.

El amaranto es una de esas plantas que pueden ser consumidas como vegetales
Mientras que las semillas son usadas como cereales. Varias especies de
amaranto han sido cultivadas tanto en América como en Europa desde tiempos
antiguos como plantas ornamentales, plantas secas, hierbas o cereales.
Actualmente el rendimiento para la semilla es de 3 toneladas/hectarea en un

monocultivo por 3-4 meses, y un rendimiento para los vegetales de 4.5

toneladas/hectarea (materia seca) después de 4 semanas (Teutonico y Knorr,
1985).




2.1.2 Historia del amaranto

Las evidencias arqueolégicas muestran que las hojas y semillas del amaranto
fueron utilizadas por los habitantes de América antes de que se diera el proceso
de domesticacion de esas plantas, que fue paralelo al del maiz de 5200 a 3400
A. C. El amaranto fue introducido y cultivado en muchas partes del mundo, por
ejemplo, en el sur de Estados Unidos; en Argentina, a través de los Andes; en

Guatemala; India, en el sureste de Asia y en el este de Africa.

El amaranto es una dicotiledonea que tuvo enorme importancia en la
alimentacion de la América precolombina, junto al frijol, la chia y el maiz, eran
cultivos de suma importancia en las culturas de México. Debido a que el
Amaranto estaba muy relacionado con rituales religiosos Hernan Cortés ordeno
su destruccion castigando con la muerte a cualquiera que la cultivara; asi la
produccion de amaranto fue decayendo. Hoy en dia su alto contenido nutricional,
su alto rendimiento y resistencia, dado que la mayor parte de cultivos en México
son de temporal, hacen del amaranto una opcion viable de cultivo en México con
enfasis en zonas de temporal muy variables y de baja o nula tecnologia moderna.
En la actualidad su cultivo esta reducido a pequefias zonas, de las cuales las
principales se encuentran en Puebla, Tlaxcala, Distrito Federal, Estado de México

y Morelos.

2.1.3 COMPOSICION DEL GRANO DEL AMARANTO.

El grano pequefio, aproximadamente de 1 mm de didmetro, posee notables
propiedades nutricionales. Comparando las composiciones de granos
convencionales, pues s se observa que los niveles de proteina, grasa, fibra y
cenizas son mas altos en el amaranto, mientras que la humedad y carbohidratos
totales son mas bajos. El alto potencial del amaranto como fuente alimenticia se
basa en su alto contenido de proteina, ademas esa proteina esta compuesta por

un buen balance de aminoacidos esenciales, debido a lo interesante de la



composicion de la proteina, varios investigadores han estudiado el contenido de
fracciones proteinicas. El amaranto contiene altos niveles de lisina, sin embargo
la leucina es invariablemente el principal aminoacido limitante (Saunders et
al.1984). El contenido de lipidos oscila entre el 3.1 y 6.5%, para A.
hypochoncriacus (Sanchez-Moreno et al., 1980), el aceite de amaranto contiene
una cantidad considerable de &cido linoleico, oleico, palmitico, unas trazas de
linolénico y otros acidos grasos, en total alrededor del 76 % del aceite es

altamente insaturado.

Tabla 1. Analisis proximal de harinas integrales en diferentes cereales

Componentes Amaranto Triticale Cebada  Maiz Trigo Amroz  Arroz

% Desnuda mtegral blanco
Humedad 10.0 11.0 11.0 11.72 10.10 12 15.5
Cenizas 2.50 2.06 2.07 1.56 1.05 1.2 0.6
Proteinas 15.74 12.46 14.19 851 12.00 7.5 6.2
Grasa 7.03 1.46 4.18 551 1.80 1.9 0.8
Fibra cruda 404 2.38 2.18 1.9 1.20 0.9 0.3

Carbohidratos 60.82 70.6 66.37 7095 76.60 774 76.9

Referencia: Sanchez-Moreno. et al 1980

Un trabajo reciente (Sandoval, 2005) reporta que el aceite del grano de amaranto
contiene grandes cantidades de escualeno (entre el 5.5 y 5.6% del total) producto
altamente demandado por la industria farmacéutica ya que se ocupa en la
manufactura de cosméticos de calidad. Ademas la cantidad de almidon varia
entre 58 y 66%, con una baja temperatura de gelificacion, contiene un 9 a 16%
de fibra, que es mas fina y blanda que la del trigo y posee un 2.7-5 % de cenizas

y la humedad varia desde un 8 hasta 10% (Tosi, et al., 2000).



Las altas concentraciones de calcio, fésforo, hierro, potasio, zinc, vitamina E y
del complejo vitaminico B, asi como las bajas concentraciones de factores
antinutricionales, hacen de este grano un producto de interés en la elaboracion

de nuevos alimentos.

2.1.4 USOS DEL AMARANTO

El empleo del grano de amaranto en productos alimenticios es diverso; se
consume reventando térmicamente en forma de rosetas o palomitas, formando
parte de alguna golosina o para preparar atoles. Las harinas provenientes de la
molienda del grano entero o reventado se utilizan para fabricar productos de
panificacion. Teutonico y Knorr (1985) Emplearon la harina en la produccion de
galletas y pan, reemplazando hasta un 20% de la harina de trigo de la formulacién
original (Tosi et al.,, 2000), Sanchez-Marroquin y sus colaboradores (1987)
usaron la harina de amaranto como suplemento en la harina de maiz para hacer
tortillas y Huerta (2004) utilizé un concentrado proteinico de amaranto con harina
de trigo y maiz en el desarrollo de formulaciones para elaborar botanas. En este
ultimo trabajo se lograron incrementos de proteina del 75% cuando se mezcla
con harina de trigo y 42% cuando se usoO harina de maiz, ademas de que la

sustitucién no afecté las propiedades funcionales que caracterizan al producto.

También se ha usado harina integral de amaranto en la fabricacion de galletas
para regimenes especiales, particularmente en la enfermedad celiaca, que es
una dolencia intestinal debida a la susceptibilidad al gluten y como consecuencia
del dafio producido por esta enfermedad en las microvellosidades intestinales, se
reduce la absorcién de sustancias alimenticias. Este efecto, de largo alcance,
puede llevar a la carencia de calcio y vitamina D, sumadas a la sintomatologia
general que se manifiesta con diarreas y dolores gastrointestinales. Las galletas
obtenidas se encontraron libres de gluten y el contenido deproteina fue superior

al que se encuentra en las tradicionales galletas para celiacos (Tosi etal., 1996).



A partir del grano de amaranto se ha desarrollado una bebida de tipo lacteo que
por sus caracteristicas y bajo costo puede ser importante para paliar los
problemas de desnutricion. Esta bebida podria competir con la leche de soya,
ademas de su solubilidad y sus propiedades funcionales pueden elaborarse en
polvo. (Tosi et al., 2000)

La composicion, las propiedades, su historia, las presentes y futuras aplicaciones
del amaranto demuestran el potencial alimenticio de este grano que no es
ampliamente aprovechado en México. Sin embargo, existen problemas en la
comercializacién del amaranto, principalmente porque es cultivado, cosechado y
consumido por las practicas tradicionales, ademas de que se tienen pocos datos
experimentales relacionados con pruebas de alimentacion en los humanos. Con
respecto a la siembra de este grano es necesario estudiar con mas detalle los
requerimientos nutrimentales especificos para la planta del amaranto, los efectos
de los fertilizantes sobre su rendimiento, la composicion de la planta en diferentes
etapas de la cosecha, la seleccion de aquellas variedades que son mas tolerantes
al estrés y mas productivas en climas templados. En el area de alimentos
procesados es necesario el trabajo de desarrollo e investigacion sobre la
funcionalidad del grano de amaranto y los concentrados de proteina, asi como
los efectos de diversos procesos sobre la funcionalidad y la calidad nutricional de

éstos (Teutonico y Knorr, 1985).

2.2 IMPORTANCIA DE LA FIBRA DIETETICA

El rol de la fibra dietética (FD) en la salud y en la nutricion ha estimulado una gran
cantidad de investigaciones que han atraido la atenciéon publica. Numerosos
estudios atribuyen a la fibra propiedades diversas como la de ser un regulador
intestinal, actuando como laxante, factor preventivo del cancer de colon,
adsorbente de acidos biliares y retardador de la absorcion intestinal, ademas de
gue favorece la disminucion del colesterol y de la glucosa en sangre. (Periago et

al., 1993). El tema ha generado tal atencion que una variedad de alimentos ricos



en fibra estan bien posicionados en los estantes de todos los supermercados.
Los nutridlogos aun no tienen establecido exactamente cuanta fibra dietética se

debe consumir.

El consumo de 20 a 40 g FD/dia es considerado un intervalo seguro, el cual no
tiende a causar algun efecto adverso en la mayoria de las personas. El Instituto
de Cancerologia de los E. U. A. sugiri6 en 1986 que las personas deberian
consumir entre 25-30 gramos de FD por dia y la lacién entre las fracciones
insoluble y soluble debe ser 3:1 (Borderias et al., 2005), sin embargo otros
autores reportan que la relacién debe estar entre el 1.0-2.3 para obtener los
efectos fisiolégicos sociados con ambas fracciones (Grigelmo-Miguel et al.,
1999). Parte de las razones de la falta de recomendaciones dietéticas
establecidas para la ingesta de fibra, se relacionan a la larga historia de métodos
pobres para el anadlisis de fibra, las cuales han limitado la habilidad de catalogar
el verdadero contenido de Fibra Dietética Total (FDT) de los alimentos. Un
vegetariano estricto puede consumir alrededor de 60g FD/dia, lo cual puede ser
potencialmente perjudicial, especialmente para los nifios, mujeres embarazadas
y personas ancianas, debido a la reduccion en la disponibilidad de ciertos

minerales, a menos que sean prescritos en suplementos alimenticios.

Los granos de cereales, legumbres, vegetales, y frutas son buenas fuentes de
FD, generalmente los alimentos pueden dividirse en tres tipos de fuentes: fibra-
total, fibraagotada y libre de fibra (Dreher, 1987).

Los alimentos fibra-total incluyen ingredientes que no han sido procesados como
los vegetales y frutas frescos o procesados ligeramente tales como la harina
integral de trigo y el arroz integral; los alimentos fibra-agotada pueden variar
ampliamente dependiendo del grado de procesamiento, por ejemplo con el pan
integral y el pan blanco, ambos pertenecen a este grupo la diferencia es que un
producto contiene mas cantidad de fibra; y las fuentes libres de fibra incluyen

aquellos alimentos que han sido procesados y concentrados, como el azucar o



el aceite vegetal. La fibra dietética no es un derivado de fuentes animales
(excepto por la quitina, obtenida de desperdicios procesados del cangrejo y
camaron y considerada FD no convencional). El tipo y la cantidad de FD varian
ampliamente entre los alimentos y pueden ser afectados significativamente por
las condiciones de proceso. Cada componente tiene diferentes propiedades

fisicas y quimicas las cuales pueden causar efectos fisiol6gicos variables.

Hoy en dia, muchos consumidores estan haciendo cambios en su dieta en
respuesta a la informacién nutricional. Por ejemplo, la publicidad involucrada con
la relacién entre la dieta y la reduccién del riesgo de padecer cancer o la
reduccion de peso han incrementado las ventas de cereales para desayuno ricos
en fibra. Muchos cientificos y grupos gubernamentales estan defendiendo el
consumo de carbohidratos mas complejos, los cuales incluyen FD y tales
recomendaciones son rapidamente reportadas en la prensa comun, creando una
mayor demanda de los alimentos ricos en fibra existentes, asi como el desarrollo
de nuevos alimentos ricos en fibra con mejores caracteristicas nutricionales y

organolépticas.

2.2.1 Definicion de Fibra Dietética

El interés acelerado en la investigacion de la FD no ha aumentado sin problemas,
como la controversial nomenclatura, la informacién incompleta o inconsistente
sobre el contenido de fibra en los alimentos y metodologias analiticas no
estandarizadas.

Mientras el significado del término “fibra dietética” esta aun desarrollandose, una
definicion no oficial, lo establece como un grupo complejo de sustancias que
provienen de plantas, las cuales son resistentes a las enzimas digestivas de los
mamiferos. Esta definicion se usa comunmente, todavia no es claro si una sola
y/o una simple definicién es posible o deseable. Parte de la dificultad en la

comprension de la fibra dietética es que ésta consiste de muchos componentes



gue son parte de un sistema vegetal viviente y que estd cambiando
continuamente (Dreher, 1987).

El significado de fibra depende del campo del investigador. El término “fibra”, en
un sentido estrictamente botanico, se refiere a la rigidez de los constituyentes
fibrosos de lasparedes celulares. Desde un punto de vista nutricional/médico la
FD es resistente a la digestidn, proporciona volumen a las heces, retiene agua,
actlia como un sitio para intercambiar iones y unir moléculas organicas. Para los
analistas quimicos el término es usado para describir la fibra soluble e insoluble

encontrada en los alimentos (Dreher, 1987).

La fibra dietética puede ser definida quimicamente como “la suma de
polisacaridos y lignina que no sean digeridos por enzimas secretadas por el tracto
gastrointestinal humano” (Thebaudin et al., 1997). Sin embargo las bacterias
intestinales pueden degradar parcialmente aquella fibra dietética que es
resistente a las enzimas digestivas humanas, produciendo acidos grasos volatiles
y otras sustancias que pueden ser absorbidas por el intestino que influyen en la

actividad funcional del colon y el recto.

2.2.2 Composicion de la Fibra Dietética

La fibra dietética esta formada por un nimero de compuestos quimicos complejos
y altamente variables, cada uno con arreglos estructurales unicos, los cuales
imparten propiedades fisicoquimicas, funcionales y nutricionales especificas.
Esos compuestos son dinamicos y sufren numerosos cambios durante el
crecimiento y la maduracion de la planta, asi como durante el proceso y

almacenamiento de los productos alimenticios.



En general, los componentes convencionales de la fibra dietética pueden ser

divididos de acuerdo a las funciones en la planta en:

1. Polisacéaridos estructurales: Estan asociados con la pared celular, e incluyen
celulosa

y polisacaridos no celulésicos.

a. Celulosa: Es el componente mas comun encontrado en las paredes celulares
de las plantas, por lo tanto es la sustancia organica mas abundante en el mundo.
La celulosa comprende un 20 a 50% de materia seca de muchos alimentos
fiborosos como los vegetales y cereales. Es usualmente encontrado en
combinacion con hemicelulosa, lignina y pectina, formando una matriz

compleja. Es un polisacarido linear de alto peso molecular, consiste de unidades
de glucosa con uniones B-1, 4 y con un alto grado de polimerizacion.

b. Hemicelulosa: Consiste de una mezcla de polimeros de unidades de azucar
con cadenas laterales de galactosa, arabinosa, unidades de acidos uronicos,
usualmente metiladas. Algunos tipos de hemicelulosa incluyen, xilanos

glucomananos y galactanos.

c. Amiloides: Constituidos de xiloglucanos, (de paredes celulares de
dicotiledoneas). Este grupo de polisacaridos deriva su nombre de su reaccion con
yodo que se tifie de azul. Tienen una cadena principal de B-1,4 glucosa y que

esta ligada a unidades de D-xilosa, D-galactosa y L-fucosa.

d. Sustancias pécticas: Consisten de &cidos pécticos, pectinas y acidos
pectinicos. Los acidos pécticos hacen referencia a acidos galacturénicos sin el
grupo metilo, mientras que las pectinas tienen solo una porcién de grupos acido-
metilados. La pectina es usualmente encontrada en la pared celular primariay en
las capas intercelulares de las plantas. El contenido de ésta es

mayor en frutas que en hortalizas y cereales.



e. B-glucano: Contiene unidades no ramificadas de D-glucosa unidas con enlaces
B-1,4 alternadas con uniones (-1,3. Comunmente est4 presente en el
endospermo y en la aleurona de los cereales. Se han encontrado altas

concentraciones en avena y en cebada.

f. Carragenatos: Son obtenidos por la extraccion con agua o soluciones alcalinas
de paredes celulares de ciertos miembros de las clases Rhodophyceae. Hay
algunos tipos de carragenatos compuestos de residuos de galactosa alternando
enlaces 1,3y 1,4 y unidos con iones sulfato. Son solubles en agua a temperaturas

elevadas y forman soluciones viscosas.

g. Alginatos: El acido alginico es un coloide hidrofilico extraido de las paredes
celulares de las algas cafés. Es descrito como un copolimero lineal de uniones

B-1,4 con acido D-manuronico y con acido L-gulurénico.

2. No-polisacaridos estructurales: Los componentes no polisacaridos forman una
proporcion menor de la pared celular, pueden tener un impacto significativo en
sus propiedades, y subsecuentemente en sus caracteristicas funcionales y

nutrimentales.

Su concentracion tiende a incrementarse en las paredes celulares maduras. Son

predominantemente lignina.

a. Lignina. Esta asociada usualmente con las paredes celulares maduras y es
encontrada comunmente en grupos celulares con funciones especiales, como
mecanismos de soporte, conduccion de solutos y resistencia a la degradacion
microbiana. La lignina es amorfa con alto peso molecular, es un polimero
aromatico compuesto de residuos de fenilpropano los cuales forman un arreglo

tipo matriz por la condensacion de alcoholes fendlicos.



Las fuentes de fibra pueden variar ampliamente en su contenido de lignina, la
madera puede contener hasta un 50% de lignina en su pared celular, mientras
que la col tiene sélo 6%

3. Polisacaridos no estructurales. Incluyen gomas y mucilagos secretados por
células.

Los mucilagos son una mezcla de polisacéaridos complejos los cuales forman
parte de la pared celular, y estan asociados con el endospermo y las mezclas con
almidéon, usualmente son polisacaridos neutros, (p.e. goma guar, goma

tragacanto, goma arabiga etc.).

Las formas no convencionales de la fibra dietética deben ser revisadas. Pueden
incluir compuestos fendlicos, glicoproteinas, minerales, compuestos de Maillard,
almidones resistentes e ingredientes artificiales (p.e. polidextrosa). Muchos
investigadores creen que esas sustancias no deben ser considerados
componentes de la fibra dietética porque es imposible extender el concepto para

incluir todas las sustancias heterogéneas.

Potencialmente pueden tener un impacto significante sobre las propiedades
funcionales y actividades fisiolégicas. La suma de formas convencionales y no
convencionales puede ser llamada “complejo de fibra dietética” (Schneeman,
1986).

2.2.3 Clasificacion de la Fibra Dietética.

La FD puede clasificarse: 1) segun su relacion con la estructura de las paredes
celulares. 2) segun su naturaleza quimica (polisacaridos no relacionados con el
almidon y polisacéaridos no relacionados con la celulosa), y 3) segun la solubilidad
en el agua, siendo esta Ultima la mas importante desde el punto de vista de la

nutricién humana.



La FD se clasifica en fibra dietética soluble y en fibra dietética insoluble en agua.
En todos los alimentos la FD constituye una mezcla de fibras con distinta
solubilidad y como consecuencia existe una necesidad por parte de los
investigadores en definir los componentes de la fibra con el fin de poder llevar a

cabo una prevencién y tratamiento de determinadas enfermedades.

La fibra dietética soluble (FDS) incluye pectinas, gomas, mucilagos y ciertos
tipos de hemicelulosas solubles. La fraccion de la FDS es variable, existiendo
altas proporciones en frutas, vegetales de hojas u hortalizas y en legumbres. La
FDS se caracteriza porque gran parte de ella sufre un proceso de fermentacion
en el colon con produccion de gases (hidrégeno, metanos, diéxido de carbono) y
acidos grasos de cadena corta que son absorbidos y metabolizados, teniendo
una relacion estrecha con los procesos metabdlicos del aparato digestivo, cuyos
efectos fisiologicos se asocian generalmente con la disminucion del colesterol en

la sangre, con el control de la glucosa en sangre y por lo tanto de la diabetes.

La fibra dietética insoluble (FDI) incluye la celulosa, la lignina y algunas
fracciones de hemicelulosa. Predomina en las hortalizas, verduras, leguminosas
frescas y en los granos de cereales. La FDI apenas sufre procesos fermentativos
y tiene un efecto mas marcado en la regulacion intestinal, con reduccion del
tiempo del transito de los alimentos y aumento de la excrecion (Periago et al.,
1993).

2.2.4 Propiedades Tecnolodgicas y Fisiologicas de la Fibra Dietética.

La forma en la que es percibido un alimento en las grandes ciudades ha cambiado
en los ultimos 20 afios, se ha recordado el principio de Hipdcrates que dice “Deja
al alimento ser tu medicina y a la medicina ser tu alimento” y continuando con la
tradiciéon de las culturas orientales de atribuirles propiedades terapéuticas y

curativas a los alimentos. El resultado ha sido crear conciencia a la poblacién de



la necesidad del uso de dietas como significado de permanente salud. Esta
tendencia ha traido el concepto de alimentos funcionales, en la cual el énfasis ha
cambiado de la busqueda para proveerse de alimentos seguros a la identificacion
de las potencialidades de alimentos como promotores tanto de la salud fisica
como mental y a reducir el riesgo de padecer desérdenes coronarios. La nocién
de funcionalidad es quiza hoy en dia el motor principal para desarrollar nuevos

productos alimenticios.

La fibra como un ingrediente alimenticio puede considerarse como poseedor de
dos clases de propiedades: (a) tecnologicas y (b) fisiologicas. Las propiedades
varian ampliamente dependiendo del tipo de fibra Propiedades tecnoldgicas.

*Capacidad de unir agua (CUA): la mas importante propiedad desde el punto de
vista tecnoldgico, es la habilidad para unir agua. Las fibras solubles, tales como
las pectinas y las gomas, poseen una CUA mayor que las fibras con alto
contenido de celulosa, por ejemplo las cascaras de cereales, unen varias veces
SuU peso en agua; esta capacidad esta relacionada con el largo y el grueso de la
particula de la fibra. Las fibras provenientes de las algas pueden unir hasta 20
veces su propio volumen en materia seca. El pH del medio generalmente influye
en la CUA (Borderias et al., 2005).

* Capacidad para unir grasa (CUG): la capacidad de la fibra para unir grasa
depende mas de la porosidad de la fibra que de la afinidad molecular. Por esta
razon, para prevenir la union de altos niveles de grasa es aconsejable poner la
fibra en agua, para que ésta llene los poros y prevenga la entrada de grasa. Esto
es (til para eliminar la absorcion excesiva cuando las fibras son usadas en

productos que se tendran que freir (Borderias et al., 2005).

*Viscosidad: las fibras como la pectina, gomas, B-glucano y polisacaridos
extraidos de las algas forman soluciones altamente viscosas. Las gomas

derivadas de plantas son generalmente las sustancias mas usadas como



espesantes. La viscosidad de algunas fibras solubles e insolubles, tales como la

inulina, es minima (Borderias et al., 2005).

*Capacidad para formar geles: gel es el nombre dado a una asociacién de
unidades poliméricas para formar una red en las cuales el agua y otros solutos
son incluidos.

Muchas fibras solubles forman geles, por ejemplo, las carragenatos (iota y kapa),
pectinas, etc. La capacidad para formar un gel y la caracteristica de éste
dependeran de un nimero de factores incluyendo la concentracién, temperatura,

presencia de ciertos iones y pH (Borderias et al., 2005).

*Capacidad quelante: muchos tipos de fibra poseen la capacidad para
intercambiar cationes in vitro, eso significa que pueden unir minerales; uno de las
posibles consecuencias de ésto es que esos iones pueden estar impidiendo la
activacion de los radicales que oxidan a los lipidos. Se ha demostrado que
algunas fibras poseen la capacidad de intercambiar iones con el cobre (Borderias
et al., 2005).

* Capacidad Fermentativa: las fibras estan listas para fermentar a diferentes
puntos, dependiendo del tipo de fibra, asi mientras la celulosa se fermenta poco,

las pectinas son totalmente fermentadas (Borderias et al., 2005).

* Texturizante: el uso de fibras puede ayudar a la reestructuracion de productos
basados en pescado o en carne. En la mayoria de productos carnicos y algunos
productos de pescado, el uso de esas fibras puede ayudar a lograr la textura
correcta si ésta se muele previamente. Ciertas fibras como la avena son usadas
para reemplazar la grasa en algunos productos carnicos (Borderias et al., 2005).
Otras propiedades son la modificacién del sabor, el control de cristalizacion de
azucarr,

la modificacién de la viscosidad y formacién del gel, y la estabilizacion de

productos congelados. Una caracteristica importante es la habilidad de las fibras



para prevenir la deformacién o la reduccion de los productos reestructurados

durante el cocimiento.

Propiedades fisiolégicas

*Reduccién de colesterolemia: la fraccion soluble de la fibra tiene un efecto
hipocolesterolémico. Un numero de mecanismos han sido propuestos para
explicar el efecto: uno de ellos supone que se aumenta el contenido
gastrointestinal interferiendo con la formacién de micelas y la absorcion de los
lipidos, y asi puede prolongarse la presencia de lipoproteinas ricas en triglicerol
de origen intestinal en el plasma. Otro mecanismo posible es hacer que la
excrecion de acidos biliares se incremente reduciendo el colesterol, ya que el
aumento de la sintesis de esos acidos exige la conversion de colesterol en
esaruta. Otra explicacion posible para la eliminacion de colesterol es la
produccion de acido propionico y otros gases a través de la fermentacion, la cual

retarda la formacién de colesterol (Borderias et al., 2005).

* Modificacion de la respuesta glucémica: las fibras que incrementan la
viscosidad, reducen la respuesta de insulina. El mecanismo mas
importanteparece retardar el vacio del tracto gastrico por el incremento en la
liberacion de colecistoquinina en repuesta a cantidades grandes en la ingesta de
fibra. Otro mecanismo es impedir el contacto con la epitelio intestinal para la
absorcion de nutrientes debido al incremento de viscosidad (Borderias et al.,
2005).

*Cambios en la funcion intestinal: El hecho de que la fibra pueda unir una gran
cantidad de agua, la hace muy util desde un punto de vista fisioldgico, ya que
aumenta el volumen del bolo alimenticio y retarda la absorcion de nutrientes en
el intestino. En el caso de la fibra soluble, su papel mas importante es incrementar
la viscosidad del bolo alimenticio, y asi se reduce la velocidad en el transito y

amplia el intervalo en la absorcion intestinal. La FD modifica la funcion del



intestino acortando el tiempo de transito, aumentado el volumenfecal y la
frecuencia de evacuacién, diluyendo los contenidos y supliendo los sustratos que
se fermentaran en el intestino. El tipo de fuente y la cantidad de fibra influye la
funcion intestinal de diferentes maneras; en general, las fibras que son
resistentes a la fermentacién tales como las del trigo, incrementan el contenido
del intestino, sin embargo fibras altamente fermentables generan una gran
cantidad de microorganismos y también incrementan el contenido intestinal
(Borderias et al., 2005).

*Reduccién de la disponibilidad de nutrientes: Los resultados de experimentos in
vitro han mostrado que algunas fibras pueden inhibir la actividad de enzimas
pancreaticas, las encargadas de digerir a los carbohidratos, lipidos y proteinas,
aunque todavia no se sabe como. Las fibras pueden interferir con la absorcion
de algunas vitaminas y la absorcién de minerales tales como calcio, hierro, zinc
y cobre. La reduccion de minerales puede deberse a la presencia de acido fitico
y otros quelantes en la fibra. Existen varios tipos de fibra que poseen la habilidad
de retener acidos biliares y fosfolipidos, provocando el aumento en la absorcion
de éstos. La capacidad para retardar la absorcion de acidos grasos e interferir
con la absorcion del colesterol, favorece la reduccion de lipidos en el torrente
sanguineo, lo que podria ser muy 0til en el tratamiento de la obesidad (Borderias
et al., 2005)

Parece retardar el vacio del tracto gastrico por el incremento en la liberacién de
colecistoquinina en repuesta a cantidades grandes en la ingesta de fibra. Otro
mecanismo es impedir el contacto con la epitelio intestinal para la absorcion de

nutrientes debido al incremento de viscosidad (Borderias et al., 2005).

*Cambios en la funcién intestinal: El hecho de que la fibra pueda unir una gran
cantidad de agua, la hace muy util desde un punto de vista fisiologico, ya que
aumenta el volumen del bolo alimenticio y retarda la absorcion de nutrientes en

el intestino. En el caso de la fibra soluble, su papel mas importante es incrementar



la viscosidad del bolo alimenticio, y asi se reduce la velocidad en el transito y

amplia el intervalo en la absorcién intestinal.

La FD modifica la funcion del intestino acortando el tiempo de transito, aumentado
el volumen fecal y la frecuencia de evacuacion, diluyendo los contenidos y
supliendo los sustratos que se fermentaran en el intestino. El tipo de fuente y la
cantidad de fibra influye la funcion intestinal de diferentes maneras; en general,
las fibras que son resistentes a la fermentacién tales como las del trigo,
incrementan el contenido del intestino, sin embargo fibras altamente
fermentables generan una gran cantidad de microorganismos y también

incrementan el contenido intestinal (Borderias et al., 2005).

*Reduccion de la disponibilidad de nutrientes: Los resultados de experimentos in
vitro han mostrado que algunas fibras pueden inhibir la actividad de enzimas
pancreaticas, las encargadas de digerir a los carbohidratos, lipidos y proteinas,
aunque todavia no se sabe como. Las fibras pueden interferir con la absorcion
de algunas vitaminas y la absorcion de minerales tales como calcio, hierro, zinc
y cobre. La reduccion de minerales puede deberse a la presencia de acido fitico
y otros quelantes en la fibra. Existen varios tipos de fibra que poseen la habilidad
de retener acidos biliares y fosfolipidos, provocando el aumento en la absorcion
de éstos. La capacidad para retardar la absorcion de acidos grasos e interferir
con la absorcion del colesterol, favorece la reduccion de lipidos en el torrente
sanguineo, lo que podria ser muy 0til en el tratamiento de la obesidad (Borderias
et al., 2005).

2.2.5 Aplicaciones de la fibra dietética



Actualmente se esta realizando un gran esfuerzo en el desarrollo de nuevos
productos con altos contenidos de FD para tratar de elevar su ingesta en la dieta
diaria. De forma general, estos productos presentan defectos sensoriales como
el sabor, lo que limita la cantidad de fibra incorporada hasta alrededor del 10%,
provocando la necesidad de consumirlos en cantidades relativamente grandes
para lograr una funcion fisiol6gica particular. Larrauri y sus colaboradores (1995)
elaboraron tabletas con fibra dietética en polvo obtenida a partir de cascaras de
pifia. Idealmente las tabletas contienen un alto contenido de fibra dietética y
pueden ser masticadas o tragadas varias veces al dia, lo que perrmite una
dosificacion rapida, comoda y exacta de este componente en el organismo
humano, ademas de presentar mejor conservacion debido a su menor superficie
de contacto con los agentes externos y un menor volumen, facilitando su

envasado y transportacion.

Aparte de los usos clasicos de la FD en productos de panificacion, surgen nuevas
aplicaciones de la fibra en alimentos como el pescado o en productos
reestructurados como el surimi. El hecho de adicionar fibra a tales productos, que
en principio no la contienen puede verse inapropiado cuando uno sigue con una
dieta balanceada (fruta, vegetales, legumbres, carne y pescado). Pero la verdad
es que un gran numero de nifios consumen productos que contienen
esencialmente proteinas y grasas, consumiendo muy esporadicamente
alimentos que contengan fibra. Borderias y sus colaboradores (2005) usaron
guitosana (su precursor es la quitina) en productos reestructurados y obtuvieron
un producto alimenticio con mejor funcionalidad y un mayor beneficio nutricional.
La fibra en cantidades grandes puede cambiar la consistencia, la textura, el
comportamiento reoldgico y las caracteristicas sensoriales de los productos
finales; en ciertos casos el uso de FD es limitado. La emergencia de novedosas
fuentes de fibra y la mejora en su funcionalidad (todos los parametros que hacen

de un alimento aceptable para procesarlo y consumirlo) han ido ofreciendo



nuevas oportunidades de su uso en laindustria de alimentos. Aparte del propdsito
nutricional, la fibra puede ser usada para propdésitos tecnologicos y econémicos.
Como agente tecnolégico sus usos pueden abarcar desde agentes que

proporcionen volumen o sustitutos para grasas (Guillon et al., 2000).

2.2.6 Funcionalidad de la fibra.

No toda la fibra puede ser incorporada de la misma manera (cantidades y formas)
y n el mismo tipo de alimentos (bebidas, productos secos, aderezos, carnes,
pastelitos y productos de panificacion). Sus propiedades funcionales son factores
determinantes de su uso. También dependen de la manera en la que el alimento
es procesado, de la interaccion de los elementos estructurales y el arreglo

espacial entre ellos.

Las propiedades fisicoquimicas de la FD juegan un papel importante en su
funcionalidad: dimensiones, porosidad del area de superficie, capacidad de
hidratacion, comportamiento reoldgico, capacidad de unir grasa. El color y el
sabor son también de suma importancia. Por ejemplo, las gomas han sido usadas
por afios como espesantes o para impartir viscosidad a la fase acuosa en
sistemas alimenticios, ellas proveen textura y cuerpo, también hacen mas dificil
dispersar o separar materiales, estabilizan suspensiones (solidos dispersos en
agua), emulsiones (aceite disperso en agua 0 agua dispersa en aceite) y
espumas (gas disperso en liquido o solido). También imparten estabilidad en
productos congelados y control en la sinéresis. Generalmente son usadas en

pequefas cantidades.

La FD (sea soluble o insoluble) se usa como agente texturizante o para impartir
volumen, esos efectos se deben a su propiedades de hidratacion. Las
propiedades de la FD logran repercutir en efectos desagradables tales como el
cambio en la textura y el sabor. Las fibras insolubles pueden resultar en una

textura granular y en la degradacién de las propiedades funcionales de un



alimento. El tamafio de las particulas también influye para obtener esos efectos

y debe ser adaptada a la aplicacion (Guillon et al., 2000).

2.2.7 Efecto del procesamiento sobre la funcionalidad de la fibra.

Las propiedades fisiologicas de la fibra pueden ser manipuladas a través de
tratamientos: quimicos, enzimaticos, mecanicos (molienda), térmicos (extrusion)
para mejorar su funcionalidad. La fuente de fibra, su historia y las condiciones de
operacion influyen en el tratamiento. En los tratamientos enziméticos y quimicos,
si las sustancias quimicas o las enzimas escogidas son las apropiadas, resultan
en un incremento en la cantidad de fibra soluble con posible depolimerizacién de
la fibra soluble a costa de la fibra insoluble. La fibra soluble depende de su peso
molecular y su concentracion puede contribuir al aumento de la viscosidad. La
matriz de la fibra insoluble puede exhibir mejor hinchamiento probablemente
debido a un incremento en su porosidad y baja o alta retencion de agua
dependiendo de la distribucion del tamafio del poro. La energia mecanica puede
tener un efecto profundo sobre los polisacaridos. La fuerza cortante puede
depolimerizar a los polisacaridos solubles tales como B-glucanos. La molienda
puede afectar las propiedades de hidratacion, como resultado del incremento del
area de superficie, las fibras se hidratan mas rapidamente. El calentamiento
generalmente provoca cambios en el intervalo de solubilidad. En particular
grandes cantidades de pectinas, arabinoxilanos y p-glucanos se encuentran en
la fraccidn soluble porgue son parcialmente degradadas por los tratamientos
(Guillon et al., 2000).



2.2.8 Determinacion de Fibra Dietética

La evolucién en la metodologia de la FD ha sido lenta, principalmente por la
creencia en los valores no nutritivos de la Fibra. El desarrollo de la metodologia
no ha sido facil debido a que la FD no es una entidad simple, es un complejo
mixto de diferentes componentes. Los antiguos métodos, los cuales
subestimaban el contenido de la FD han sido expuestos y los métodos oficiales

han sido desarrollados dando un buen estimado de ésta.

Los primeros métodos para la estimacion del contenido de la FD fueron
desarrollados para el analisis de alimento para ganado y no para humanos. En la
primera mitad de 1800, Einhof obtuvo un estimado por la extraccion de alimento
molido con agua caliente. Unos pocos afios mas tarde, se desarroll6 un método
de Fibra Cruda basado en la extraccion secuencial de alimento por acido y alcali.
El método de la Fibra Cruda fue adaptado por la AOAC en el segundo periodo de

1800. Este método fue continuamente

Usado para el analisis de fibra en alimento para humanos y animales hasta 1960
s6lo por la falta de un método alternativo que diera resultados rapidos y
reproducibles. Con el tiempo el método de la fibra cruda mostré que daba un
conteo incompleto de la FD debido a la gran cantidad de hemicelulosa, lignina y

algo de celulosa que era extraida con soluciones acidas y alcalinas.

En la mitad de la década de los 70’, la definicion de FD evolucion6 para
reemplazar el término de Fibra cruda debido a la relacién entre la FD y el
desarrollo de ciertas enfermedades donde la medicion de la fibra y sus

componentes se volvié mas critica.

A pesar del gran progreso que se ha hecho para desarrollar métodos analiticos
para la determinacion de fibra dietética en alimentos, no ha sido desarrollado un
método ideal, rapido, confiable y barato para el analisis de rutina. Actualmente
los métodos mas usados son el método enzimético gravimétrico de la Association

of Official Analytical Chemist (AOAC) y el enzimatico-quimico de Englyst; el



primero es el método recomendado en al menos diez paises, incluido Estados

Unidos. El segundo es el método oficial en el Reino Unido (Prosky et al., 1985).

El método oficial 985.29 de la AOAC (AOAC, 2000) esta basado en la remocion
enzimatica de almidén y proteina, seguida de una precipitacion de la FDS con
etanol, que se seca y se pesa. Los valores obtenidos por el método enzimatico
se corrigen por el contenido de proteina y cenizas. Han sido propuestas nuevas
modificaciones al método de la AOAC porgue a pesar de ser el método oficial, se
han reportado una serie de problemas asociados a la sobreestimacién de FD en
frutas, vegetales y algunos cereales ya que la cuantificacion de la FDS no es
precisa, debido a la precipitacion incompleta de la fraccion soluble y a la
coprecipitacion de componentes no fibrosos. Ademas los constituyentes de la FDI
forman una matriz, la cual puede retener otras sustancias como las sales de los
reactivos. Algunos de estos compuestos pueden ser constituyentes de la fraccion
soluble, los cuales pueden ser cuantificados como FDI y no como FDS. Este
método no puede determinar las diferentes fracciones que componen la FD como
son las fracciones soluble e insoluble, la Lignina de Klason (LK), tampoco puede

identificar los polisacaridos que componen las fracciones soluble e insoluble.

Para obtener valores precisos del contenido de FD, el método
enzimaticogravimétrico de la AOAC se lleva a cabo omitiendo la precipitacion
etandlica para evitar la pérdida de la FDS, como lo reporta Mafas (1994). Este
método cuantifica la FD quimicamente lo que hace mas exacta la determinacion

y permite obtener informacidn acerca de la composicion de la fibra.

Los valores gravimétricos de FD en frutas generalmente son mayores que los
valores obtenidos por el método de Mafias. Las mayores diferencias entre los

resultados gravimétricos y los quimicos se encuentran en las muestras de citricos



CAPITULO Il (MARCO TEORICO)
3.1 COMPUESTOS BIOACTIVOS ASOCIADOS A LA FIBRA DIETETICA

Los compuestos bioactivos son constituyentes extranutricionales que estan
presentes en pequefias cantidades en los alimentos y estan siendo estudiados
intensamente para evaluar sus efectos en la salud, dando como resultado una
mejoria en la condicion de pacientes con enfermedades cardiovasculares y con
cancer sometidos a la ingesta de una dieta a base de plantas. Estos compuestos

varian ampliamente en estructuras y funciones

(Kris-Etherton, et al., 2002).

3.1.1 Compuestos Fendalicos.

Los compuestos fenolicos son metabolitos secundarios (compuestos no
esenciales para la supervivencia de la planta o de ciertas partes de ella) que se
derivan de rutas metabodlicas en plantas (pentosa fosfato y fenilpropanoide)
(Balasundram et al., 2005), estan presentes en todas las plantas y asi en nuestra
dieta. Existen mas de 8000 estructuras que han sido identificadas y que varian
de ser simples moléculas (p.e. acido fendlico con un anillo aromatico) a ser
compuestos altamente polimerizados (p.e. taninos). A pesar de esta diversidad

estructural, el grupo de compuestos son a menudo llamados como polifenoles.

Mas de 10 clases de polifenoles han sido definidos sobre la estructura quimica

basica. Estan divididos dentro de los siguientes grupos principales:

* Acidos fendlicos que son derivados hidroxilados del &cido benzoico (C6 —C1) y
son bastante comunes tanto en estado libre como combinados como ésteres o

glicésidos (acido galico).

* Acidos fendlicos derivados del acido cindmico (C6 — C3) (4cido cumarico,
ferdlico y cafeico), estan ampliamente distribuidas y raramente presentes en

estado libre y a menudo se encuentran esterificadas.



* Esteres glicosidicos fenilpropanoides.

Los flavonoides son un grupo de derivados benzo-y-pirano, se encuentran
predominantemente en células vegetales, estan presentes como agliconas,
glicosidos y derivados metilados. Dependiendo del grado de oxidacion del anillo
pirano central, pueden estar subdivididos en varias clases de flavonoides y
compuestos relacionados conflavonoides: flavonas, flavonoles, flavononas,
isoflavonas, flavanos, lavanolesy antocianinas. El anillo pirano puede ser abierto
(charcones) y reciclados dentro de un anillo furano (auronas) (Skerget et al.,
2005).

Los fenoles principales en cereales y leguminosas son los flavonoides, los &cidos
fendlicos y los taninos, también la fraccion soluble de los cereales poseen B-
glucano que estéa fuertemente asociada con la reduccion del riesgo de padecer
de enfermedades coronarias, ya que ayuda disminuir los niveles de colesterol
(Kris-Etherton et al., 2002).

Aparte de las flavonas y los flavonoles, las antocianinas son los mas abundantes
y ampliamente distribuidos, en el amaranto se encuentran presentes en una gran
proporcion (Czerwiriski et al., 2004) y a las cuales se les atribuyen algunos
beneficios terapéuticos como propiedades antiinflamatorias, anticancerigenos,

vaso-protectores y quimicoprotectores (Awika et al., 2004).

Los compuestos fendlicos son especies altamente reactivas lo cual complica su
extraccion y su recuperacion ha llegado a ser un poco problematica. La extraccion
es complicada por la distribucion desigual de los fenoles. A nivel subcelular, los
fenoles se encuentran principalmente en las vacuolas, en pequefias cantidades.
La presencia de compuestos fendlicos en forma soluble, suspendida o coloidal y
en combinacion con componentes de la pared celular, puede tener un impacto

significativo en su extraccion

(Robards et al., 1999).



3.2.2 Clasificaciéon de interés nutricional: polifenoles solubles e

insolubles.

La localizacion de los compuestos polifendlicos en la planta (libres en la fraccién
soluble de la célula o unidos a componentes de la pared celular), junto con su
estructura quimica, permite diferenciar entre polifenoles solubles e insolubles.
Esta clasificacion es util, desde un punto de vista nutricional, ya que el destino
metabdlico en el tracto gastrointestinal y los efectos fisiolégicos de cada grupo

van a depender en gran medida de sus caracteristicas de solubilida .

Los polifenoles solubles son aquellos compuestos de bajo e intermedio peso
molecular, extraibles por diferentes solventes. Este grupo incluye a los
compuestos polifendlicos de bajo y medio peso molecular no unidos a
componentes de membrana, tales como fenoles sencillos, flavonoides y taninos
gue cumplan esas condiciones. Los polifenoles insolubles o taninos condensados
son aquellos polifenoles de alto peso molecular, superior a los 5000 daltones, o
compuestos unidos a fibra y proteina que no se solubilizan en los solventes
utilizados habitualmente y que requieren de una hidrélisis acida para ser
extraidos. Este grupo esta constituido, basicamente por los taninos condensados,
gue tienen un elevado peso molecular y por acidos fendlicos y otros polifenoles
de bajo peso molecular unidos a polisacaridos de la pared celular y a

proteinasformando complejos estables insolubles.

Las caracteristicas de solubilidad de los compuestos fendlicos son un factor
importante en la biodisponibilidad, y en consecuencia, en los efectos fisioldgicos
de los mismos. Los polifenoles insolubles (taninos condensados o
proantocianidinas) no se digieren y se pueden recuperar parcial o totalmente de
forma cuantitativa en heces. Mientras que una parte de los polifenoles solubles,

tales como flavonoides, isoflavonoides, etc., pueden llegar a atravesar la barrera



intestinal y se pueden encontrar en sangre como tales o como metabolitos, siendo

responsables de sus efectos fisioldgicos (Sdnchez-Moreno, 2002).

3.1.3 Compuestos fendlicos como antioxidantes.

La peroxidacion lipidica juega un papel importante en el deterioro de alimentos
durante su almacenamiento. Los lipidos y las sustancias que pueden ser
susceptibles a la oxidacidén estan presentes en casi todos ellos. El problema del
dafio oxidativo es un aspecto importante para la preservacion de alimentos,
especialmente cuando propicia el desarrollo de sabores y olores desagradables.

Es vital para la industria alimentaria resolver este problema.

Los radicales libres atacan los acidos grasos insaturados en la biomembrana,
resultando en la oxidacion lipidica de la membrana, en un decremento de la
fluidez, y en dafio a las proteinas membranales lo que lleva a la inactivacion
celular. El dafo celular debido a la oxidacion lipidica esta fuertemente asociada
con el envejecimiento, carcinogénesis y otras enfermedades. Esta reportado que
el malonaldehido (MDA) toma parte en las reacciones con DNA y proteinas
causando mutaciones que conducen al cancer y puede ser un catalizador en la
formacion de N-nitrosaminas en alimentos que contienen aminas secundarias y
nitritos (Duh et al., 1999). Los polifenoles insolubles o taninos condensados son
aquellos polifenoles de alto peso molecular, superior a los 5000 daltones, o
compuestos unidos a fibra y proteina que no se solubilizan en los solventes
utilizados habitualmente y que requieren de una hidrélisis acida para ser
extraidos. Este grupo esta constituido, basicamente por los taninos condensados,
gue tienen un elevado peso molecular y por acidos fendlicos y otros polifenoles
de bajo peso molecular unidos a polisacaridos de la pared celular y a proteinas

formando complejos estables insolubles.

Las caracteristicas de solubilidad de los compuestos fendélicos son un factor
importante en la biodisponibilidad, y en consecuencia, en los efectos fisioldgicos

de los mismos. Los polifenoles insolubles (taninos condensados o



proantocianidinas) no se digieren y se pueden recuperar parcial o totalmente de
forma cuantitativa en heces. Mientras que una parte de los polifenoles solubles,
tales como flavonoides, isoflavonoides, etc., pueden llegar a atravesar la barrera
intestinal y se pueden encontrar en sangre como tales o como metabolitos, siendo

responsables de sus efectos fisioldgicos (Sanchez-Moreno, 2002).

3.1.3 Compuestos fendélicos como antioxidantes.

La peroxidacion lipidica juega un papel importante en el deterioro de alimentos
durante su almacenamiento. Los lipidos y las sustancias que pueden ser
susceptibles a la oxidacion estan presentes en casi todos ellos. El problema del
dafo oxidativo es un aspecto importante para la preservacion de alimentos,
especialmente cuando propicia el desarrollo de sabores y olores desagradables.

Es vital para la industria alimentaria resolver este problema.

Los radicales libres atacan los acidos grasos insaturados en la biomembrana,
resultando en la oxidacion lipidica de la membrana, en un decremento de la
fluidez, y en dafio a las proteinas membranales lo que lleva a la inactivacion
celular. El dafo celular debido a la oxidacioén lipidica esta fuertemente asociada
con el envejecimiento, carcinogénesis y otras enfermedades. Esta reportado que
el malonaldehido (MDA) toma parte en las reacciones con DNA y proteinas
causando mutaciones que conducen al cancer y puede ser un catalizador en la
formacion de N-nitrosaminas en alimentos que contienen aminas secundarias y
nitritos (Duh et al., 1999).

Para evitar el dafio de radicales libres y especies reactivas de oxigeno es
necesaria la adicion de antioxidantes. Antioxidantes sintéticos tales como el
hidroxianisol butilado (BHA) y el hidroxitolueno butilado (BHT) son adicionados
comunmente a los alimentos, sin embargo han mostrado efectos toxicos y
mutagénicos lo cual ha llevado a preferir el consumo de productos naturales

sobre los compuestos sintéticos y a la eliminacion de antioxidantes sintéticos en



la aplicacion de alimentos por parte de las industrias, motivando la busqueda de

alimentos que exhiban actividad antioxidante.

Varios estudios muestran que el amaranto es un pseudocereal que posee
propiedades nutraceduticas relacionadas con antioxidantes y que pueden ayudar
al cuerpo humano a reducir dafios oxidativos. Asi los antioxidantes se han
convertido en el interés tanto de investigadores como de los profesionales de la
salud, los flavonoides son el grupo de compuestos polifendlicos con mas potente
actividad antioxidante, Robards y sus colaboradores (1999) reportan que los
radicales fenoxi de los flavonoides exhiben potenciales de reduccién en el
intervalo de 540-700mV, por lo que se espera que inactiven eficientemente varias

especies reactivas de oxigeno con potenciales mayores (2000- 950mV).

3.1.4 Defensa antioxidante en alimentos y en sistemas

bioldgicos.

El papel de los antioxidantes es importante en la prevencion de la oxidacion de
los alimentos y de sistemas biologicos. Existe un gran nimero de mecanismos
diferentes por los cuales los compuestos fendlicos pueden actuar como
antioxidantes: via secuestrador de radicales libres, interrumpiendo la fase de
propagacion de la oxidacion lipidica; donador de hidrogenos; secuestrador del
oxigeno singulete, lo que impide la iniciacion de la reaccion por los radicales
libres; quelantes de iones metalicos o0 como sustratos para el ataque de

superoéxidos (Sanchez-Moreno, 2002).

La oxidacion de los acidos grasos poli-insaturados es muy compleja en sistemas
bioldgicos, las principales rutas son mostradas en el esquema 1 [ecuaciones (1)-
(8)]. Los acidos grasos poli-insaturados (LH) forman radicales alquilo (Le) en la
presencia de un iniciador, generalmente compuesto de metales e hidroperdxidos

[ecuaciones (1) y (2)]. Los radicales alquilo reaccionan rapidamente con oxigeno



para producir radicales peroxilo(LOOe), y propagarse en una reaccion en cadena
[ecuaciones (3) y (4)]. Los hidroperoxidos se descomponen en presencia de
metales para producir radicales alcohoxi (LOe) los cuales se parten en una
compleja mezcla de aldehidos [ecuacién (5)]. Los aldehidos son los principales
responsables del dafio causado a los tejidos biologicos y en lipoproteinas de baja

densidad (LDL), esos aldehidos reaccionan con las proteinas.

Iniciacion:

LOOH+Cu’ —LOe+Cu™"

LH+LOe — Le
Propagacion:

Le + 07— LOOe

LOOe +LH —- LOOH + Le
Descomposicion de hidroperdxidos:

LOOH+ Cu’ — LOe — Aldehidos

Aldehidos — Moditicacion y fragmentacion de proteinas B de LDL

Peroxidacion inhibida:
LOOe + AH — LOOH + Ae
LOe + AH — LOH + productos estables

ESQUEMA 1

En la presencia de antioxidantes (AH), la peroxidacion lipidica es retardada o
inhibida por la demora en el estado de propagacion del ciclo de autooxidacion
[ecuaciones (3) y (4), esquema 1]. Varias clases de antioxidantes pueden
interrumpir la formacion de radicales libres reaccionando con (1) radicales
peroxilo [ecuacion (7)] para inhibir la formacion de hidroperdxidos y (2) de
radicales alcohoxi [(ecuacion (8)] para inhibir la formacion de aldehidos (Frankel,
1999).

Para que un antioxidante sea considerado como eficiente, el radical fenoxi

formado en las reacciones anteriores no debe iniciar la formacién de radicales

(1
(2)

(3)
4)

(5)
(6)

(7)
(8)



posteriores y debe ser una especie relativamente estable ya sea por
deslocalizacion y por la ausencia de sitios apropiados para el ataque de una

molécula de oxigeno (Robards et al., 1999).

3.3.5 Relacioén estructura-actividad antioxidante de fenoles.

La actividad quimica de los polifenoles en términos de sus propiedades
reductoras como agentes donantes de electrones o hidrégenos predice su
potencial para actuar como secuestrador de radicales libres (antioxidantes). La

actividad de un antioxidante esta determinada por:

“Su reactividad como un agente donador de electrones o hidrégenos (lo cualse

relaciona con su potencial reductor)

*E| destino del derivado de la reaccion del radical con el antioxidante el cual esta

dirigido por su habilidad para estabilizar y deslocalizar al electrén impar.

* Su reactividad con otros antioxidantes. [] La transicion metal-quelante. Los
polifenoles poseen una estructura quimica ideal para ser secuestradores de
radicales libres, y han demostrado ser antioxidantes mas efectivos (in vitro) que
las vitaminas E y C. Esto se ejemplifica por estudios en donde se uso radidlisis
para la investigacion de las interacciones en el radical hidroxilo (*OH), el radical
azida (N3), el anion superoxido (O2*-), y el radical peroxil lipidico (LOO*) con
polifenoles, el intervalo de constantes de reaccion y la estabilidad del radical

antioxidante.

Los arreglos estructurales determinados por estos estudios imparten la maxima

actividad antioxidante en varios compuestos:
* El orto 3'4’-dihidroxi en el anillo B (p.e. en la catekina, luteolina y quercetina).

* En los arreglos del meta 5,7-dihidroxi en el anillo A (p.e. en el kaemferol,

asparginina).



* El doble enlace 2,3 en combinacion con el grupo 4-ceto y el grupo 3- hidroxilo
en el anillo C, por deslocalizacion electrénica (p.e. en la quercetina), mientras la
estructura orto dihidroxi en el anillo B de la molécula también esté presente. Sin
embargo, las alteraciones en los arreglos de los grupos hidroxilo y la sustitucion
de la contribucion de los grupos hidroxilo por la glicosilacién decrece la actividad

antioxidante.

La eficiencia de los compuestos fenélicos como antioxidantes depende, en gran
parte, de su estructura quimica. El fenol por si mismo es inactivo como
antioxidante, sin embargo, los compuestos orto- y para-difendlicos poseen
actividad antioxidante, la cualincrementa con la sustitucion de sus atomos de

hidrogeno por grupos etil o n-butil.

La actividad antioxidante de los acidos fendlicos y sus ésteres depende del
namero de grupos hidroxilo en la molécula. La propiedad de captar electrones del
grupo carboxilato en los acidos benzoicos tiene una influencia negativa en la
capacidad de donacion de H de los hidroxibenzoatos. De forma general, los
acidos cinamicos hidroxilados son mas efectivos que sus acidos benzoicos
homélogos. La mitad del potencial de reduccion ha sido descrito como un
parametro apropiado para la representacion de la actividad secuestradora de los
flavonoides. Esto fue razonado con base en que la oxidacion electroquimica y la
donacién de hidrégenos libres de radicales, implica el rompimiento del mismo
enlace fendlico entre el oxigeno y el hidrégeno, produciendo el radical fenoxi y el
H*, el cual consiste de un electrén y un ion H+. Asi un flavonoide con un valor
bajo para la mitad del potencial de reduccion (p. e. menor a 0.2 mV es un buen
secuestrador). Es interesante notar que los polifenoles con la mayor actividad
secuestrante incluyen aquellos con la estructura orto dihidroxi en el anillo B. Esto
ha sido reportado para flavonoides con valores de la mitad del potencial de
reduccion menores a 0.06mV que sufren los ciclos redox bajo condiciones
fisiol6gicas y asi estar disponibles para reducir la transicion de metales (Rice-
Evans et al., 1997).



3.3.6 Determinacion de la Actividad Antioxidante

Con el actual interés en la eficacia y funcibn de antioxidantes naturales en
alimentos y en sistemas biologicos, los métodos para medir la actividad
antioxidante han recibido mucha atencion. Varios métodos rapidos han sido
publicados y muchos protocolos in vitro son usados actualmente para evaluar
antioxidantes de interés en alimentos y en la nutricién. Sin embargo, la actividad
de los antioxidantes en alimentos y en sistemas biologicos es dependiente de
una multitud de factores, incluyendo las propiedades coloidales de los sustratos,
las condiciones, y el estado de oxidacion y la localizacién de antioxidantes en
diferentes fases. Cuando se prueba la actividad antioxidante in vitro, es muy
importante considerar la composicion del sistema, el tipo de sustrato oxidable, el
modo de acelerar la oxidacion, los métodos para medir la oxidacion y como

vamos a cuantificar la actividad antioxidante.

La efectividad del antioxidante es también determinada por el sistema,
dependiendo si es acuoso, lipidico o heterofasico, del tipo de sustrato lipidico
(triacilgliceroles, metilesteres, acidos grasos libres) incluyendo su estado
fisicoquimico, el grado de instauracion y el tipo de iniciadores. Por esta razon la
actividad antioxidante no puede ser determinada por un solo método. Cada
evaluacion debe ser llevada bajo varias condiciones de oxidacion, usando
diferentes métodos para medir los diferentes productos de oxidacion. Porque la
mayoria de los antioxidantes naturales son multifuncionales, un protocolo
confiable requiere la medicién de mas de una propiedad relevante para alimentos

o0 sistemas bioldgicos (Frankel et al., 2000).



3.3.6.1.Métodos para determinar la capacidad antioxidante

Se han desarrollado diversos protocolos para medir la capacidad secuestrante
de los antioxidantes usando una amplia variedad de sistemas generadores de
radicales y métodos para observar el punto final de la oxidacién. En algunos los
reactivos se mezclan y el punto final de la oxidacion se mide después de un
tiempo determinado, mientras que en otros la reaccion es monitoreada. Sin
embargo, esto ha llegado a incrementar la dificultad para comparar e interpretar
la actividad antioxidante de diferentes compuestos, en especial si se determina
la actividad antioxidante de extractos, aunque debe decirse que la actividad
también depende del modo de extraccion (Madhaui, 1996). Las caracteristicas

de varios métodos comunmente usados se describen enseguida.

Método del radical DPPH: El radical 2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH) fue uno de
los primeros radicales sintéticos en usarse para estudiar los efectos estructurales
sobre la actividad de los antioxidantes fendlicos. Funciona como oxidante el cual
debe ser reducido por el antioxidante (AH), llevandose a cabo la siguiente

reaccion:

DPPHe + AH — DPPH-H + Ae

La desaparicion del radical DPPH por la accion de los antioxidantes es medida
espectrofotométricamente a una longitud de onda de 515 nm, en una solucion
metandlica, hasta que la absorbancia permanece constante, el tiempo de prueba
puede variar de 10 a 20 min o hasta 6 h. El método es empleado para medir la
“eficiencia antirradical” depolifenoles como el acido cafeico y en diferentes vinos
y jugos de uva. Las pendientes de la absorbancia en funcién del tiempo requerido

para alcanzar su estabilidad, varian significativamente con los diferentes tipos de



antioxidantes y con sus concentraciones. Este método es limitado porque el
radical sélo puede ser disuelto en medio organico y porque losradicales DPPH
interactian con otros radicales (alquilo), ademas el tiempo de respuesta de la
curva para alcanzar la estabilidad no es lineal en diferentes proporciones de
antioxidante y DPPH, sin embargo presenta algunas ventajas, por ejemplo; es un
radical libre que no requiere de ser preparado con reacciones quimicas o
enzimaticas, ademas es un radical cromoégeno muy estable y presenta un pico de

absorbancia maxima a 515 nm en medio metandlico (Frankel et al., 2000).

*Método del radical ABTS: Es un método de decoloracion para medir la actividad
antioxidante usando el sistema enzimatico ABTS/H202/Peroxidasa y midiendo la
pérdida de la absorbancia. El radical ABTS++ es pre-generado por medio de
reacciones quimicas(diéxido de manganeso, persulfato de potasio) o enzimaticas
(peroxidasa, mioglobina) y el antioxidante o muestra a analizar es adicionado al
medio de reaccion. El resultado es la desaparicion del radical ABTS+e, la cual es
medida por el decremento en la absorbancia (para evitar interferencias se

selecciona una longitud de onda entre 400 a 750 nm). Este

Método presenta numerosas ventajas: es facil y rapido y no se requiere altas
temperaturas para generar los radicales y la actividad antioxidante puede ser

estudiada sobre un amplio intervalo de valores de pH (Arnao,et al., 2001).

Inhibicidén de la oxidacidn lipidica: La peroxidacion lipidica implica la generacién
de radicales libres, de manera que para medir la actividad antioxidante es
necesario propiciar la produccion de radicales libres y determinar el grado de
inhibicion de la oxidacién por la adicion de antioxidantes. La literatura describe
métodos para determinar el comportamiento de los antioxidantes enfocados
sobre la actividad en alimentos o la bioactividad en humanos. En el caso de los
sistemas alimenticios, la necesidad es determinar la eficacia de un antioxidante
para proteger a los alimentos del dafio oxidativo. La efectividad de los
antioxidantes se mide monitoreando la inhibicion de la oxidacion de un sustrato,
después de que es oxidado bajo condiciones estandar, los productos de la

oxidacion son medidos por métodos quimicos o instrumentales. Los



hidroperoxidos, son determinados por iodometria o por colorimetria con
tiocianato férrico y el resultado se expresa como el indice de peroxidos (IP), los
carbonilos totales se miden después de la reaccidén con 2,4-dinitrofenilhidrazina,
mientras que el malonaldehido, es determinado espectrofotométricamente a 532

nm debido a la reaccién con el &cido 2-tiobarbittrico (TBA) (Robards et al., 1999).

B-caroteno: los carotenoides son conocidos por secuestrar y desactivar radicales
libres in vivo e in vitro. Especialmente el 3-caroteno es conocido por proteger
membranas lipidicas aisladas, lipidos provenientes del higado, lipoproteinas de
baja densidad contenidas en lipidos, aunque teéricamente todos los carotenoides
con un doble enlace conjugado deben actuar similarmente. A diferencia de los
antioxidantes que actuan previniendo la formaciéon del radical libre y
consecuentemente la iniciacion de la oxidacion lipidica, la molécula de [3-
caroteno interviene en la reaccion de oxidacion secuestrando al radical libre e
impidiendo la formacién de radicales en cadena, este efecto se le atribuye a los
dobles enlaces conjugados que tiene la molécula y que son muy susceptibles al
ataque por radicales peroxilo. Taga (Robards et al.,, 1999) describe un
procedimiento para determinar la actividad antioxidante en el cual se prepara una
emulsion acuosa de los polifenoles extraidos, el caroteno y el acido linoleico. La
destruccion oxidativa del caroteno por los productos de degradacion del acido

linoleico en el sistema es medida espectrofotométricamente a 470 nm.

Liposomas: El método de Liposomas es usado a menudo como modelo para
estudiar la actividad antioxidante in vitro porque los liposomas pueden estar
relacionados con la estructura laminar de las membranas encontradas in vivo.
Para investigar el comportamiento del antioxidante en sistemas bioldgicos se
emplea lecitina de soya preparada como liposoma. El efecto inhibitorio del
extracto se determina espectrofotométricamente a 532 nm, cuantificando la

formacion de productos secundarios de la oxidacion del liposoma.



CAPITULO VI
4.1 ANALISIS FISICOQUIMICOS

Como se mencion6 anteriormente, La familia Amaranthaceae comprende mas de
60 géneros y alrededor de 800 especies. Son plantas herbaceas de 1.5 a 2m de
altura, tallo ramificado desde la base, hojas largamente pecioladas y ovadas que
miden aproximadamente 15cm de largo y 10cm de ancho, contienen numerosas
flores rojas o purpura de 4 a 5mm. El fruto es una cépsula pequefia que se abre
transversalmente y contiene una sola semilla blanca, lisa y brillante, ligeramente
aplanada y del tamafio de un grano de mostaza que posee notables propiedades

nutricionales.

El grano pequeiio, aproximadamente de 1 mm de diametro, posee notables
propiedades nutricionales. Comparando las composiciones de granos
convencionales, pues s se observa que los niveles de proteina, grasa, fibra y
cenizas son mas altos en el amaranto, mientras que la humedad y carbohidratos
totales son mas bajos. El alto potencial del amaranto como fuente alimenticia se
basa en su alto contenido de proteina, ademas esa proteina esta compuesta por
un buen balance de aminoacidos esenciales, debido a lo interesante de la
composicion de la proteina, varios investigadores han estudiado el contenido de
fracciones proteinicas. El amaranto contiene altos niveles de lisina, sin embargo
la leucina es invariablemente el principal aminoacido limitante (Saunders et
al.1984). El contenido de lipidos oscila entre el 3.1 y 6.5%, para A.
hypochoncriacus (Sanchez-Moreno et al., 1980), el aceite de amaranto contiene
una cantidad considerable de acido linoleico, oleico, palmitico, unas trazas de
linolénico y otros acidos grasos, en total alrededor del 76 % del aceite es

altamente insaturado.

Tambien La morfologia del grano de amaranto ha sido descrita en detalle por
Irving et al., 1981 (figura 1). Debido a la morfologia y a la estructura del grano de
amaranto, donde el pericarpio (o cascara) y el perispermo son adyacentes, €stos
se encuentran firmementeunidos y es complicado separarlos, asi mismo con la

region donde el perispermo esta unidocon la pared celular gruesa y larga del



endospermo, ademas de que la cascara s6lo comprende una delgada capay la
parte exterior de ésta contiene pigmentos que dan a la semilla su color. Estudios
de molienda muestran que se puede separar la cascara/germen del perispermo
con una trituracion abrasiva, las cenizas son concentradas en la fraccidén
cascara/germen y con una molienda abrasiva secuencial el hierro y cobre son
concentrados en el germen mientras que minerales como el calcio, sodio y

manganeso son concentrados en la cascara (Saunders y Becker, 1984).
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Figura 1. Estructura del grano de amaranto.

4.1.1. ANALISIS PROXIMAL

Enlatabla 3.1 se muestra la composicién de la harina integral de amaranto asi
como el rendimiento y la composicion de las fracciones obtenidas por medio de
la tamizacion. Tambien en En la tabla se incluye la composicion de la Fraccion
Rica en Pericarpio (FRP); que obtuvieron Saunders y Becker,mezclando las
fracciones con mayor contenido de Fibra (mallas 30 y 40). Como se observa en
la tabla 3.1, la fraccién con mayor valor de fibra cruda fue la obtenida por la malla

30 (8.38%) que también presenta un alto contenido de proteina.



Tabla 3.1 Distribucion y composicion de la harina integral de amaranto y de las
fracciones obtenidas mediante separacion por tamizacion. Incluye FRP.

Distribucion Humedad “°Proteina Carbohidratos* Y Fibra %P Cenizas
0q % 04 04 Cruda 0q
%0
Harina 05.82 8.50+ 037 16.9610.56 68.35 3.05+0.37 3.14 £ 0.03
integral
Malla 0.28 ND 19.63 + 0.38 ND 8.38 + 0.36 ND
30
Malla 6.31 9.30+0.19 16.87 +0.43 65.13 5.84 +2.59 2.86 +0.01
40
Malla 20.86 945+042 17.23+042 67.22 3.70 + 0.08 2.40 + 0.06
50
Malla 12.26 9.55 1 0.25 16.23 + 0.01 68.81 3.00+ 0.09 241+ 0.06
60
Malla 17.73 950+ 0.10 17.78 +0.72 67.56 2.82+0.19 2.29+0.03
80
Malla 38.38 913+0.26 26.29+2.50 590.71 2.24 1+ 0.06 2.63 +0.01
100
FRP 6.59 240+ 0.14 17.70+ 2.00 64.67 6.40 1+ 0.20 2904+ 0.03

* cada valor es el promedio + desviacién estandar de un experimento por triplicado

® base seca (g/100 g)

*Obtemdos por diferencia, incluye almidon v Fibra Dietética Soluble y parte de Inscluble
ND = No determinado

En el amaranto el endospermo remanente es apenas una capa muy delgada que
contiene reservas en forma de proteina y la cual se encuentra unida fuertemente
a la cascara (Saunders y Becker, 1984). En el perispermo el mayor componente
es el almidén aunque también tiene un alto contenido de proteina la cual esta
presente en pequeiios depdsitos entre los granulos de almidon, lo que explica la

presencia de proteina en las fracciones de malla 30 y 40.

4.1 2 ANALISIS DE METODOS EMPLEADOS PARA DETERMINAR FD.

A continuacion se muestran los resultados de los métodos para medir la fibra: el
método de fibracruda; el método enzimatico gravimétrico de la AOAC y el método

reportado por Mafas et al, (2004).



En la tabla 3.2 se observa que los valores de fibra cruda son poco méas de la
tercera parte de los valores de FDT segun el método oficial. Cabe resaltar que la
lignina (4.12%)

Tabla 3.2 Contenido de fibra en la FRP de amaranto de acuerdo a diferentes métodos
(base seca, g / 100 g)
Fibra Cruda Fibra Dietetica Total Fibra Dietetica Total
(Metodo AOAC) (Meétodo de Manas)
6.40 +0.20 15.80 £ 0.30 15.10

Hay que indicar que, a pesar de las discrepancias, el método de la AOAC es el
mas utilizado debido a que se adapta a las necesidades del control de calidad,
es mas rapido que el de Mafas y cuantifica por completo la FDT, Ademas, tiene
la ventaja de que los residuos.

se podrian caracterizar en término de los policacaridos que los componen,
obteniendo la misma informacién detallada de los métodos enzimaticos-quimicos
(Hernandez et al.,1995). En general los valores de FDT son muy parecidos al

reportado por Czerwifiski et al, 2004) para el amaranto (14.5 + 0.9).

4.2.3 CARACTERIZACION DE LA FIBRA DIETETICA

Como se muestra en la tabla 3.3 la fraccion soluble de la FD es muy pequeia
(1.63%) y contiene méas Azucares Neutros (AN) que Acidos Urénicos (AU), lo que
indica que hay una cantidad pequefia de hemicelulosa soluble o de pectinas
porque ambos provienen de la hidrélisis de éstas moléculas. Las hemicelulosas
incluyen xilanos, mananos y xiloglucanos los cuales estan formados por unidades

de glucosa unidas a cadenas cortas de arabinosa (que se cuantifican como AN)



y/o acido  glucor6nico los cuales se cuantificancomo  AU.

Tabla 3.3 Composicion de la Fibra Dietética en la Fraccidon Rica en Pericarpio de
amaranto (Método de Maiias) (base seca. g/ 100 g)
Componente FDI % FDS %
Aztcares neutros 6.53 + 047 1.45 +0.25
Acidos urénicos 2.82+049 0.18 +0.05
Lignina de Klason 412+041 -
Total 13.47 1.63

FDT = (FDI +FDS) 15.10

La lignina esta relacionada con el efecto hipocolesterolémico asociado al
consumo de fibra, ya que tienen la capacidad de adsorber acidos biliares.
(Grigelmo et al., 1999). El contenido de lignina de Klason, 4.12%, se encuentra
en un intervalo aceptable para los cereales, es un valor menor que el reportado
para el pan integral (5.5%), para el salvado de avena (5.3%) (Grigelmo et al.,

1999) y es mayor que el de las hojuelas de avena (2.22%) (Mafas et al., 1994).

Es importante considerar que la lignina favorece la formacion de productos
condensados con celulosa, sustancias pécticas y proteinas que no pueden ser
hidrolizadas por el tratamiento acido y dan lugar a un residuo que también se
cuantifica dentro de la fraccion de lignina de Klason. Por otro lado los tejidos
vegetales contienen polifenoles libres o taninos condensados que al ser
calentados en medio acido forman un compuesto tipo lignina que es resistente a
la hidrdlisis acida y permanece en el residuo para ser cuantificado como lignina,

lo que ocasiona que ésta sea sobreestimada.



4.2.4 RELACION ENTRE LAS FRACCIONES SOLUBLE E INSOLUBLE DE LA
FD.

La relacién entre las fracciones soluble e insoluble de la FD debe estar en
elintervalo de 1.0-2.3 para poder obtener el efecto fisioldgico asociado con ambas
fracciones (Grigelmo-Miguel et al, 1999).

En la Tabla 3.4 se muestran los valores de la relacion FDI/FDS para la FD de
diversos cereales incluyendo la FRP de amaranto. Como puede notarse, a
excepciéon del salvado de avena, ningun cereal tiene una relacién de fibra
insoluble-fibra soluble 6ptima.

La FRP de amaranto presenta una relacion de FDI/FDS de 8.56 que es 3 veces
mayor a la recomendada, debido a su alto contenido de fibra insoluble y su bajo
contenido de fibra

Soluble.

Tabla 3.4 Relacion FDIFDS en la FRP del amaranto y en algunos derivados de

cereales
Fuente de Fibra Fibra Fibra Relacion
Fibra Dietetica Dietetica Dietetica Total FDL'FDS
Soluble Insoluble
*Salvado de 0.40 87.47 87.87 218.7
maiz
*Salvado de 2.87 41.59 44,46 14.5
trigo
*Salvado de 3.17 7.07 10.24 2.2
avena
*Bagazo de 1.69 41.42 43.11 245
cebada
FRP Amaranto 1.63 13.47 15.10 8.56

*Grigelmo. et al.. 1999
La fibra insoluble también favorece el transito del quimo alimenticio a través del
intestino delgado, porque la celulosa hace que se produzcan bolos alimenticios
gue se desplazan por el tubo digestivo con mas rapidez, mientras que la fraccién
soluble esta involucrada en la reducciéon de niveles de colesterol y de absorcién

de glucosa (Periago et al., 1993). En muchos alimentos, la FDS y la FDI estan



intimamente mezcladas y se ingieren juntas, la gran mayoria son ricos en un tipo
de fibra o en otro (Olson et al., 1987).

4.3 ANALISIS DE POLIFENOLES

Estudios epidemioldgicos han sugerido que dietas ricas en cereales tienen un
papel importante en la prevencién de enfermedades crénicas. El efecto benéfico
en la salud derivaen la ingesta de cereales con un elevado contenido en fibra
dietética y/o algunos componentes asociados con la fibra incluyendo a los
polifenoles (Yuan et al., 2005) ya que estan asociados con las capas exteriores,
particularmente con la capa de aleurona (Esposito et al., 2005)

La Tabla 3.5 muestra el contenido de PS en etanol y en agua y PNS. Los valores
para los PS en la FRP de amaranto son muy bajos si se comparan con el valor

obtenido para los PNS. De acuerdo con esto se debe a que las propiedades de

Tabla 3.5  Contenido de polifenoles solubles (PS) v no solubles (PNS) o polifenoles
hidrolizados en la Fraceion Rica en Pericarpio de Amaranto (base seca)

Polifenoles Solubles Polifenoles no Solubles Total
(hidrolizados)
Etanol Agua Metanol
(mg ac. Tanico/g (mg ac. Tanico/g (mg ac. Tanico/g muestra)
muestra) muestra)
0.80+0.05 0.16 +£0.01 4811045 5.77

los PS estan relacionadas a la fraccién soluble de la fibra, mientras que las

propiedades de los PNS

Se relacionan a la fraccion insoluble, por lo tanto si la FRP tiene un contenido
mayoritario de fibra insoluble, habra mas PNS.

Los valores mostrados en la tabla 3.5 para PNS son mayores para otros tipos de
cereales tales como el salvado de trigo (3.0) y para el salvado de avena (0.2-0.3),
pero es muy bajo si se compara con el reportado para el salvado de sorgo (26.3),

limén mexicano maduro (8.0), limén persa maduro (19.9), salvia (47.6) y



manzanilla (24.8). Los salvados de cereales del trigo, cebada y arroz, entre otros
son promovidos como buenas fuentes de antioxidantes y son vendidos en el
mercado para fortificar productos horneados. La FRP de amaranto ofrece una
ventaja en términos de valor antioxidante por gramo de muestra (Awika et al.,
2004; Bandoniene et al., 2000; Ubando, 2003).

4.4 EVALUACION DE LA ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE

Adicionalmente al tipo de polaridad del disolvente de extraccion, la actividad
antioxidante también depende del procedimiento de aislamiento, de la naturaleza
lipofilica de la molécula y de la afinidad del antioxidante por los lipidos. El
potencial antioxidante de un compuesto es diferente dependiendo del método de
prueba, o para el mismo método cuando la polaridad del medio es diferente. Un
fendmeno conocido como la “Paradoja polar’” ha sido reportada en varias
investigaciones; los antioxidantes hidrofilicos son mas efectivos que los
antioxidantes lipofilicos en aceites, mientras que los antioxidantes lipofilicos

presentan mayor actividad en emulsiones (Moure et al., 2001).

La actividad antioxidante debe ser evaluada con diferentes métodos para
diferentes mecanismos. Los métodos mas usados prueban: el dafio oxidativo en
el DNA, los niveles de antioxidantes de bajo peso molecular o de enzimas
antioxidantes, el dafio oxidativo a lipidos y el dafio a proteinas. La mayoria de
estos métodos estan basados en la habilidad para secuestrar diferentes radicales
libres, pero también la habilidad quelante es responsable de la actividad

antioxidante en sistemas lipidicos.

Medir la accion protectora hacia la oxidacion de lipidos es muy frecuente, con
triacilgliceroles, aceites vegetales o aceites de pescado. Y debido a que los
sistemas alimenticios son emulsiones, el estudio de la peroxidacién lipidica en
emulsiones es basico para estudiar la estabilidad, y la influencia en la actividad

antioxidante de las sustancias solubles presentes en la fase acuosa.



Los liposomas también se han usado para estudiar la oxidacion en sistemas
parecidos a las condiciones en vivo, debido a la similitud entre la composicion de
las membranas lipidicas y a las membranas biolégicas (Moure et al., 2001).

Para determinar la actividad antioxidante de los extractos de amaranto usaron
los siguientes métodos: el efecto secuestrante sobre los radicales DPPH y ABTS,
el método del blanqueo del B-Caroteno, el método del tiocianato férrico para

estimar el nivel de peroxidos y la peroxidacién de liposomas.

En las evaluaciones de la actividad antioxidante emplearon Trolox (acido 6-
hidroxi- 2, 5, 7, 8-tetrametil-croman-2-carboxilico), acido carboxilico derivado del
a-tocoferol, como antioxidante estandar ya que este puede ser disuelto en agua
(como sal) o en medio organico (como acido). En ambos medios de reaccion, 1

mol de Trolox secuestra 2 moles de ABTS o DPPH.

4.4.1. Capacidad secuestrante sobre el radical 1,1-Difenil-2-picrilhidrazil
(DPPH)

En la grafica 1 se observa que el Trolox presenta una excelente actividad
antioxidante ya que la absorbancia disminuye rapidamente, practicamente a los
diez minutos la absorbancia se estabiliz6 alcanzando su maximo poder
secuestrante. Mientras que los extractos de amaranto disminuyen lentamente la

absorbancia, aun alos treinta minutos no alcanza su maximo poder secuestrante.

Esta prueba evalla la rapidez en el efecto secuestrante del antioxidante sobre el
radical DPPH, asi se sabe que tan eficientes son los compuestos fendlicos de un

extracto.



Grafica 1. Efecto secuestrante sobre el radical DPPH. Concentracion
de polifenoles en los extractos = 200 ppm
Concentracion del trolox =200 ppm
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La tabla 3.6 muestra el porcentaje de la capacidad secuestrante de los extractos
de amaranto sobre el radical DPPH. Al comparar con la capacidad secuestrante
del trolox, los extractos de la FD del amaranto presentan una actividad

antioxidante moderada en lo que respecta a la capacidad de secuestrar radicales.

Tabla 3.6 Capacidad secuestrante sobre el radical DPPH a los treinta minutos.

Antioxidante Concentracion 04 Capacidad
(ppm) secuestrante
Extracto de amaranto 200 71.80 + 5.40

Trolox 200 96.30 = 1.80



4.4.2. Capacidad secuestrante sobre el radical Acido 2,2 -azino-bis (3-
etilbenzotiazolin-6-sulfénico) (ABTS)

El extracto de amaranto presenta una menor capacidad secuestrante comparada
con el Trolox. El porcentaje de la capacidad secuestrante, de los extractos de
amaranto es del 70.8% mientras que el Trolox presenta un porcentaje de 97.8%
de acuerdo con I(Tabla 3.7)

Tabla 3.7 Capacidad secuestrante sobre el radical ABTS a los trece minutos.
Antioxidante Concentracion % Capacidad
(ppm) secuestrante
Extracto de amaranto 200 70.80 + 1.52
Trolox 200 07.80 + 1.36

En la grafica 2 se observa el efecto secuestrante de los extractos de amaranto
sobre el radical ABTS. Aqui también se observan diferencias en las curvas de

respuesta.



Grafica 2. Efecto secuestrante sobre el radical ABTS. Concentracion
de polifenoles en el extractos = 200ppm
Concentracion del trolox =200 ppm
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Algunos autores describen reacciones cinéticas bifasicas entre el radical ABTS y
algunos olifenoles en alimentos (Villafio et al., 2004; Arnao et al., 2001) y en este
caso también se observd. Este tipo de reaccion consiste de una actividad
secuestrante inicial muy rapida en donde los compuestos mas activos reaccionan
inmediatamente con el radical, son formados los productos de reaccion y, junto
con los polifenoles menos reactivos, dan una segunday lenta reaccién. El periodo
del minuto tres (adicion del extracto) al minuto cuatro corresponde a la actividad
secuestrante “rapida” (minuto tres: 0.631 nm - minuto cuatro: 0.236 nm), mientras
gue el punto final a los trece minutos (0.207 nm) es conocido como actividad

secuestrante “total”.



Esta prueba indica que tan activo es el antioxidante ya que tanto el extracto de

amaranto como el Trolox, se estabilizan casi al mismo tiempo.

De los resultados anteriores se entiende que los extractos de amaranto poseen
una capacidad secuestrante moderada sobre el radical ABTS, en comparacion
con los extractos de limén, los cuales muestran una actividad antioxidante entre

98% a 99.6% en las mismas condiciones que el ensayo (Ubando, 2003).

4.4.3. Actividad antioxidante determinada por el blanqueo del B-

caroteno

La actividad antioxidante de los compuestos del extracto de amaranto sobre la
autoxidacion del acido linoleico son reportados en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8 Actividad antioxidante determinada por ¢l f-Caroteno a los 120 min.
Antioxidante Concentracion (ppm) % Actividad
antioxidante
Extracto de amaranto 200 7240 + 0.56
Trolox 200 93.60 + 2.60

El extracto de amaranto muestra una buena actividad antioxidante ya que evita
en un gran porcentaje el blanqueo del p-Caroteno, lo que indica que reduce de
manera satisfactoria los radicales generados por la oxidacion del acido linoléico,
aunque su actividad es menor que la del Trolox, este comportamiento se debe a
las diferencias en las solubilidades de los compuestos fendlicos en la emulsion
(aceite-agua), por lo que se reparten entre las dos fases, influyendo en los

resultados de la oxidacién (Montoro et al., 2005).



Otro factor importante es que el acido linoleico forma micelas en sistemas
acuosos, las cuales tienen propiedades coloidales diferentes que afectan
fuertemente el comportamiento de los iniciadores de la oxidacion y de los
antioxidantes (Frankel et al., 2000).

Como se observa en la gréfica 3 el Trolox muestra la mayor actividad
antioxidante, seguida del extracto de amaranto.

Grafica 3.  Actividad antioxidante determinada por el blanqueo del p-Caroteno.
Concentracion de lo polifenoles en los extractos = 200ppm
Concentracion del trolox = 200 ppm
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En este modelo el B-Caroteno sufre una rapida decoloracién en ausencia de un
antioxidante (control). Esto ocurre por la oxidacion del B-Caroteno y del acido

linoleico, que generan radicales libres. El radical libre formado a partir del acido



linoleico ataca la molécula altamente insaturada de p-Caroteno. Como resultado
ésta es oxidada y dividida en partes, subsecuentemente el sistema pierde al
croméforo y el caracteristico color naranja (Abdille et al., 2005).

4.4.4. Inhibicién de la Oxidacion Lipidica

Con el objeto de tener datos mas representativos del comportamiento de los
polifenoles asociados a la FD del amaranto, como antioxidantes en alimentos,
evalaron su ctividad antioxidante en una emulsion aceite de chia:agua. El
contenido de peroxidos en las emulsiones se determiné de acuerdo al método

colorimétrico del tiocianato férrico.

Los resultados que se muestran en la Grafica 4 se reportan como absorbancia
porque la relacidon de la molécula de perdxido con la molécula de fierro oxidado
es de uno, en esta grafica se observa que el periodo de induccion del control fue
menor de 2h, en este tiempo el contenido de peroxidos en todas las muestras se
encuentra por debajo del control. A las 16h el tiempo de induccién del extracto
de amaranto termina, en ese tiempo la absorbancia a 500nm es de 0.100, valor

cercano a la muestra con Trolox; el cual presenta una absorbanciade 0.071.



Grafica4.  Actividad antioxidante en una emulsion aceite: agua
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Transcurridas las 16h el contenido de perdoxidos comienza a incrementarse en la
muestra con extracto de amaranto, lo que se observa como un cambio de
pendiente. El Trolox presenta la maxima actividad antioxidante, a pesar de que a
las 24h da un pequerio salto en la absorbancia (0.105) todavia logra mantenerse
hasta las 91h, transcurrido estetiempo el contenido de perdéxidos comienza a

incrementarse.

Los cambios en el periodo de induccion de la emulsidon después de la adicion de
los extractos de amaranto y del Trolox, fueron determinados en funcion de su
concentracion, el cual es muy notorio por el incremento en la absorbancia a
500nm. EIl periodo de induccion lo consideraron como el niamero de horas
necesarias para que el valor de peréxidos comenzara a incrementarse
rapidamente y sobrepasara una lectura de absorbancia de 0.105 que es el limite

gue impone la capacidad antioxidante del estandar.

200



El valor de proteccién o Factor Antioxidante (FA) del extracto de amaranto y del

Trolox fueron calculados por la siguiente formula:

Plx
Plk

FA=

Donde —PIx es el periodo de induccion de la muestra con antioxidante, (h)

-Plk es el periodo de induccion del control, (h)

La siguiente escala es propuesta para los valores del factor de proteccion: 1.0-
1.5 (muy bajo), 1.5-2.0 (bajo), 2.0-2.5 (medio), 2.5-3.0 (alto), >3.0 (muy alto),
(Bandoniene et al., 2000). Actualmente, el factor antioxidante es definido como

un valor de estabilidad.

En la tabla 3.9 se muestran los valores del factor antioxidante para el extracto de
amaranto y el Trolox. De acuerdo con la escala propuesta para el FA, el amaranto
tiene un valor muy alto, lo que pone en evidencia su efectividad en este sistema,

sin embargo el FA del Trolox bajo las mismas condiciones de ensayo es mucho

mayor.
Tabla 3.9 Factor antioxidante del extracto de amaranto y del Trolox.
Antioxidante Concentracion  Periodo de Periodo de Factor
(ppm) induccion del induccion de  antioxidante
control la muestra
(h) (h)
Trolox 200 2 91.60 45.50
Extracto de 200 2 16.00 5.00
amaranto

Comparado con el valor reportado para extractos de limén (Tabla 3.10), el

amaranto tiene una factor antioxidante mayor (Ubando, 2003), Bandoniene et al,



(2000) reportan valores altos de factor antioxidante para extractos de salvia y
manzanilla a concentraciones de 200 y 2000 ppm. Se sabe que la actividad
antioxidante de varios compuestos fendlicos difiere significativamente, por lo
tanto, el contenido de fenoles totales no es un indicador exacto de su actividad
antioxidante. Los constituyentes deben ser aislados para ser probados

individualmente y asi obtener resultados mas precisos.

Tabla 3.10  Factor antioxidante de extractos de limon, salvia y manzanilla.

Antioxidante Concentracion Periodo de Periodo de Factor
(ppm) induccion del  induccion dela  antioxidante
control muestra (h)
(h)
Limén 200 60 160 2.60
mexicano
maduro
*Limén persa 200 60 80 1.30
maduro
® Extracto de 200 168 504 3.00
salvia
° Extracto de 2000 168 1176 7.00
salvia
® Extracto de 200 168 294 1.70
manzanilla
® Extracto de 2000 168 504 3.00
manzanilla

*Ubando. 2003: ° Bandoniene et al.. 2000

3.4.5. Efecto antioxidante sobre la peroxidaciéon de liposomas

En latabla 3.10 se muestran las absorbancias del extracto de amaranto, el Trolox
y el control, asi como los porcentajes de inhibicidn en la peroxidacion lipidica de
la muestra comparada con el Trolox.

El extracto de amaranto mostré6 un porcentaje bajo de actividad inhibitoria en
comparacion con el mostrado por el Trolox, sin embargo es un valor mayor

comparado con el que Siddhuraju et al., (2002) reportan para el tallo de la



leguminosa Indian laburnum (20-22%) a una concentracion de 250 ppm, los
autores probaron varias concentraciones y encontraron que a 1000 ppm los
extractos del tallo de la leguminosa exhiben una actividad inhibitoria del 91.7%
gue es similar a la mostrada por el trolox en su ensayo. Otra semilla con un
comportamiento similar es el ajonjoli que a 1000 ppm exhibe una actividad
inhibitoria de 11.3% y a 10,000 ppm de 51.1% (Chang et al., 2002)..,lo que hace

suponer que pasaria igual con el extracto de amaranto.

Tabla 3.10  Absorbancias y porcentajes de inhibicion lipidica en el sistema de liposomas

Antioxidante Concentracion Absorbancia % Inhibicion de
(ppm) (532nm) peroxidacion lipidica
Extracto de amaranto 200 0.793 + 0.079 39.60 +7.60
Trolox 200 0.263 + 0.030 90.60 + 2.90
Control - 1.206

En dicha investigacion se usaron varios meétodos para medir el potencial
antioxidante, cada uno tiene sus propias limitantes, de acuerdo a Czerwifiski et
al (2004) algunos métodos tan diferentes tendencias de actividad antioxidante,
debido al estado fisico del sistema lipidico usado como sustrato y a las diferentes
condiciones de oxidacion. Existen dos maneras en la cual la reaccion en cadena
puede ser inhibida; por un lado, la adicion de antioxidantes los cuales retardan la
formacion de radicales libres (método de oxidacion lipidica) y por otra parte, la
introduccidon de aceptores de radicales libres (métodos: DPPH y ABTS), por lo

tanto el mecanismo es diferente.

Es necesario tomar en cuenta como influyen otros compuestos en la
biodisponibilidad de los antioxidantes; que los principales compuestos presentes

en los cereales son los &cidos fendlicos y los taninos, los cuales se encuentran



unidos covalentemente a la pared celular junto con los carotenoides, tocoferoles

y tocotrienoles (Esposito et al., 2005).

Por lo cual se muestra que el amaranto puede ser una buena fuente de
antioxidantes fendlicos, sin embargo se requieren otros estudios para la
caracterizacion de estos compuestos, asi como separar a los antioxidantes
hidrofébicos de los hidrofilicos y evaluar su contribucion al potencial antioxidante

en los diferentes sistemas de oxidacion (emulsiones y en aceites puros).



CONCLUISIONES

El amaranto es una alternativa en la alimentacibn con un excelente valor

nutrimental

La FRP proveniente del amaranto comparada con otros cereales es una buena
fuente de fibra dietética pese a no tener el balance adecuado de las fracciones
soluble e insoluble.

La FRP del amaranto presenta un contenido de polifenoles superior al que se

encuentra en otros cereales

Los polifenoles asociados a la FD del amaranto presentan una moderada
capacidad

Secuestrante de radicales

El método del B-Caroteno indica que el extracto de amaranto si posee actividad

antioxidante en un sistema aceite:agua.

En la cuantificacion del factor antioxidante se demuestra que el extracto de
amaranto puede actuar en un sistema alimenticio aunque sea por un tiempo

menaor.

En sistemas biolégicos como en los liposomas, los extractos de amaranto si

funcionan como antioxidantes.
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