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RESUMEN. Seis variedades de Amaranto fueron procesadas para
dar una harina cruda, una nixtamalizada, una cocida en agua, otra
expandida, una malteada y una laminada después de un tratamiento
térmico. Los valores analiticos en estas muestras se compararon con
los valores en una muestra cruda. Los granos crudos contenian de
14.5% a 15.1% de proteina, 5.9 a 6.7 de grasa, y 2.3% a 3.2% de
cenizas. Las harinas de las variedades de diferentes procesos dieron
un contenido de grasa que varia entre 6.4% - 7.0%. Las harinas de
procesos en seco contenian mas aceite que las de procesos en hiimedo
(cocida en agua). El aceite de tres variedades y de 4 procesos fue
analizado por su contenido de &cidos grasos, dando en promedio
17.85% de C16:0, 68.1% de oleico + linoléico, 3.86% C18:3, 5.1%
de C20:0 y cantidades menores de C20:1y C22:0. El contenido de
escualeno en el aceite de las harinas de los diferentes procesos fue de
7.0-9.6 9/100 g para la harina cruda, de 8.1-12.6 g/100 g para la de
coccién himeda, 9.0-12.7 g/100 g para la nixtamalizada, 10.1-12.8
9/100 g para la expandida, 9.0-11.2 g/100 g para la malteada y 6.0-
9.5 ¢/100 g para la harina laminada.

Palabras clave: Aceite, &cidos grasos, escualeno, amaranto en grano
crudo y procesado.

INTRODUCCION

Historicamente, el grano de amaranto, es probablemente
junto al maiz, el grano que tiene su presencia en América cuatro
mil afios antes de Cristo. Los primeros en utilizarlo fueron
los Mayas y los Aztecas en sus ceremonias religiosas que
fueron abolidas por los conquistadores, logrando con eso una
caida sustancial de la produccion y disponibilidad a pesar de
sus grandes bondades nutricionales (1-3).

La familia Amaranthacea comprende mas de 60 géneros y
800 especies. EIl Amaranthus hypochondriacus y el
Amaranthus cruentus cultivados en Mesoamérica (México y
Guatemala) y el Amaranthus caudatus cultivado en el Perd,
se producen en panojas llenas de una pequefia semilla. Ademas
de las especies que producen granos, existen otras especies
que ofrecen sus hojas como verdura de alto valor nutritivo
tanto por su contenido de proteina como de vitaminas y
minerales (4,5).
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SUMMARY. The oil, fatty acid and squalene content of variet-
ies of raw and processed grain amaranth. Six amaranth grain
varieties were processed to yield a nixtamalized flour, one cooked
in water, one expanded, a malted one and a laminate samples after a
thermic treatment. The chemical values of the raw samples con-
tained from 14.5% to 15.1% protein, 5.9 to 6.7% ether extract and
from 2.3% to 3.2% ash on a dry weight basis. The flours from the
different processes yield products with a fat content which varied
from 6.4% to 7.0% for the 6 varieties. The flours coming from dry
heat processing contained higher oil levels than those flours
coming from wet processes. The oil from only 3 varieties and from
4 processes were analyzed from its fatty acid composition. The oil
contained on the average 17.85% of C16:0, 68.1% of stearic, olic
and linoleic acids, 3.86% of C18:3, 5.1% of C20:0 and small amounts
of C20:1 and C22:0. The squalene content in the oil of the pro-
cessed flours varied from 7.0 to 9.6 g/100 g for the raw flour, 8.1 -
12.6 g/100 g for the flour from wet cooking in water, 9.0 -12.7g/
100 g for the flour from the nixtamalization process, 10.1-12.8g/
100 g for the expanded grain flour, 9.0 to 11.2 g/100 g for the malted
flour and 6.0 -9.5 g/100 g for the laminated grain flour. The squalene
averages per process showed statistical significant differences.
Key words: Oil, fatty acids, squalene, amaranth grain, raw and pro-
cessed.

Por su tolerancia a condiciones ambientales adversas, el
grano de amaranto ofrece gran potencial para ser cultivado
en varias regiones de Guatemala reportando buenos
rendimientos (6,7). La composicion quimica y el valor
nutritivo de las variedades de amaranto cultivadas en Guate-
mala, han sido ampliamente estudiadas (6,8,9) y su contenido
proteico (14%-18%) es de alta calidad bioldgica por su
contenido en aminoacidos esenciales en particular lisina.
Ademas es un excelente complemento a la proteina del maiz,
sorgo, arroz y trigo y de otro tipo de alimentos como el frijol,
leche, soya y avena (9-11).

El aceite procedente del grano de amaranto (5%-8%)
presenta un atractivo balance de &cidos grasos saturados,
monoinsaturados y poliinsaturados (12-16). No se han
publicado muchos estudios que indiquen si las diferencias en
el contenido de grasa y de &cidos grasos sea debido a efectos
genéticos o a efectos ambientales. Saunders y Becker (4)
indican que variables agronémicas son responsables por las
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diferencias en el contenido de acidos grasos. Estos resultados
han sido respaldados por Ayorinde y col (15) y Berganzay col
(16). EIl procesamiento al cual se somete la semilla para su
consumo también puede afectar el contenido de &cidos grasos.
Singhal y Kulkarni (14) informaron de una reduccién
significativa, entre 75.5% y 62.3% en el porcentaje de
insaturacion en el aceite, siendo el &cido linoléico el mas
afectado con una disminucion de 27.0% a 40.8%.

El aceite de amaranto es considerado como una fuente rica
en escualeno (16-18) que se aproxima a los contenidos
informados para el aceite de tiburén (19). Aunque los valores
en el amaranto son muy variables, esta variabilidad depende
de los genotipos estudiados y de la cantidad de insaponificables
aislados del aceite, pues la molécula del escualeno presenta
alta estabilidad (16,17). Lyony Becker (12) informan valores
de 7.4% en el aceite de amaranto de especie Amaranthus
Cruentus, mientras que Ayorinde y col. (15) informan valores
de 3.01% 1 0.81% de escualeno en el aceite de 13 variedades,
con una variacion de 1.88% a 4.66% del aceite.

Laaplicacion de procesos de coccion al grano de amaranto,
hace que se tenga un control en la elaboracién de productos
de amaranto, particularmente si se utiliza harina de amaranto
expandido. Durante el proceso de expansion, el grano de
amaranto es expuesto a temperaturas muy elevadas aunque
por corto tiempo, y en algunas ocasiones se expone a aire a
contracorriente, para obtener un maximo rendimiento en
volumen, lo que provoca la aparicion de productos de
oxidacion proveniente de los acidos grasos. Este proceso segun
Singhal y Kulkarni (14) indujo un aumento del 15.5% en el
contenido de escualeno. Lyony Becker (12) indicaron que el
refinamiento alcalino del aceite de amaranto es responsable
del aumento en escualeno observado por esos autores, en donde
el escualeno aumento de 6.96% a 8.01% del aceite. El efecto
de otros procesos sobre el contenido de escualeno del amaranto
no ha sido informado. El escualeno es un compuesto
isoprenoide similar en su estructura al beta-caroteno y es un
metabolito intermedio en la sintesis de colesterol. El escualeno
consumido se distribuye en el tejido animal con una
concentracion alta en la piel. No es muy susceptible a la
peroxidacion siendo protector a la exposicion de radiacion UV
y radiacion ionizante (20,21). EI principal uso terapéutico
hoy dia del escualeno, es como de terapia adjunta para una
variedad de cancer (24).

MATERIALES Y METODOS
Materiales
Variedades de Amaranto
La semilla de seis variedades de Amaranthus Cruentus,

fueron cultivadas en el area subtropical de Guatemala a una
altura de 100 m sobre el nivel del mar en parcelas de 3 metros

de ancho y 50 metros de largo. Después de 120 dias se cosechd
el grano y se traslado al laboratorio en donde fue limpiado de
residuos de cosecha. Muestras de cada variedad fueron
tomadas para producir harina de amaranto crudo, harinas de
amarando cocido en agua, cocido por nixtamalizacion
(coccidn alcalina), expandido, malteado y laminado. Las
harinas se produjeron moliendo el grano procesado ya seco
en un Cyclone Sample Mill de la UDI Corporation.

Métodos

Tratamiento de los granos de las variedades de amaranto

Una muestra de 1.5 kg de grano entero de cada variedad
fue lavada con una solucion al 0.5% de bicarbonato de sodio
y luego con agua destilada. Después de eliminar el agua su-
perficial se puso en un horno de conveccion a 50°C para secar
el grano.

Coccion en agua

Una muestra de 300 g de grano limpio se cocin6 en agua
por 35 minutos a ebullicién. El agua se descartd y el grano
cocido fue secado a 65°C a peso constante y se molié a 80
mesh.

Nixtamalizacion

Una muestra de 300 g fue cocida en agua con 0.6% de cal
del peso de grano por 10 minutos. Luego se lavo y se secé a
peso constante (22) para finalmente molerlo a 80 mesh.

Expansion

El grano limpio (300 g) se expandi6 poniéndolo sobre
una superficie a 180° — 200°C por 20 — 30 segundos. Como
en los casos anteriores se moli6 a 80 mesh.

Laminado

El método consistio en moler el amaranto cocido y hacer
una masa con la cantidad suficiente de agua para después
pasarlo por un laminador y obtener hojas de 0.1 mm de
espesor.

Malteado

Luego de dejar el grano limpio en remojo por 12 horas se
puso a germinar por 24 — 48 horas a 36°C manteniéndolo
himedo. Al aparecer el brote de germinacién el grano se
maltea poniéndolo a 60°, 75° y 95°C por 1 hora en cada
temperatura. Luego se molié a 80 mesh.

Extraccion de aceite

Una muestra de 5 + 0.001 g de harina de amaranto crudo
o procesado se colocé en una unidad extractora tipo Soxhlet,
por un espacio de 8 horas segun lo recomendado por el método
oficial de la AOAC (23). Se utiliz6 como disolvente, éter de
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petroleo (bp 40 — 60°). El aceite extraido fue almacenado en
frio a 4°C hasta su posterior analisis.

Extraccion y aislamiento de escualeno

La extraccion, aislamiento y cuantificacion de escualeno
del aceite de amaranto ha sido realizada por los métodos de
laAOAC (25) y del método utilizado por He y col (17). Todas
las muestras fueron analizadas en duplicado.

Obtencion de los insaponificables

5.0 £ 0.001 g de aceite de amaranto crudo y procesado
fueron pesados en una balanza analitica para disolverlos en
una mezcla de 20 ml de etanol 95% y 3 ml de solucién
concentrada de KOH, manteniendo la mezcla en ebullicion
por 30 minutos, agitando constantemente. Después se enfrio
rapidamente y se transfirié la mezcla a un separador donde se
lavé con 20 ml de etanol 95% y 40 ml de agua. Los
insaponificables obtenidos fueron extraidos 5 veces con 50
ml de éter de petroleo cada vez para eliminar la solucién
jabonosa (17,25). Los resultados de los 5 extractos fueron
lavados con fracciones de 25 ml de agua cada vez, agitando
vigorosamente, hasta que el agua de lavado quedo libre de
alcali, es decir hasta que el agua de lavado no dio coloracion
rosa al contacto con indicador de fenolftaleina a 1% en etanol.

La solucidn etérea fue secada por filtracién con sulfato de
sodio anhidro y el éter de petréleo fue removido
completamente de la muestra por evaporacion. Finalmente
se pesaron los insaponificables.

Purificacién de los insapnificables en columna
cromatogréafica de absorcion

Los insaponificables obtenidos en la etapa anterior, fueron
purificados y aislados por adsorcién en una columna
cromatografica de 8 mm i.d. y 30 cm de longitud, con tope de
teflon y 25 ml de capacidad.

Se adicion6 alimina adsorbente a la columna hasta
aproximadamente 10 ml de altura, aplicando suficiente presion
para compactarla. En los extremos superior e inferior se ha
usado algodon como filtro (17,23).

Se acondiciond la columna lavandola con 15 ml de éter de
petroleo y manteniéndola hiimeda hasta su utilizacion.

Para cargar la columna con la muestra, se disuelven los
insaponificables en 5 ml de éter de petrdleo y se transfieren a
la columna de adsorcion con una pipeta pasteur. Cuando la
solucidn esté dentro de la columna, se adicionan 5 ml de éter
de petréleo usados previamente para lavar el recipiente de
contencion de la muestra. Luego se siguié adicionando éter
de petrdleo de 5 en 5 ml hasta haber eluido un volumen total
de 50 ml. Lavelocidad de elusion no debe ser mayor de 1 ml/
min. Al terminar la elusion, lavar la columna con 40 ml de
éter de petroleo y acondicionar nuevamente hasta la siguiente

elusion. Finalmente todo el disolvente de la muestra es
removido hasta total sequedad.

Cuantificacion de escualeno

El residuo inadsorbido por la columna de adsorcién, fue
redisuelto en 5 ml de diclorometano y se afiadid luego una
cantidad suficiente de solucion de sulfato-bromo-piridina para
obtener un exceso del 50% o mas del halégeno, o sea
aproximadamente 10 ml.

Se mezcl6 en la oscuridad por 5 minutos y a la reaccion
resultante se le agregaron 5 ml de Kl al 10% juntamente con
40 ml de agua, agitando vigorosamente. Por dltimo se utilizo
una solucién de tiosulfato de sodio 0.05 N para la titulacion
del halégeno.

Al mismo tiempo se examiné un blanco de reactivos, y el
célculo del contenido de escualeno se basé en las proporciones
sugeridas en el método oficial de laAOAC (23). Los resultados
se han reportado como mg de escualeno/100 g de aceite.

Andlisis de acidos grasos

Los acidos grasos del aceite de amaranto han sido
analizados por cromatografia de gases (GC) utilizando el
método propuesto por la AOAC (23) para la preparacion e
identificacion de ésteres metilicos (FAMES) de &cidos grasos.

El sistema cromatogréafico utilizado fue un HP-5890 I1/
Chemistation equipado con ionizador de flama FID. Se utilizé
una columna cromatografica SPB-5 (30 m x 0.53 mm i.d. x
0.5 um).

Las condiciones cromatograficas utilizadas fueron:
corriente de nitrégeno (47 psi) con split, acarreador 2 psi en
cabeza de columna, helio como gas inherte 12 psi, aire 35
psi, temperatura del inyector 250°C, temperatura del detector
FID 260°C, temperatura del horno 200°C con una rampa de
temperatura de 10°C/min hasta 250°C, 17 min, volumen de
inyeccion 1.0 microlitro. Los picos fueron identificados por
comparacion de estandares de FAMEs (SIGMA, Aldrich).

RESULTADOS

La Tabla 1 resume los datos de composicién quimica de
las 6 variedades de amaranto de grano. A pesar del contenido
bajo de humedad, el contenido de proteina vari6 de 14.5% —
15.1%, y el de grasa entre 5.9% — 6.7%. La Tabla 2 resume el
porcentaje de aceite encontrado en las 6 variedades de
amaranto sometidas a procesamiento. El contenido de aceite
promedio por proceso fue mayor en muestras de procesos en
seco como el expandido, el malteado y el laminado que de
los procesos en himedo.
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Composicion quimica proximal de variedades de amaranto crudos, g/100g

TABLA1
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Variedad Humedad Proteina Grasa Ceniza Fibra Cruda Carbohidratos
K-227 9.4 +£0.1ab 15.1+0.7 6.2+0.1 2.6 £ 0.1abc 40+0.2 62.6 +0.4
D-70-1 9.1 +£0.2ab 148+0 6.2+0.1 2.4 + Oabc 42+0 63.2+0.2
A-200-D 9.0+0.1b 14.8+0.1 6.5+0 2.3 + Oabc 41+0 63.4+0.1
Don Armando 9.2 +£0.6ab 145+0.1 6.4+0.2 3.2+ 0.1abc 3.8+£0.3 62.9+05
Alegria Disciplinada 9.7+£0.3ab 145+0.1 59+04 2.9+0.2ab 47+13 62.2+21
Montana 10.2 £ 0a 145+0.4 6.7+0.1 3.3+0.1a 3.8+0.2 61.6+1.6
S Ns ns S ns Ns

Letras diferentes indican diferencias estadisticamente diferentes.

TABLA 2
Contenido de aceite en variedades de grano de amaranto con respecto al proceso, g/100g

Variedad Crudo Coccion Agua  Coccion Alcalina Expandido Malteado Laminado Promedio
K-227 6.5+ 0.13 6.6 £ 0.03 6.8+ 0.22 7.6%0.29 6.9+ 0.22 6.5+ 0.13 6.81
D-70-1 6.7+ 0.19 6.5+ 0.47 6.2+ 0.70 7.4+0.70 6.6 £0.70 6.5%0.03 6.65
A-200-D 6.8+0.21 6.9+ 1.38 6.3+1.45 6.7+ 0.19 731145 6.5+ 0.52 6.75
Don Armando 6.3+0.18 6.08 £0.19 6.6 £0.12 6.1+0.12 6.1+1.63 7.3+1.37 6.53
Alegria Disciplinada 6.4 + 0.04 6.6 £0.17 6.9+ 0.22 6.9+ 0.35 86%0 6.6 £ 0.22 7.00
Montana 6.9+ 0.36 5.2+0.22 6.9+ 0.16 7.21+0.25 6.1+0.17 8.6 + 3.06 6.82
Promedio 6.60 6.43 6.61 6.98 6.93 7.00

Las diferencias entre variedades de grano no fueron
significativas estadisticamente como tampoco fueron las
diferencias entre procesos. La Tabla 3 presenta datos de acidos
grasos en el aceite de 3 variedades que fueron procesadas por
coccion en agua, por nixtamalizacion y expansion. El acido
palmitico se encontré en un rango de 14.6% a 20.6%. No se
obtuvo un fraccionamiento limpio entre el &cido esteérico,
oleico y linoleico, representando el mayor contenido en el
aceite. Esta cifra esta dada en sumayor cantidad por el linoleico

de acuerdo a la literatura consultada y por el acido oleico
(13-15). Los procesos himedos en la semilla incrementan el
contenido en comparacion con el control, 0 sea no procesado,
mientras que el grano procesado en seco reduce la cantidad
de estos tres acidos grasos. La cantidad de &cidos grasos C20:0
(araquidonico) parece aumentar en procesamiento de la
semilla en seco. También se detectaron pequefias cantidades
de C20:1y C22:0.

TABLA 3
Composicion de acidos grasos en aceite de amaranto crudo y procesado (%)
Muestra C14:0 C16:0 C18:0+18:1+18:2C18:3  C20:0 C:201 C22:0
Crudo D-70-1 - 20.65 75.52 3.82 - - -
A-200-D 0.18 18.47 73.69 4.04 0.35 0.90 0.38
Don Armando - 18.38 48.17 3.45 - - -
Cocciénagua  D-70-1 - 17.01 75.41 3.83 0.49 0.88 0.42
A-200-D - 18.83 70.53 4.63 1.92 1.24 0.41
Don Armando - 18.77 71.98 4.16 2.44 0.37 0.37
Nixtamalizado D-70-1 - 15.66 73.40 3.54 0.62 5.40 0.44
A-200-D - 18.94 71.88 4.57 1.15 0.91 0.34
Don Armando - 18.21 61.17 3.40 8.91 1.14 0.36
Expandido D-70-1 - 14.59 59.37 3.40 19.53 1.72 0.40
A-200-D - 15.50 66.21 3.69 11.39 1.23 0.39
Don Armando - 19.12 70.00 3.73 3.83 1.34 0.38

C14:0 acido miristico; C16:0 acido palmitico; C18:0 acido estéarico; C18:1 n-9 éacido oleico; C18:2 n-6 acido linoleico; C18:3 n-3 &cido
alfa-linolénico; C20:0 acido araquidico; C20:1 &cido cis-eicosaenoico; C22:0 acido behénico
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TABLA 4
Contenido de escualeno en harinas crudas y procesadas de amaranto de grano (g/100 g aceite)

Variedad Crudo Coccion agua Coccion alcalina Expandido Malteado Laminado
K-277 92410 10.30 £ 0.09 9.43+0.29 12.47 £0.57 11.18 £0.45 8.15+0.45
D-70-1 9.29+0.27 12.66 + 0.87 11.05+0 10.16 £0.18 10.88+0 8.04+0
A-200-D 7.99 £0.08 1214+ 0 8.78£0.01 10.05+£0.33 9.64+0.31 552+0
Don Armando 9.64 £0.21 11.32+0.30 11.69+0 1234+ 0 946+ 0 6.95+0.01
Alegria Disciplinada  8.05+ 0.54 10.81 £0.23 1273+ 0 12.88 £ 0.63 8.92+0 7370
Montana 6.98 £ 1.05 8.13+0 1174+ 0 10.68 £ 0.30 9.59+0.20 9.57+0
Media 8.53e 10.89ab 10.90ab 11.43a 9.94abcd 7.60e

Letras diferentes indican diferencias estadistica

Finalmente la Tabla 4 resume el contenido de escualeno
en el aceite de los materiales crudos y procesados del presente
estudio. Hubo diferencias estadisticamente significativas por
variedad, asi como también por proceso.

DISCUSION

La composicion quimica proximal de las 6 variedades de
amaranto son comparables a datos publicados anteriormente
(6-8). Sin embargo el contenido de proteina se esperaba que
fuera un poco més elevado. Las diferencias en el promedio de
humedad fue significativo entre muestras, asi como también
en el contenido de cenizas. El contenido de aceite de las harinas
obtenidas del amaranto procesado (Tabla 2) varia con respecto
al contenido de aceite del amamanto crudo. Los materiales
procesados en seco (expansion, malteado, laminado) contienen
mas aceite que las muestras crudas y las procesadas en medio
liquido. La causa podria ser el rompimiento de la célula,
permitiendo una mejor penetracion del solvente y extrayendo
por consiguiente mayores niveles de grasa.

Los principales acidos grasos encontrados en el aceite de
amaranto (Tabla 3) son el palmitico (16:0) en un porcentaje
promedio de 18%, el &cido oleico (18:1 n-9) que juntamente
con el &cido linoleico (18:2 n-6) hacen un total de 75% del
total de &cidos grasos, y el &cido linoleico (18:3 n-3) presente
en un 3% del total de &cidos grasos. Puede advertirse que la
diferencia entre genotipos es minima en cuanto al porcentaje
de &cidos grasos, sin embargo, es significativa entre los
procesos de coccion himeda y expandido en los que se observa
una diferencia de un 10% menos en el &cido linoleico, no
siendo asi para el proceso de nixtamalizacion. Cabe mencionar
que la identificacion realizada para los &cidos grasos sélo es
una aproximacion de los valores totales individuales. En
experiencias futuras se estudiara la composicion cuantitativa
de los acidos presentes en el aceite de amaranto.

El proceso de nixtamalizacion — expandido, dieron niveles
de acidos grasos insaturados en menor cantidad que el de
coccion en agua y el crudo. Los valores de las extinciones a

234 —268 nm reflejan que la aparicion de productos primarios
y secundarios de oxidacion es minima tanto para el proceso
nixtamalizado (con coccidn) — expandido con el proceso de
nixtamalizado (sin coccion) — expandido.

El aceite de amaranto extraido contiene cantidades
considerablemente altas de escualeno (Tabla 4). Los valores
obtenidos estan comprendidos en un intervalo de 7 a 9.6 g/
100 g en el amaranto crudo y entre 6 y 12.8 g/100 g en el
amaranto procesado, mismos que difieren de los citados en la
literatura (4% — 8%) (12,15). La mayor variabilidad se observa
en el amaranto tratado por expansion en el que los valores
son superiores a los obtenidos en los otros procesos (10.1 —
12.8 g/100 g) que puede ser causado por la formacion de
productos de oxidacion durante el proceso y que pueden ser
contados como impurezas por lo que es aconsejable verificar
la estructura del escualeno mediante analisis cromatografico
0 espectrometria de masas.

CONCLUSIONES

El aceite de amaranto puede ser considerado como una
fuente vegetal alternativa en la obtencién de escualeno (8 —
12 g/100 g). Este porcentaje varia en proporcion a la cantidad
de insaponificables aislados durante la extraccion. Los datos
mostraron diferencias de escualeno entre variedades. Con la
excepcion del proceso de laminado del grano, los procesos
de coccidn en agua, la coccion alcalina, el de expansion y
malteo dieron valores mas altos de escualeno que los valores
en la muestra cruda. Puede ser considerado también como
fuente importante en la obtencidn de acidos grasos esenciales
como el linoleico y linolénico.
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