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RESUMEN. Se evalud la capacidad antioxidante (CA) en
subproductos de semillas de amaranto (Amaranthus hypo-
chondriacus) de dos parcelas de cultivo, en funcion de tres
métodos de extraccion y dos disolventes, a tres concentra-
ciones diferentes. En una primera etapa, se evaluo el efecto
del método de extraccion (homogeneizacion, ultrasonido de
baja frecuencia y la combinacion homogeneizacion-ultra-
sonido) y del disolvente de extraccion (metanol o etanol, al
100%); en una segunda etapa, se evaluo el efecto de la con-
centracion del disolvente de extraccion (100%, 70% o
50%). La CA se determind por inhibicion del radical
DPPH?>, expresandola en mg Equivalentes de Trolox (ET)/g
materia seca; los compuestos fenolicos totales (FT) se de-
terminaron mediante el ensayo de Folin—Ciocalteu, expre-
sandolos como Equivalentes de Acido Galico (EAG)/g
materia seca. Los compuestos antioxidantes se identificaron
mediante cromatografia de gases acoplada a espectrometria
de masas. Para la CA, no existe diferencia significativa
(p>0,05) entre los métodos de extraccion estudiados, mien-
tras que si la hay (p<0,05) entre disolventes (3,39 y 1,28 mg
ET/g materia seca, con metanol y etanol, respectivamente).
Para FT, no hay diferencia significativa (p>0,05) entre di-
solventes al usarlos diluidos, solo al emplearlos al 100%;
mientras que para CA si hay efecto de la concentracion del
disolvente, obteniendo mayores valores de CA al utilizar los
disolventes al 50% (21,34 y 21,82 mg ET/g materia seca,
con metanol y etanol, respectivamente). El analisis cualita-
tivo de los extractos mostro la presencia de escualeno y 2,5-
bis (1,1-dimetiletil) fenol como los principales compuestos
con capacidad antioxidante.

Palabras clave: Capacidad antioxidante, Amaranthus hypo-
chondriacus, subproductos de semillas de amaranto.

INTRODUCCION

Los materiales vegetales contienen gran diversidad
de compuestos bioactivos, dentro de los cuales se en-
cuentran los antioxidantes. Estos han sido estudiados
ampliamente en las ultimas décadas debido a sus pro-
piedades funcionales, por las cuales tienen aplicaciones
en la salud, la industria cosmética y la industria alimen-
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SUMMARY. Antioxidant capacity of byproducts from
amaranth (Amaranthus hypochondriacus) seeds. The an-
tioxidant capacity (CA) of byproducts from amaranth (4ma-
ranthus hypochondriacus) seeds from two harvest parcels
as a function of three extraction methods and two solvents
was evaluated. On a first stage the effect of extraction me-
thod (homogenization, low frequency ultrasound, or the
combination homogenization-ultrasound) and extraction
solvent (methanol or ethanol, 100%) were evaluated; on a
second stage, the effect of extraction solvent concentration
(100%, 70%, or 50%) was evaluated. CA was determined
by DPPH-= inhibition, which was expressed as mg Equiva-
lents of Trolox (ET)/g dry matter (DM). Total Phenolic
compounds (FT) were determined by means of the Folin—
Ciocalteu assay and expressed as Equivalents of Gallic Acid
(EGA)/g DM. Antioxidant compounds were identified by
gas chromatography coupled to mass spectrometry. For CA,
there was not significant difference (p>0,05) among extrac-
tion methods, but there was significant difference (p<0,05)
between solvents (3,39 and 1,28 mg ET/g DM, with metha-
nol and ethanol, respectively). For FT, there was not signi-
ficant difference (p>0,05) between solvents when they were
diluted, but a significant difference (p<0,05) was observed
when they were used at 100%. For CA, there was a signifi-
cant (p<0,05) effect of solvent concentration, both studied
solvents at 50% provided the best results (21,34 and 21,82
mg ET/g DM with methanol and ethanol, respectively). The
qualitative analysis of the extracts exhibited the presence of
squalene and 2,5-bis (1,1-dimethylethyl) phenol as the
major compounds with antioxidant capacity.

Key words: Antioxidant capacity, Amaranthus hypochon-
driacus, amaranth byproducts.

taria (1). La Norma Oficial Mexicana (NOM) 043-
SSA2-2005 define a los antioxidantes como sustancias
que previenen la oxidacion y ayudan al mantenimiento
de la integridad celular, inactivando los radicales libres
que causan dafo celular (2). Por otro lado, el Codex
Alimentarius los define como aditivos alimentarios que
prolongan la vida util de los alimentos protegiéndolos
del deterioro ocasionado por la oxidacion (3). Dentro
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de los principales antioxidantes presentes en los ali-
mentos se encuentran las vitaminas C y E, los carote-
noides, los compuestos fendlicos y los flavonoides.

El estudio de la capacidad antioxidante en materia-
les alimenticios, generalmente, involucra su extraccion
mediante el uso de disolventes tales como agua, eta-
nol, metanol, acetato de etilo o hexano, entre otros (4).
El metanol es reconocido como un eficiente agente de
extraccion, pero no es considerado seguro. En cambio,
el etanol representa una alternativa de disolvente se-
guro en procesos de extraccion para productos con
fines alimenticios (5). Para la obtencion de extractos
antioxidantes, a partir de diferentes materiales vege-
tales, se aplican diversas técnicas dependiendo de las
caracteristicas del tejido vegetal que se somete a ex-
traccion y de los componentes que desean extraerse.
Tales métodos comprenden extraccion Soxhlet, agita-
cion, homogeneizacion y ultrasonido de baja frecuen-
cia, entre otros (6, 7). La naturaleza del disolvente, las
condiciones del método, asi como el tiempo de analisis
requerido son factores que pueden afectar el resultado
analitico debido a una degradacion que pueden sufrir
estos compuestos de interés (7).

El amaranto (Amaranthus hypochondriacus) es un
cultivo de gran importancia en México, donde los prin-
cipales estados productores son Puebla, Oaxaca, Que-
rétaro, Morelos, Tlaxcala, Distrito Federal y Estado de
Meéxico. Sus principales formas de consumo en México
son, semillas reventadas o esponjadas, dulces denomi-
nados “alegrias”, harina y botanas elaboradas con la
semilla. El procesamiento del amaranto involucra ini-
cialmente una limpieza, de la cual se genera un sub-
producto que contiene restos de flores, semillas vanas
y cascarilla. Este material es considerado un subpro-
ducto que, por el momento, no tiene usos o aplicacio-
nes especificos. Algunos estudios han reportado
capacidad antioxidante in vitro en flores de A. lividus
(8). Alvarez-Jubete et al. (9) reportan la presencia de
polifenoles en semillas de A. caudatus. Otros estudios
reportan compuestos fenolicos y antocianinas en semi-
llas de A. cruentus (10). Sin embargo, las posibles pro-
piedades funcionales de este material residual,
proveniente del procesamiento de semilla, no han sido
estudiadas con el fin de identificar sus usos potenciales.
Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue evaluar
la capacidad antioxidante y la concentracion de com-
puestos fendlicos totales en el subproducto obtenido de
la limpieza de semillas de amaranto, pertenecientes a

dos parcelas diferentes de cultivo, asi como el efecto
de tres métodos de extraccion con dos disolventes, me-
tanol y etanol, a tres diferentes concentraciones.

MATERIALES Y METODOS

La metodologia consistid en evaluar tres métodos
de extraccion, homogeneizacion, ultrasonido de baja
frecuencia o un método combinandolos homogeneiza-
cion-ultrasonido, sobre la concentracion de compues-
tos fenolicos totales y la capacidad antioxidante de los
extractos. Se llevaron a cabo extracciones con metanol
o etanol como disolventes, en forma absoluta (100%)
y diluida (70 o 50%) para determinar también el efecto
de los factores disolvente y concentracion de disol-
vente sobre la capacidad antioxidante y concentracion
de compuestos fendlicos totales en los extractos.

Obtencion de la muestra: El material, subpro-
ducto de la separacion neumadtica de semillas a partir
de las panojas de amaranto corresponde a la cosecha
del primer semestre de 2012 de dos parcelas denomi-
nadas Correbarranca I y Correbarranca II, cuya tnica
diferencia es la locacion, pero ambas estan ubicadas
en el municipio de Tehuacan y fue proporcionado por
Alternativas de Participacion Social A. C. de Tehua-
can, Puebla, México. El material (2 kg) se empacd en
bolsas de polietileno, cerradas herméticamente y se
conservo a -18°C hasta su analisis.

Caracterizacion de las muestras: Las muestras
(aproximadamente 250 g) se sometieron a una dismi-
nucion de tamano en un molino para especias
(Krups®, México D.F., México) y se pasaron por un
tamiz (Mont-Inox, Cd. de México, D.F., México) con
tamano de orificio 0,85 mm. La caracterizacion de las
muestras consistio en realizar los analisis de la com-
posicion proximal que incluyen la determinacion del
contenido de humedad (934.01), cenizas (923.03),
grasa (extracto etéreo) (920.39), proteina (960.52) y
fibra cruda (920.86), siguiendo los métodos propues-
tos por la AOAC (11). Los carbohidratos totales se cal-
cularon por diferencia.

Extraccion: Previo a la extraccion, las muestras
(250 g) previamente molidas se secaron en estufa de
vacio (Cole Parmer®, Chicago, Illinois, EE.UU.) a
50°C y 15 in Hg de vacio, durante 4 h. La extraccion
se llevo a cabo por tres diferentes métodos: homoge-
neizacion (5 min), ultrasonido de baja frecuencia (10
min), o combinandolos, aplicando primeramente 5
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min de homogeneizacion e inmediatamente después
10 min de ultrasonido. Como disolventes de extrac-
cion se utilizaron etanol (Quimica Meyer, Cd. de Mé-
xico, D. F., México) o metanol (Omnichem, Puebla,
Puebla, México), al 100, 70 o 50%. Las extracciones
con cada método se realizaron por triplicado como se
indica a continuacion.

Homogeneizacion: Se mezclaron 2 g de muestra
con 30 mL de disolvente (proporcion 1:15) y se some-
tieron a un proceso de homogeneizacion durante 5 min
con un equipo lka Ultraturrax®T18 basic (Washing-
ton, DCEE.UU.). El extracto se centrifug6 (centrifuga,
Marathon® 21K/12, Fisher Scientific, Pittsburgh, PA,
EE.UU.) a 4°C, durante 5 min a 12000 rpm. El sobre-
nadante se conservo en frasco ambar de vidrio a -18°C
hasta su analisis.

Ultrasonido de baja frecuencia: Se mezclaron2 g
de muestra con 30 mL de disolvente (proporcion 1:15)
y se sometieron a un tratamiento de ultrasonido con una
sonda ultrasonica de 13 mm (Ultrasonic processor,
Cole Parmer, EE. UU.), a 20 kHz de frecuencia, 500
Watts potencia, amplitud de 60%, por un lapso de 10
min en un bafio de agua a 20°C. Los extractos, se cen-
trifugaron y conservaron de la misma forma que los ex-
tractos obtenidos con el método de homogeneizacion.

Homogeneizacion-Ultrasonido: Se mezclaron 2 g
de muestra con 30 mL de disolvente (proporcion 1:15)
y se sometieron a un proceso de homogeneizacion du-
rante 5 min de la misma manera descrita anterior-
mente. Después de la homogenizacion, se sometieron
a un tratamiento de ultrasonido bajo las mismas con-
diciones descritas con anterioridad durante un lapso
de 10 min a una temperatura de 20°C. Los extractos
se centrifugaron y conservaron de la misma forma que
los extractos obtenidos con los métodos anteriores.

Caracterizacion de extractos: La caracterizacion
de los extractos incluy6 la determinacion de la con-
centracion de compuesto fendlicos totales y la capaci-
dad antioxidante asi como la identificacion cualitativa
de los compuestos antioxidantes presentes.

Capacidad antioxidante (CA): La determinacion
de la CA se basa en la formacion del radical DPPHe y
su inhibicion por compuestos antioxidantes (12). Se
elabord una curva estandar, haciendo reaccionar ali-
cuotas de 3,9 mL de solucion de 2, 2-difenil-1-picril-
hidracilo (Sigma, St. Louis, Missouri, EE.UU.),
DPPHe (3,94 mg/100 mL de metanol al 80%) y ali-
cuotas de 0,1 mL de soluciones del antioxidante Tro-

lox (Aldrich, Darmstadt, Alemania), en un intervalo
de 0,02 a 0,32 mg de Trolox en metanol al 80%, al-
canzando un volumen total de 4 mL. El blanco para
las mediciones fue metanol al 80%. Los tubos conte-
niendo estas mezclas se agitaron y se dejaron reaccio-
nar durante 30 min a temperatura ambiente en la
obscuridad. Transcurrido este lapso, se midio6 la absor-
bancia (ABS) a 515 nm en espectrofotometro (UNICO
2800H, UV/VIS, EE.UU.). La curva estandar se ob-
tuvo graficando el porcentaje de inhibicion del radical
DPPHe (% inhibicion = [ABSinicial- ABSfinal]/[AB-
Sinicial]) en funcion de la concentracion de Trolox, en
mg equivalentes de Trolox (mg ET). Se considera AB-
Sinicial a la absorbancia medida del reactivo de
DPPHe- preparado para la reaccion, y ABSfinal, a la
absorbancia del DPPHe, después de la reaccion con el
antioxidante. La CA en los extractos se obtuvo ha-
ciendo reaccionar alicuotas de 0,1 mL de extracto con
3,9 mL soluciéon de DPPHe de la misma manera que
para los estandares. Se calculd el porcentaje inhibicion
y la CA se calcul¢ aplicando la ecuacion de regresion
obtenida de la curva estandar. La capacidad antioxi-
dante en los extractos se expresdo como mg EAG/g de
muestra seca.

Compuestos Fenolicos Totales (FT): La determi-
nacion de FT se fundamenta en la reduccion que ge-
neran los compuestos fenolicos en el molibdeno
contenido en el reactivo de Folin—Ciocalteu (13). La
determinacion consistio en la reaccion con el reactivo
de Folin—Ciocalteu (Merck, Darmstadt, Alemania), ha-
ciendo reaccionar 0,1 mL del extracto, con 0.2 mL del
reactivo de Folin—Ciocalteu, adicionando 2 mL de
agua destilada, la mezcla se dejo reaccionar por 3 min
y se le adiciond 1 mL de solucién de Na2CO3 (RBM,
Puebla, Puebla México) al 20%; después de 60 min en
la obscuridad se midio6 la absorbancia a una longitud
de onda de 765 nm, en un espectrofotoémetro (UNICO,
2800H, UV/VIS, EE.UU). La curva estandar se realizo
haciendo reaccionar alicuotas de 2,1 mL de soluciones
de 4cido galico en un intervalo de 0,00157 a 0,01570
mg equivalentes de acido galico (mg EAG) y 0,2 mL
de reactivo de Folin-Ciocalteu. La mezcla se dejo re-
accionar por 3 min, posteriormente se adicion6 1 mL
de solucion de Na,COs; al 20%, con lo que se alcanzo
un volumen final de 3,3 mL. Después de 60 min de in-
cubacion se midio la absorbancia a 765 nm. El blanco
se prepard mezclando una alicuota de 2,1 mL de agua
con 0,2 mL de reactivo de Folin-Ciocalteu y 1 mL de
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Na,CO;. La concentracion de compuestos fendlicos
totales en el extracto se calcul6 a partir de la curva es-
tandar y se expres6 como mg EAG/g muestra seca.
Determinacion cualitativa de compuestos antio-
xidantes: El analisis de componentes se realizé me-
diante la inyeccion de 1 uL de cada uno de los extractos
en un equipo de cromatografia de gases (Agilent Tech-
nologies 6850, Santa Clara, California, EE.UU.) con
detector de masas (5975 C VL MSD triple axis, con
temperatura de trabajo de 270°C). Las condiciones para
el analisis fueron: inyecciéon en modo split, usando
helio como gas transportador (flujo de 1,1 mL/min), en
una columna (Agilent HP-5MS -5% metil fenil silo-
xano-) de 30 m X 250 um X 0,25 um. La determina-
cion se realizdO manteniendo inicialmente la
temperatura a 60°C por 10 min, para después elevar la
temperatura a razon de 5°C/min hasta alcanzar 240°C;
esta temperatura se mantuvo durante 10 min. El tiempo
total de analisis fue de 56 min. La identificacion de los
componentes antioxidantes se realizd mediante el es-
pectro de masas, el indice de retencion y la biblioteca
del software del equipo (National Institute of Standards
and Technology, NIST, Mass Spectral Library).
Evaluacion del efecto del método de extraccion,
del tipo y concentracion del disolvente: Todas las de-

terminaciones son el resultado de la media desviacion
estandar de tres réplicas. Se realizd un analisis de va-
rianza (ANOVA) y la prueba de Tukey (p <0,05), con
el software Minitab® (version 15, EE.UU.), para de-
terminar diferencias significativas en la capacidad an-
tioxidante y concentracion de compuestos fendlicos
totales entre los métodos de extraccion aplicados, entre
los disolventes de extraccion y sus diluciones, asi
como entre la procedencia de las muestras.

RESULTADOS

La Tabla 1 presenta los resultados del analisis pro-
ximal que se realiz6 a las muestras de los subproductos
de limpieza de la semilla de amaranto provenientes de
las dos parcelas, se determinaron mayores contenidos
de cenizas, proteina y fibra cruda en la muestra perte-
neciente a la parcela Correbarranca II, lo que conse-
cuentemente se reflejé en una disminucidén en su
contenido de carbohidratos totales.

La Tabla 2 muestra los resultados de la capacidad
antioxidante de los extractos, evaluados en la primera
etapa (solventes al 100%). Al comparar la capacidad
antioxidante de los extractos obtenidos de las muestras
de cada parcela por los distintos métodos de extraccion

TABLA 1 Analisis proximal (g/ 100 g de muestra himeda) de los subproductos de limpieza de semilla de
amaranto (Admaranthus hypochondriacus) provenientes de dos parcelas.

Grasa Carbohidratos
Parcela Humedad Cenizas  (extracto etéreo)  Proteina Fibra cruda Totales*
Correbarrancal 8,09 +0,05* 10,63 +0,36* 3,60+0,21* 6,33 +£0,27* 16,83 £0,27* 53,71
Correbarranca I 828 +1,83* 11,44+0,19° 245+0,42> 928 +0,20> 20,03 +0,43" 47,95

* Calculados por diferencia

Los valores reportados representan el promedio + la desviacion estandar de tres repeticiones.
Letras diferentes en una misma columna indican diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05) entre parcelas.

TABLA 2 Efecto del método de extraccion, disolvente de extraccion y parcela de cultivo
(Correbarranca I o II) sobre la capacidad antioxidante de los extractos de subproductos de limpieza
de semilla de amaranto (dmaranthus hypochondriacus) utilizando disolventes absolutos.

Capacidad Antioxidante (mg ET/g muestra seca)

Método Disolvente
Correbarranca | Correbarranca II
Homogeneizacion Metanol 3,39 £ 0,694 2,19 £ 0,468
Etanol 0,95 £0,070A 0,28 + 0,068
Ultrasonido Metanol 2,96 £ 0,744 2,10 £ 0,158
Etanol 1,28 £ 0,154 0,85 + 0,068
Homogeneizacion-ultrasonido Metanol 3,29 £ 0,002 2,57 £ 0,078
Etanol 1,16 &+ 0,254 0,77 + 0,16b<B

Los valores reportados representan el promedio + la desviacion estandar de tres repeticiones.
Letras mintisculas diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05) en valores correspondientes a la misma columna.
Letras mayusculas diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05) en valores correspondientes al mismo renglon.
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aplicados se observo que no existe diferencia signifi-
cativa (p >0,05), por lo que es indistinto utilizar como
método de extraccion homogeneizacion, ultrasonido
de baja frecuencia o su combinacion, cuando se utiliza
metanol como disolvente. Sin embargo, si se observo
una diferencia significativa (p <0,05) en la capacidad
antioxidante entre los extractos obtenidos de los sub-
productos de limpieza de la semilla de amaranto pro-
venientes de las distintas parcelas; el extracto del
material proveniente de la parcela Correbarranca I
posee mayor capacidad antioxidante (para los tres mé-
todos de extraccion estudiados). También se encontro
diferencia significativa (p <0,05) entre la capacidad

antioxidante de los extractos obtenidos con los dos di-
solventes grado absoluto, siendo el metanol el disol-
vente que logré extraer en mayor cantidad
componentes con capacidad antioxidante.

Con respecto al efecto de la concentracion del di-
solvente (absolutos y diluidos), se optdé como método
de extraccion la homogeneizacion dada su facilidad,
se observo (Tabla 3) diferencia significativa (p <0,05)
en la capacidad antioxidante entre disolventes cuando
se usaron en su forma absoluta. No se observaron di-
ferencias significativas (p >0,05) en la capacidad an-
tioxidante del extracto, entre disolventes, cuando se
utilizaron en forma diluida; pero si se observaron di-

TABLA 3 Efecto de la concentracion de disolvente sobre la capacidad antioxidante y compuestos fenolicos
totales de los extractos de subproductos de limpieza de semilla de amaranto (Amaranthus hypochondriacus)
provenientes de dos parcelas.

Parcela

Correbarranca |

Correbarranca 11

Disolvente Capacidad antioxidante Fenolicos Totales Capacidad antioxidante Fendlicos Totales
(mg ET/g (mg EAG/g (mg ET/g (mg EAG/g
materia seca) materia seca) materia seca) materia seca)
Etanol 100% 0,95 £ 0,07 0,18 +£0,03* 0,28 = 0,06* 0,12 +0,02*
70% 17,61 £2,50° 1,48 £0,07° 10,55 = 1,02b® 1,01 +0,04°
50% 21,82 +0,69¢ 1,75 + 0,05¢ 12,70 + 2,15¢ 1,28 +£0,05¢
Metanol 100% 3,39 +£0,69¢ 0,56 + 0,004 2,19 £ 0,464 0,37+ 0,014
70% 17,66 = 0,96° 1,46 £+ 0,06° 10,41 +£0,93b 1,02 £ 0,020
50% 21,34 £1,11¢ 1,71 £0,14¢ 13,58 £1,27¢ 1,21 £0,06¢

Los valores reportados representan el promedio + la desviacion estandar de tres repeticiones.
Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05) en valores correspondientes a la misma columna.
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FIGURA 1
Correlacion entre la capacidad
antioxidante (CA) y el contenido
de fendlicos totales (FT)
en extractos de subproductos
20 de limpieza de semilla de amaranto
(Amaranthus hypochondriacus).
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ferencias significativas (p <0,05) entre estas dos dilu-
ciones (70 o 50%) pertenecientes a un mismo disol-
vente, siendo los extractos de mayor capacidad
antioxidante, los correspondientes a la concentracion
del 50%. Los extractos de los subproductos de lim-
pieza de la semilla de amaranto provenientes de la par-
cela Correbarranca I al utilizar los disolvente al 50%
mostraron los valores mas altos de capacidad antioxi-
dante (21,82 = 0,69 mg ET/g materia seca, con etanol
y 21,34 + 1,11 mg ET/g materia seca, con metanol).
Los resultados de la concentracion de compuestos fe-
nolicos totales (Tabla 3) se comportan de la misma
forma que la capacidad antioxidante, siendo mayores
los valores obtenidos con disolventes al 50%, corres-
pondientes a la parcela Correbarranca I (1,75 + 0,05
mg EAG/g materia seca, con etanol y 1,71 £0,14 mg
EAG/g materia seca, con metanol).

Se observaron resultados mas altos de capacidad
antioxidante y fenolicos totales, para ambas parcelas
en el caso de los extractos obtenidos con metanol y
etanol, al 50%, seguido por las diluciones al 70% y,
finalmente los resultados mas bajos se obtuvieron en
extractos obtenidos con los disolventes en grado ab-
soluto (al 100%). Al comparar los extractos analiza-
dos, se observa una relacion lineal entre la capacidad
antioxidante y la concentraciéon de compuestos feno-
licos totales de los extractos (Figura 1).

Los principales componentes antioxidantes, encon-
trados en todos los extractos fueron 2-metoxi-4-vinil
fenol, escualeno y 2,5-bis (1,1-dimetiletil) fenol.

DISCUSION

La similitud en contenido de fibra cruda que tienen
las muestras provenientes de ambas parcelas (16,83
g/100g, para Correbarranca I y 20,03 g/100g, para Co-
rrebarranca II) con respecto al salvado de avena (15,4
¢/100 g) y al salvado de arroz (21 g/100 g) (14), im-
portantes comercialmente en la actualidad, puede re-
presentar una oportunidad potencial de aplicacion de
este material de desecho (subproductos de limpieza de
la semilla de amaranto) en productos para la alimen-
tacion animal, permitiendo incrementar su contenido
de fibra (aun cuando el contenido de fibra cruda su-
bestima el contenido de fibra dietética); pues a este
material de desecho, en general, no se le da uso.

De acuerdo con los resultados obtenidos, relacio-
nados a la capacidad antioxidante y a los compuestos

fenolicos totales de extractos obtenidos con disolven-
tes en grado absoluto, no se observaron diferencias
significativas (p >0,05) entre los tres métodos de ex-
traccion estudiados. En un trabajo comparativo de mé-
todos de extraccion para determinar compuestos
fendlicos en semillas de uva, se probaron los métodos
de maceracion (convencional) y de extraccion asistida
por ultrasonido (rapido) y no se encontraron diferen-
cias significativas (p >0,05) en la concentracion de
compuestos fenolicos (15). Una gran ventaja de los
métodos rapidos, como los evaluados en este trabajo
(homogeneizacion o ultrasonido), es el corto tiempo
requerido para la extraccion. El tiempo es un factor
que influencia la recuperacion de compuestos antioxi-
dantes, y se llega a reflejar en la degradacion por oxi-
dacion (16). Por tal motivo, en la segunda parte del
trabajo, cuando se compararon los dos disolventes en
grados absolutos y diluidos, se utiliz6é el método de
homogeneizacion, pues en é€ste se requiere menor
tiempo para la extraccion.

Por otro lado, si se observé diferencia significativa
(p <0,05) entre los extractos de los subproductos pro-
cedentes de diferente parcela; esto se puede deber a la
presencia de fragmentos de flores, con coloraciones
rojizas, que se percibe en mucho mayor cantidad en
las muestras de la parcela Correbarranca I, respecto a
las provenientes de la parcela Correbarranca II; tal co-
loracion se debe al contenido de derivados de antocia-
ninas en las flores de amaranto (17), lo que puede estar
incrementando la capacidad antioxidante de los extrac-
tos obtenidos de los subproductos provenientes de la
parcela Correbarranca 1. La diferencia en la cantidad
de fragmentos de flores en las muestras analizadas se
atribuye a diferencias en el método de recoleccion de
la semilla.

Al analizar la capacidad antioxidante y contenido
de compuestos fenolicos totales de extractos de mate-
riales vegetales, se debe considerar que varios factores
pueden afectar el resultado, como son el tipo y varie-
dad de cultivo, el tipo y tiempo de almacenamiento del
material a analizar y el método de extraccion utilizado,
entre muchos otros (18). La importancia de los resul-
tados obtenidos en este trabajo radica en la poca infor-
macion existente respecto a propiedades antioxidantes
de este material de desecho (subproductos de limpieza
de la semilla de amaranto).

De los disolventes evaluados, el metanol fue el que
logré extraer mayor cantidad de componentes antio-
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xidantes, esto se debe a que este disolvente tiene la
capacidad de causar dafio al tejido a nivel de pared
celular, permitiendo asi la salida de componentes in-
tracelulares (19). Se ha reportado que el metanol es
un disolvente altamente efectivo en la extraccion, esto
ha sido probado en diversos estudios donde se com-
para con otros disolventes como agua, acetona y/o
acetato de etilo (1, 20). Heset al. (21), obtuvieron una
mayor extraccion de compuestos fendlicos antioxi-
dantes, usando metanol absoluto, cuando trabajaron
con alforfon o trigo sarraceno (Fagopyrum esculen-
tum). El hecho de que ambos disolventes, metanol y
etanol, diluidos con agua hayan logrado mayor ex-
traccion de compuestos con capacidad antioxidante
(Tabla 3) que los disolventes absolutos, indica que los
componentes antioxidantes mayoritarios son fendli-
cos, mismos que poseen una afinidad por medios
acuosos combinados con disolventes polares, por ello
a mayor dilucion, mayor capacidad antioxidante de-
tectada y mayor cantidad de compuestos fenélicos to-
tales. Sultana ef al. (22) también determinaron una
mayor actividad antioxidante y contenido de fenolicos
en extractos de plantas medicinales, cuando utilizaron
metanol y etanol diluidos con agua (80%) que cuando
usaron los disolventes en grado absoluto. Otra inves-
tigacion realizada con alforfon o trigo sarraceno (Fa-
gopyrum esculentum), reporta mayor contenido de
fenolicos totales cuando la extraccion se realizd con
etanol al 50%, incluso mayor que la obtenida con el
disolvente absoluto o con agua (23). De lo anterior se
deduce que los disolventes diluidos al 50% favorecen
la disolucién de los componentes con polaridad afin
a la mezcla agua:etanol o agua: metanol (50:50). Di-
versos estudios han encontrado en el agua una menor
capacidad de extraccion de compuestos antioxidantes,
incluyendo compuestos fendlicos (20). La capacidad
antioxidante determinada en un material depende en
gran medida de la naturaleza y polaridad del disol-
vente de extraccion, esto debido a la interaccidn exis-
tente de los compuestos antioxidantes con otros
componentes; por ejemplo, la interaccion de com-
puestos fenolicos asociados a carbohidratos o protei-
nas, pueden afectar su solubilidad en disolventes
determinados (1, 7). Existe una tendencia entre los re-
sultados de la concentracion de compuestos fenolicos
totales y la capacidad antioxidante de los extractos
obtenidos con las diferentes concentraciones de los
disolventes, indicando una relacion proporcional-

mente directa (Figura 1). Lo anterior indica que la ca-
pacidad antioxidante de los extractos obtenidos se
debe principalmente a la presencia de compuestos fe-
nolicos. El potencial antioxidante de las muestras de
subproductos de limpieza del amaranto estudiadas es
resultado de los fragmentos de flores y de la cascarilla
de la semilla, por la funcion protectora que esta cas-
carilla desempefia, en este caso particular, en mate-
riales con alto contenido de lipidos, como lo es la
semilla de amaranto (1). Goristein et al. (24) reporta-
ron 154 + 15,7 mg EAG/100 g materia seca (corres-
pondientes a 1,54 = 0,15 mg EAG/g materia seca) en
semilla integral de A. hypochondriacus, obtenido con
solucion acuosa de metanol al 50%. En el presente es-
tudio, debido a la presencia mayoritaria de cascarilla
y flores en el material analizado, se encontrd una can-
tidad de 1,70 + 0,14 mg EAG/g materia seca. Se de-
tectd6 asi mismo un contenido importante de
compuestos fenolicos totales, lo cual indica que este
material (subproductos de limpieza de la semilla de
amaranto) seria potencialmente utilizable en produc-
tos de alimentacion humana, adicionandola en pro-
ductos como harinas integrales, frituras elaboradas a
base de harina de amaranto, asi como para alimenta-
cion animal. Dentro de los componentes bioactivos
encontrados en los extractos, se encuentra el escua-
leno, que es un compuesto isoprenoide similar en su
estructura al beta-caroteno, este compuesto no es muy
susceptible a la peroxidacion y llega a funcionar como
protector a la exposicion de radiacion UV y radiacion
ionizante (25). La presencia de escualeno en estos
extractos puede deberse a que las muestras analizadas
contienen fragmentos de semillas. El 2,5-bis (1,1-di-
metiletil) fenol, tiene una estructura relacionada a los
antioxidantes sintéticos BHA y BHT, por lo que ten-
dria aplicacion potencial como antioxidante natural.

CONCLUSIONES

El método de homogeneizacion es una alternativa
interesante para ser utilizada en la extraccion de com-
ponentes antioxidantes ya que genera tiempos de ex-
traccion cortos. Los disolventes diluidos (50%), tanto
metanol como etanol, son mas eficientes en la extrac-
cion de componentes antioxidantes que los componen-
tes absolutos, lo que indica que los componentes
antioxidantes, del material residual analizado, son en
su mayoria de caracter polar. El material residual, pro-
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veniente de la limpieza de semilla de amaranto, puede
tener usos potenciales como fuente de antioxidantes
para la formulacidon de alimentos funcionales o ali-
mentos susceptibles a la oxidacion.
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