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I RESUMEN 

El grano de amaranto (Amaranthus spp.) se han vuelto esencial para la 

salud y nutrición humana debido a la presencia de compuestos bioactivos que 

han mostrado algunas actividades biológicas. El proceso de germinación 

produce cambios significativos en las características bioquímicas de los granos 

de amaranto, además, su digestión gastrointestinal simulada podría conducir a 

la modificación de los compuestos bioactivos y la capacidad antioxidante. El 

objetivo de este estudio fue evaluar la liberación de péptidos y compuestos 

fenólicos con actividad antioxidante y anti-inflamatoria mediante la simulación 

de digestión gastrointestinal in vitro en harina y concentrado proteínico de 

amaranto germinado. La harina de amaranto germinado (GAF) exhibió 

aumentos en el contenido de proteína soluble (PS), compuestos fenólicos 

totales (CFT) y actividad antioxidante (AAOX) en un 37.5 %, 17.2 % y 54.3 %, 

respectivamente, en comparación con la harina de amaranto sin procesar 

(UAF). En el perfil proteínico, los digeridos de UAF (UAD) y GAF (GAD) 

exhibieron bandas de bajo peso molecular (<10KDa). UAD y GAD presentaron 

el mayor grado de hidrólisis o digestión a los 205 minutos de tiempo de 

digestión gastrointestinal simulada (pepsina más pancreatina) con 73.4% y 60.3 

%, respectivamente. UAD y GAD liberaron significativamente PS y CFT 

después de la digestión gastrointestinal (hasta 205 min), lo que condujo a una 

mejora notable de la AAOX en comparación con UAF y GAF. UAD y GAD 

presentaron la mejor AAOX a los 270 min de digestión gastrointestinal con 

983.1 y 1304.9 µmol equivalentes de trolox /mg de PS, respectivamente. El 

perfil proteínico mostró que la harina de amaranto germinado digerida con 

pepsina 180 min + pancreatina 90 min (GAD 90) presentó una digestión 

completa de proteínas (péptidos <10 KDa). Todas las muestras presentaron un 

efecto anti-inflamatorio sobre los macrófagos RAW 264.7 inducidos con 

lipopolisacárido (LPS). GAD 90 mostró un efecto anti-inflamatorio y antioxidante 

con sinergia entre los péptidos y los compuestos fenólicos. F2 (3-10 KDa) fue la 
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fracción que presentó el mayor contenido de PS y AAOX con respecto a las 

otras fracciones. F2 mostró un mejor efecto anti-inflamatorio que GAD 90 pero 

no mejor AAOX. Las once secuencias de péptidos identificados en las 

fracciones F1-3 se han asociado con actividades biológicas como anti-

inflamatorios, antioxidantes, dipeptidil peptidasa IV (DPP-IV) e inhibidores de la 

enzima convertidora de angiotensina (ECA), entre otros. La PS incrementó 

significativamente después de la concentración de proteínas (490.5 %) y la 

digestión gastrointestinal simulada con pepsina 90min+pancreatina 60min 

(558.7%) de GAF; se observó la modificación del perfil de proteínas después de 

la concentración de proteínas y la digestión gastrointestinal simulada, 

observándose la producción de péptidos de tamaño <10 kDa. Los CFT y la 

AAOX también incrementaron después de la concentración de proteínas (224.8 

y 262.1 %, respectivamente) y la digestión gastrointestinal simulada (2465.3 y 

551.1 %, respectivamente) de GAF. De manera general, todos los tratamientos 

del concentrado proteínico digerido insoluble y soluble (GAFPC in y out) así 

como sus fracciones F1 y F2 presentaron porcentajes de inhibición de óxido 

nítrico (NO) en un rango de 40-87 % con dosis de 0.25-1 mg/mL y los CFT de 

UAF, GAF, GAFPC, GAFPC in y GAFPC out  presentaron un rango de 

porcentaje de inhibición de NO de 42-80 % a dosis de 0.25 mg/mL. Las 

secuencias de péptidos identificadas en las fracciones F1 y F2 de GAFPC in y 

out, además del efecto antioxidante y anti-inflamatorio se ha reportado que 

presentan actividades biológicas como inhibidores de la enzima DPP-IV, ECA, 

antitrombóticos, entre otros.  De manera general el proceso de germinación en 

conjunto con la concentración de proteínas más la simulación de la digestión 

gastrointestinal in vitro mejora el potencial del amaranto como ingrediente en el 

desarrollo de alimentos funcionales con potencial actividad antioxidante y anti-

inflamatoria.  
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ABSTRACT 

Amaranth (Amaranthus spp.) grains have become essential for human 

health and nutrition due to the presence of bioactive compounds that have 

shown some biological activities. Germination process produces significant 

changes in the biochemical characteristics of amaranth grains, and their 

simulated gastrointestinal digestion could lead to modification of bioactive 

compounds and antioxidant capacity. The aim of this study was to evaluate the 

release of peptides and phenolic compounds with antioxidant and anti-

inflammatory activity by simulating in vitro gastrointestinal digestion in flour and 

protein concentrate of germinated amaranth. Germinated amaranth flour (GAF) 

exhibited increases in the content of soluble protein (SP), total phenolic 

compounds (TPC) and antioxidant activity (AOX) by 37.5%, 17.2% y 54.3%, 

respectively, compared with ungerminated amaranth flour (UAF). In SDS-PAGE, 

both digested of UAF (UAD) and GAF (GAD) exhibited low molecular weight 

bands (<10kDa). The highest degree of hydrolysis (or digestion) in both 

digested, UAD and GAD, was observed at 205 min of sequential gastrointestinal 

digestion (pepsin+pancreatin) time by 73.4% and 60.3%, respectively. UAD and 

GAD, released significantly SP and TPC after sequential gastrointestinal 

digestion (up 205 min), which led to a remarkable improvement of AOX when 

compared to non-digested amaranth samples. The UAD and GAD had the best 

AOX at 270 min of gastrointestinal digestion with 983.1 and 1304.9 µmol TE/mg 

SP, respectively. SDS-PAGE showed that germinated amaranth flour digested 

with pepsin 180 min+pancreatin 90min (GAD 90) presented a complete 

digestion of proteins (peptides <10 KDa). All samples showed anti-inflammatory 

effect on lipopolysaccharide-induced RAW 264.7 macrophages. GAD 90 

showed anti-inflammatory and AOX with a synergy effect among the peptides 

and phenolics. F2 (3-10 KDa) was the fraction that presented the major SP 

content and AOX than other fractions. F2 showed better anti-inflammatory effect 

than GAD 90 but not AOX. The eleven sequences of identified peptides in 
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fractions F1-3 have been associated with biological activities such as anti-

inflammatory, antioxidant, dipeptidyl peptidase IV (DPP-IV) and angiotensin-

converting enzyme (ACE) inhibitors, among others. 

The SP content increased significantly after protein concentration 

(490.5%) and simulated gastrointestinal digestion with 90min pepsin + 60min 

pancreatin (558.7%) of GAF; SDS-PAGE shows the modification of the protein 

profile after protein concentration and simulated gastrointestinal digestion, 

observing the production of peptides of molecular mass <10 KDa. TPC and AOX 

also increased after protein concentration (224.8 and 262.1%, respectively) and 

simulated gastrointestinal digestion (2465.3 and 551.1%, respectively) of GAF. 

In general, all treatments of the digested protein concentrate (GAFPC in and 

out) as well as its F1 and F2 fractions presented percentages of nitric oxide 

(NO) inhibition ranged from 40 % to 87 % with doses of 0.25-1 mg/mL and the 

TPC of UAF, GAF, GAFPC, GAFPC in and GAFPC out presented a range of 

NO inhibition percentage of 42-80 % at a dose of 0.25 mg/mL. The peptide 

sequences identified in the F1 and F2 fractions of GAFPC in and out, in addition 

to the antioxidant and anti-inflammatory effect, have been reported to present 

biological activities as inhibitors of the enzyme DPP-IV, ACE, antithrombotic, 

among others. In general, the germination process together with the 

concentration of proteins plus in vitro gastrointestinal digestion improves the 

potential of amaranth as an ingredient in the development of functional foods 

with potential antioxidant and anti-inflammatory activity. 
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II INTRODUCCIÓN 

La industria alimentaria ha estado estudiando los aspectos relacionados 

con los componentes presentes en los alimentos que promueven una vida 

saludable, tal es el caso de los compuestos fenólicos, así como también de los 

biopéptidos, los cuales forman parte de las proteínas de los alimentos. En la 

actualidad existen evidencias de que algunos factores dietarios pueden 

desempeñar un papel importante en la protección de la salud, ya que existe una 

estrecha relación entre la dieta y las enfermedades crónicas. El consumo de 

cereales integrales y pseudocereales puede ayudar a reducir el riesgo de 

desarrollo de enfermedades crónicas. El grano de amaranto es un pseudocereal 

que ha resurgido en los últimos  años debido a sus características nutricionales 

y agronómicas (Khandaker y col, 2010; Velarde-Salcedo y col, 2013). Una razón 

por la que ha incrementado el interés por el cultivo de amaranto, es que 

proporciona proteína (13-19%) de buena calidad (con buen balance de 

aminoácidos esenciales), fibra dietaría (14%) y lípidos (5-13%) ricos en ácidos 

grasos insaturados. Asimismo, el amaranto contiene niveles adecuados de 

micronutrientes como vitaminas y minerales; posee cantidades significativas de 

componentes bioactivos como saponinas, fitoesteroles, antocianinas, 

flavonoides y polifenoles (Rastogi y Shukla, 2013). Todas estas características 

hacen del amaranto un alimento importante para la dieta humana, destacando 

la utilización de las semillas, con las cuales se puede obtener harina para la 

elaboración de alimentos (Borneo y Aguirre, 2008). Existen diferentes procesos 

tecnológicos que se han utilizado para procesar el amaranto tales como 

nixtamalización, micronización, reventado, tostado, extrusión y germinación. El 

proceso de germinación ha sido ampliamente recomendado como una forma 

efectiva para mejorar la calidad de los cereales, las leguminosas y los 

pseudocereales. Durante este bioproceso, el cual utiliza el grano integral, 

algunos compuestos con actividad antioxidante se incrementan (Hübner y col, 

2013). Dichos compuestos están relacionados con la protección en contra del 
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estrés oxidativo, por lo que el consumo en la dieta de productos germinados, 

puede ser muy importante para reducir el riesgo de padecer enfermedades 

crónicas relacionadas al estrés oxidativo (Pasko y col, 2009; Silva y col, 2013), 

como la inflamación, la cual es una respuesta protectora con una reacción 

tisular compleja ante diversas fuentes. Existen dos estados de la inflamación: 

aguda y crónica (Weiss, 2008). La inflamación aguda es la etapa inicial de la 

inflamación y persiste solo por un corto tiempo. Si la inflamación dura un 

periodo de tiempo mayor, inicia el estado de inflamación crónica. Este tipo de 

inflamación puede predisponer al huésped a varias enfermedades crónicas 

como enfermedades del corazón, cáncer, diabetes, aterosclerosis y obesidad 

(Moore y col, 2010). Nuestro grupo de trabajo evaluó el efecto del proceso de 

germinación sobre la capacidad antioxidante del grano de amaranto, 

concluyendo que la germinación es una estrategia efectiva para incrementar la 

capacidad antioxidante (Perales-Sánchez y col, 2014). Sin embargo, a pesar de 

las propiedades importantes que aporta el proceso de germinación al grano de 

amaranto, no hay reportes acerca del efecto de la germinación sobre el 

potencial efecto anti-inflamatorio de hidrolizados de harina de amaranto 

germinado en un modelo inflamatorio de células inducidas con lipopolisacárido 

(LPS).  

El objetivo general de este proyecto fue evaluar la liberación de péptidos 

y compuestos fenólicos con actividad antioxidante y anti-inflamatoria mediante 

la simulación de digestión gastrointestinal in vitro en harina y concentrado 

proteínico de amaranto germinado. 
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III REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

A AMARANTO 

1 Origen 

El amaranto (Amaranthus spp) es una especie nativa de México, 

Guatemala y de la región andina de América del Sur, incluyendo Argentina, 

Bolivia y Perú (Montoya-Rodríguez y col, 2015a; FAO, 2020). Es un cultivo 

ancestral que se domesticó en América hace más de 5000 años, era base en la 

alimentación de las civilizaciones precolombinas como la Azteca, Inca y Maya 

(Iturbe y Gispert, 1994; Tironi y Añón, 2010; Pavlik, 2012; Montoya- Rodríguez y 

col, 2015b; Mota y col, 2016). Se estima que los aztecas producían de 15 a 

20,000 toneladas por año. Su importancia en las culturas prehispánicas era 

debido a su poder nutricional, siendo una fuente importante de proteínas; se 

consumía como verdura y grano reventado. También se asociaba con los ritos 

religiosos, a los dioses y a la visión cósmica de estas culturas, además, era muy 

apreciado por su poder curativo. Con los granos del amaranto se preparaba una 

harina que se mezclaba con miel de maguey para formar una masa llamada 

tzoalli, con la que se elaboraban figuras e imágenes de deidades utilizadas en 

diferentes cultos (algunas fuentes mencionan que esta masa contenía también 

sangre de niños o adultos sacrificados) (Perales-Sánchez y col, 2016). 

Sin embargo, cuando los españoles llegaron a América durante la Conquista, 

uno de los medios para dominar a las culturas Maya y Azteca fue la imposición 

de la religión cristiana, obligándolos a abandonar la propia; debido a que el 

amaranto o huautli estaba relacionado con rituales religiosos los españoles 

ordenaron su destrucción, prohibieron su cultivo y consumo por razones 

religiosas y políticas, eliminando así al amaranto de la dieta indígena, ignorando 

por completo sus cualidades nutricionales (Paredes-López y col, 2006; Spetter y 

Thompson, 2007; Rastogi y Shukla, 2013; Mota y col, 2016). La cultura del 

cultivo y consumo del amaranto casi desaparecen, afortunadamente el arraigo 
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de las costumbres en los pueblos fue muy fuerte y no permitieron que el cultivo 

y consumo de este pseudocereal desapareciera (Perales-Sánchez y col, 2016). 

El cultivo de amaranto ha resurgido en las últimas dos décadas debido a sus 

características agronómicas y nutricionales (Velarde-Salcedo y col, 2013). 

Actualmente se está retornando a su explotación en varios países latinos 

debido entre otros factores a su excelente calidad nutricional, y a su amplio 

rango de adaptación a ambientes desfavorables para otros cultivos (Caselato-

Souza y Amaya-Farfán, 2012; Mota y col, 2016). El amaranto es una planta 

dicotiledónea C4, lo que significa que pierde menos agua por transpiración y 

usa más eficientemente el dióxido de carbono (Délano-Frier y col, 2011). Su 

importancia agronómica es debido a que es un cultivo de rápido crecimiento, es 

tolerante a condiciones de sequía (requiere poca cantidad de agua para su 

crecimiento), salinidad, alcalinidad o acidez del suelo, pudiendo incluso crecer 

en suelos pobres en nutrientes y cultivarse en cualquier época del año a 

diferentes condiciones de altura. Estas características hacen al amaranto un 

cultivo alterno, el cual puede cultivarse en lugares donde los cultivos 

convencionales no pueden crecer. (Avanza y col, 2005; Wrigley y col, 2016). En 

otros continentes es muy relevante el cultivo de este pseudocereal, ya sea para 

la alimentación humana o animal (Caselato-Souza y Amaya-Farfán, 2012; 

Velarde-Salcedo y col, 2013; Rastogi y Shukla; 2013; Wrigley y col, 2016; Mota 

y col, 2016).  

2 Taxonomía 

El amaranto pertenece a la orden Caryophyllales de la familia de las 

Amarantáceas, género Amaranthus. La familia Amaranthaceae tiene más de 70 

géneros con más de 800 especies (Grobelnik-Mlakar y col, 2009; Montoya-

Rodríguez y col, 2015; FAO, 2020). Las principales especies de amaranto son 

Amaranthus hypochondriacus (originario de México), Amaranthus caudatus 

(originario de Perú) y Amaranthus cruentus (originario de México y Guatemala) 

(Milán-Carrillo y col, 2012b; López-Mejía y col, 2014). La   principal   especie 
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cultivada en México es la especie Amaranthus hypochondriacus, la cual era 

utilizada por los Aztecas como alimento ya que pensaban que les 

proporcionaba fuerza. Dentro de las especies más conocidas del genero 

Amaranthus se encuentran las siguientes: a) Amaranthus caudatus L. cuyos 

sinónimos son: Amaranthus edulis Spegazzini, Amaranthus mantegazzianus 

Passerini.; b) Amaranthus hypochondriacus L. cuyos sinónimos son: 

Amaranthus leucocarpus S, Wats y Amaranthus flavus L.; c) Amaranthus 

cruentus L. cuyo sinónimo es Amaranthus paniculatus L.; d) Amaranthus  

hybridus L., cuyo   sinónimo    sería    Amaranthus  quitensis S.; e) Amaranthus 

tricolor L. cuyos sinónimos serían Amaranthus gangeticus L., Amaranthus tristis 

L., Amaranthus mangostanus L. y Amaranthus melancholicus L. f) Amaranthus 

blitum L. sinónimo de Amaranthus lividus L.; g) Amaranthus dubius L. y h) 

Amaranthus virides L., sinónimo de Amaranthus gracilis Desf. 

Taxonómicamente aún existen discrepancias y alguna confusión debido a la 

semejanza entre ellos, amplia distribución geográfica y criterios de los 

taxónomos; el género tiene amplia dispersión y distribución en el mundo, 

encontrándola en México, Estados Unidos, Guatemala, Ecuador, Perú, Bolivia, 

Argentina, India, Pakistán, Sri Lanka, Nepal, Birmania, Afganistán, Irán, China, 

Nigeria, Uganda, Malasia, Indonesia, etc. El amaranto es una especie anual, 

herbácea o arbustiva de diversos colores que van del verde al morado o 

púrpura con  distintas coloraciones intermedias (Montoya-Rodríguez, 2015).  

3 Descripción botánica 

La planta de amaranto es de cultivo anual y puede alcanzar de 0.5 a 4 

metros de altura (Fig. 1). Posee un solo eje central aunque su raíz es pivotante 

con abundante ramificación y múltiples raicillas delgadas, que se extienden 

después que el tallo comienza a ramificarse, facilitando la absorción de agua y 

nutrientes, la raíz principal sirve de sostén a la planta (Mazón y col, 2003). Su 

tallo es cilíndrico y anguloso con gruesas estrías longitudinales que dan una 

apariencia acanalada, cuyo grosor disminuye de la base al ápice, presenta 
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Fig. 1. Características botánicas del amaranto. 

Montoya-Rodríguez (2015) 
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distintas coloraciones generalmente coinciden con el color de la hojas (Sumar, 

1982). Las raíces primarias llegan a tomar consistencia leñosa que anclan a la 

planta firmemente. Posee hojas pecioladas, anchas, de formas ovales, elípticas, 

alternadas y abundantes de color verde brillante o purpuras cuyo tamaño 

disminuye de la base al ápice, presentando tamaños variables de 6.5 a 15 cm 

(Wrigley y col, 2016). Su inflorescencia corresponde a panojas amarantiformes 

o glomeruladas muy vistosas, terminales o axilares, que pueden variar de 

erectos hasta decumbentes, con colores desde amarillo, anaranjado, café, rojo, 

rosado, hasta el púrpura; el tamaño varía de 0.5-0.9 m pudiendo presentar 

diversas formas incluso figuras caprichosas y muy elegante (Iturbe y Gispert, 

1994; Repo-Carrazco y col, 2003). El fruto es una capsula pequeña que 

corresponde a un pixidio unilocular, que al madurar se abre transversalmente, 

dejando caer la parte superior llamada opérculo, para poner al descubierto la 

parte inferior llamada urna, donde se encuentra la semilla o grano(Brenner, 

1991).  

4 Estructura del grano 

Los granos son pequeños, lenticulares o globosos, lisos, brillantes de 1-

1.5 mm de diámetro y pesan alrededor de 0.6 a 3 mg/grano, son de colores 

blancos, amarillentos, dorados, rojos, rosados, púrpuras y negros; el número de 

semillas puede variar de 1,000 a 3,000 por gramo (Nieto, 1990; Berghofer y 

Scoenlecher, 2002; Wrigley y col, 2016). Entre las características externas más 

evidentes del grano, aparte del color, sobresale el tamaño, el grano de 

amaranto se encuentra entre los granos comestibles más pequeños, razón por 

la cual es probable que su producción como grano sea limitada a pesar de las 

importantes características agronómicas y nutrimentales que posee (Bresanni, 

1995). Un aspecto de mucho interés por su relación con la composición 

química, nutrimental y procesamiento del grano, es su estructura física. En el 

grano se distinguen cuatro partes importantes: el epispermo que es la cubierta 

seminal, constituida por una capa de células muy finas; el endospermo es la 
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segunda capa; el embrión formado por los cotiledones que es la parte más rica 

en proteínas; y el perispermo rico en almidones (Irving y col, 1981) (Fig. 2). 

a Epispermo 

Esta es una capa o cubierta compuesta de células muy finas. La cubierta 

seminal o epispermo se forma a partir de los tegumentos del óvulo. En el 

epispermo se observan comúnmente dos capas, la externa o testa, derivada del 

tegumento externo y la interna o tegmen, derivada del tegumento interno del 

óvulo y/o de la nucela (Perales-Sánchez y col, 2016).  

b Endospermo 

Puede estar constituido por un tejido vacuolado y de membranas delgadas sin 

sustancias de reserva. En este caso el endospermo es utilizado parcial o 

completamente para desarrollo del embrión. En muchas plantas, el endospermo 

se diferencia como tejido de reserva para ser consumido durante la 

germinación. El material comúnmente almacenado es el almidón, pero pueden 

almacenarse otros carbohidratos como polisacáridos y hemicelulosa, o como 

aceites y proteína (Arellano y col, 2007). 

c Embrión 

Se localiza en el centro o núcleo de la semilla, a partir del cual se puede 

desarrollar una nueva planta. En el amaranto, el embrión está formado por los 

cotiledones y es la parte más rica en proteínas (Irving y col, 1981). 

1) Cotiledones 

Los cotiledones pueden almacenar reservas alimenticias y/o utilizarlas. Como 

parte del embrión, el cotiledón es un tejido vivo ya que dispone de todo el 

aparato enzimático necesario para promover la degradación y el transporte de 

sus propias sustancias de reserva, pasando a nutrir el crecimiento del eje 

embrionario en el proceso de germinación (Arellano y col, 2007). 
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Fig. 2. Estructura del grano de amaranto. A: sección transversal; B: sección 

longitudinal 

Irving y col (1981) 
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d Perispermo 

 Es la capa más interna, esta parte se caracteriza por a su alto contenido 

de almidón (Nieto, 1990; Arellano y col, 2007). Este es un tejido nucelar que se 

presenta en semillas de Amaranthaceae, Chenopodiaceae, Polygonaceae. 

También se define al perispermo como tejido de reserva en las semillas 

dicotiledóneas procedente de la nucela y que puede ser el único tejido nutricio 

de éstas (Perales-Sánchez y col, 2016). 

El amaranto, al igual que los cereales, contiene cantidades importantes 

de almidón, con la diferencia de que en los pseudocereales se encuentra 

almacenado en la perispermo en lugar del endospermo. Además, en los 

cereales el embrión se localiza dentro del endospermo, mientras que en los 

pseudocereales el embrión rodea al perispermo (Becerra, 2000; Perales-

Sánchez y col, 2016). 

5 Usos y consumo del amaranto 

Desde tiempos pasados se le ha dado a la planta de amaranto diferentes 

usos y aprovechamientos, ya que este puede ser utilizado tanto en la 

alimentación humana como animal (Lino-Pérez y col, 2007; Wrigley y col, 2016). 

Para la alimentación humana se pude consumir como grano entero, reventado, 

tostado y de otras muchas formas más (Monteros y col, 1994). En la Fig. 3 se 

muestra un diagrama con los principales usos que se le da a la planta de 

amaranto. Además, el amaranto tiene una serie de aplicaciones que va desde 

dulces artesanales, granola, harinas integrales, alimentos extrudidos (frituras), 

panificados, pastas; hasta productos sofisticados como: aceites comestibles, 

papillas para bebes, concentrados proteínicos, barras energéticas y alimentos 

nutracéuticos especiales para enfermos que padecen diabetes o cáncer (Lino-

Pérez, 2007). En México son muy comunes los dulces a manera de turrones 

que no son otra cosa que amaranto reventado mezclado con miel y solidificado 

en moldes (Monteros y col, 1994; Montoya-Rodríguez y col, 2015; Wrigley y col, 

2016). Existe un potencial continuo para el desarrollo de nuevos productos  

http://www.unex.es/polen/LHB/glosario/nucela.htm
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Fig. 3. Usos de la planta de amaranto 

Lino-Pérez (2007) 
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hechos de amaranto, en base a las propiedades de las diversas fracciones del 

grano de amaranto y dependiendo de los requerimientos físicos, nutricionales y 

sensoriales de productos específicos (Wrigley y col, 2016). 

6 Estadísticas de producción 

En las últimas décadas el cultivo del amaranto se ha difundido de manera 

exponencial en varios países del mundo, actualmente, el amaranto se cultiva en 

muchos países de América, Asia y África (Czaplicki y col, 2012). Algunos 

autores (Servín-Hernández y col, 2009; Santiago y col, 2014; Wrigley y col, 

2016), reportan que los principales países productores de grano de amaranto 

son China, India, Kenya, México, Nepal, Perú, Estados Unidos y Rusia. Sin 

embargo, la FAO no presenta datos de la producción de este grano en sus 

registros, por lo que es incierto el conocimiento de los principales países 

productores de este grano en el mundo.  

El grano de amaranto es poco sembrado en el estado de Sinaloa, solo 

hay reportes de siembra traspatio y en algunas zonas serranas. Sin embargo, 

los principales productores nacionales se encuentran en el centro del país, 

siendo el estado de Puebla el principal productor a nivel nacional aportando el 

45.8 % de la producción de amaranto. En el Cuadro 1 se muestra la producción 

de amaranto en México en el año 2018 (SAGARPA-SIAP, 2020). 

7 Composición química  

El  Cuadro  2  muestra la composición química del grano de amaranto de 

acuerdo a lo reportado por la FAO en el 2020, haciendo una referencia a Nieto 

(1990).  

En la actualidad, los niveles de nutrición de la gran mayoría de la población a 

nivel mundial son de insuficiencia y no cubren los mínimos requerimientos 

nutricionales. El amaranto fue uno de los pilares en la nutrición de las culturas 

prehispánicas y actualmente se conserva la tradición de producción y consumo 

en algunas regiones del país (Hernández y Herrerías, 1998; Sánchez-Olarte y  
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Cuadro 1. Producción nacional de amaranto en México en el año 2018 

Estado Producción 
(toneladas) 

Puebla 5, 125 

Tlaxcala 999 

México 707 

Cd. De México 152 

Oaxaca 125 

Morelos 8 

NACIONAL 7, 115 

SAGARPA-SIAP (2020) 
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Cuadro 2. Composición química (% bs) del grano de amaranto  

Característica Contenido1  Promedio2  

Proteína  12 - 19  16.53 

Carbohidratos  71.8  65.98 

Lípidos  6.1 – 8.1  4.52 

Fibra  3.5 – 5.0  10.38 

Cenizas  3.0 – 3.3  2.59 

1Nieto (1990) y FAO (2020) 

2Mendonca (2005) 
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col, 2015). Además, ese mismo Cuadro presenta la composición química del 

amaranto de acuerdo a lo reportado por Mendonca y col. (2005). En el estudio 

que ellos hicieron evaluaron las características químicas de harinas 

instantáneas de amaranto usadas en nuevos productos extrudidos. Cabe 

señalar que las diferencias presentes en los datos para la misma característica 

se pueden deber principalmente a que en el trabajo de Mendonca y col. (2005) 

aplicaron el proceso de extrusión y sus resultados son en harina de amaranto 

extrudido, mientras que los de Nieto (1990) son en amaranto crudo. La 

composición química del grano de amaranto es superior a la de todos los 

cereales tanto en proteína como en grasas, cenizas y minerales (Ellis y col, 

1989). Existe una variación en la composición química del grano de amaranto 

dependiendo de la especie de amaranto y de las condiciones de cultivo, así 

como el área geográfica (Bressani, 1989). 

En el Cuadro 3, se muestra la composición química del amaranto y de algunos 

cereales importantes en nutrición humana. 

a Proteína 

Los granos de amaranto contienen una alta calidad de proteína (12-19% 

bs) con un excelente balance de aminoácidos esenciales (Tironi y  Añón, 2010; 

Orsini-Delgado y col, 2011; Caselato-Souza y Amaya-Farfán, 2012; Rastogi y 

Shukla, 2013; Montoya-Rodríguez y col, 2015; Mota y col, 2016). Las proteínas 

del grano de amaranto tienen alta digestibilidad (90%), son ricas en lisina (4.9-

6.1 g Lisina/100g de proteína) un aminoácido limitante en cereales; también son 

una buena fuente de triptófano y aminoácidos que contienen azufre (limitados 

en otros granos) (Tandang-Silva y col, 2012; Montoya-Rodríguez y col, 2015). 

Las proteínas del amaranto  se encuentran en el embrión (65%) y solo el 35% 

en el perispermo, mientras que en otros granos son encontradas en el 

endospermo y son pobres en aminoácidos escenciales (Grobelnik-Mlakar y col, 

2010). En amaranto también se encuentran concentraciones altas de histidina y 

arginina, los cuales son aminoácidos esenciales para niños.  
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Cuadro 3. Comparación entre la composición química del amaranto y algunos 

cereales 

Composicióna Amaranto Maíz Trigo Arroz 

Proteínas 12.5-19.0 
b
 8.9-12.9

d
 9.1-14.0

c
 7.5-8.7

d
 

Carbohidratos 58-70.0 67.7-80.2 76.1 71.2-75.4 

Lípidos 5.4-9.0 3.9-5.7 1.8-3.4 1.9-2.1 

Fibra 1.9-5.8 2.1-2.6 2.3-2.6 0.9-2.6 

Cenizas 2.6-4.4 1.7 1.8 7.2 

a Porcentaje en base seca, b N x 5.85, c N x 5.7, d N x 6.25 

Cai y col. (2004) 
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Estas características hacen al amaranto un alimento muy importante para la 

nutrición infantil (Grobelnik-Mlakar y col, 2010). Los aminoácidos limitantes en 

amaranto son leucina, isoleucina y valina, sin embargo, esto no es un problema 

serio, ya que estos están en exceso en la mayoría de granos (Grobelnik-Mlakar 

y col, 2009). Asimismo, este pseudocereal se considera libre de gluten, por lo 

que es recomendado como alternativa potencial para individuos con 

enfermedad celiaca (Repo-Carrazco y col, 2003; Wrigley y col, 2016). Existen 

varias formas para clasificar a las proteínas de la semilla de amaranto; según su 

morfología, función biológica, composición química y solubilidad; en base a esta 

última se han dividido en cuatro tipos: Albuminas (solubles en agua), globulinas 

(solubles en soluciones salinas), prolaminas (solubles en soluciones 

alcohólicas) y glutelinas (solubles en soluciones de hidróxido de sodio) (Segura-

Nieto y col, 1994). Las principales proteínas de almacenamiento en amaranto 

se componen sobre todo de globulinas y albúminas y contienen muy pocas 

cantidades de glutelinas (Silva-Sánchez y col, 2008; Álvarez-Jubete y col, 

2010a; Rastogi y Shukla, 2013). Es posible complementar la calidad nutricional 

de los cereales con amaranto, y así, la lisina excedente ayudará a asimilar 

elementos que por falta de lisina se hubieran desaprovechado, logrando una 

importante mejoría en la nutrición (Hernández y Herrerías, 1998; FAO, 2020). 

La composición de aminoácidos es una de las características que hacen a la 

semilla de amaranto un alimento superior al resto de los cereales.  

b Grasas 

El contenido de lípidos varía entre un 7 y un 8 % en base seca, siendo la 

mayoría lípidos insaturados, como el ácido linoleico (Álvarez-Jubete y col, 

2010a). En las últimas décadas algunas fracciones lipídicas han cobrado gran 

importancia por la actividad benéfica para el organismo (Czerwinski y col, 2004; 

Martirosyan y col, 2007). El contenido de lípidos de la mayoría de las especies 

cultivables de amaranto es aproximadamente de 5.4- 9 %, superior al contenido 

de los granos de los cereales e inferior al de la soya. La fracción lipídica del 
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grano de amaranto está compuesta por triacilglicéridos, diacilglicéridos, 

monoacilglicéridos, ácidos grasos, fosfolípidos, escualeno, fitoesteroles y 

tocoferoles (Czaplicki y col, 2012; Ogrodowska y col, 2014). El contenido de 

lípidos se encuentra principalmente en el germen del grano de amaranto. El 

escualeno es un precursor biosintético para los esteroides, un excelente 

ingrediente en cosméticos, aceite para la piel, y lubricante que se obtiene 

comúnmente de animales como la ballena y el tiburón. Se ha reportado que el 

consumo de escualeno está relacionado con la reducción de incidencia de 

cáncer (Wrigley y col, 2016).  

c Fibra 

La fibra dietaria, soluble o insoluble, se caracteriza por tener efectos 

benéficos en la salud humana. El contenido de fibra del amaranto se encuentra 

dentro del rango de los cereales y muestra una gran variación entre las 

diferentes especies (Bressani y col, 1990). El contenido de fibra al igual que la 

composición química, en general depende de la variedad de amaranto. Para 

Amaranthus hypochondriacus, Iturbide y Gispert (1994) reportaron un valor de 

fibra cruda de 4.94 %. Becker y col. (1981) reportaron un valor similar para 

Amaranthus hypochondriacus; ellos reportaron un rango de 3.2 a 5.8 % de fibra 

cruda. Milán-Carrillo y col. (2012a) reportaron porcentajes de fibra dietaria total 

de 13.91 % y 14.62 % para harina de amaranto no procesada y harina de 

amaranto extrudida, respectivamente, con buenos niveles de ambas fracciones 

de fibra: soluble e insoluble. La fibra es un componente nutricional 

indispensable para el metabolismo y la digestión regular sana, y como 

protección contra muchas enfermedades. Estos valores están dentro del rango 

de valores (3.5-5.0 %) reportados por la FAO (2020).  

d Carbohidratos 

El almidón es el carbohidrato más abundante en la semilla de amaranto y 

corresponde aproximadamente al 69% de su peso total en seco (Wrigley y col, 
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2016). El contenido de amilosa en el almidón de amaranto es 

considerablemente menos que en el del trigo lo cual trae como consecuencia 

diferencias marcadas en cuanto a su propiedades fisicoquímicas. Okuno y 

Sakagauchi (1981) reportaron que los gránulos de almidón en Amaranthus 

hypochondriacus están constituidos casi al 100 % por amilopectina. Comparado 

con el almidón de trigo, el almidón de Amaranthus hypochondriacus presenta un 

bajo poder de hinchamiento, una gran solubilidad, viscosidad amilográfica alta y 

una temperatura de gelatinización alta (Wrigley y col, 2016). 

8 Compuestos fenólicos en el grano de amaranto 

Diferentes estudios han evidenciado el potencial de los compuestos 

fenólicos como agentes contra las enfermedades crónicas asociadas al estrés 

oxidativo mediante una serie de acciones que incluyen actividades antioxidante, 

anti-inflamatoria, anti-hipertensiva y anti-esclerótica (Paucar-Menancho y col, 

2017). Varios estudios han identificado la presencia de polifenoles en especies 

de Amaranthus (Cuadro 4), encontrándose taninos, antocianinas, ácidos 

fenólicos (ácido protocatecuico, vanílico, 4-hydroxibenzóico, siríngico, p-

cumárico, caféico y ferúlico) y  flavonoides (rutina, isoquercetina y nicotiflorina) 

(Czerwinski y col, 2004; Gorinstein y col, 2008; De la Rosa y col, 2009; 

Steffensen y col, 2011; Venskutonis y Kraujalis, 2013).  Los ácidos fenólicos son 

los compuestos más abundantes encontrados en el grano de amaranto y se 

encuentran en forma libre y ligada. Las formas libres de los fenólicos ácidos 

representan del 7 % a 61 % de la cantidad total de los compuestos fenólicos del 

grano (Paucar-Menancho y col, 2017). 

9 Procesamiento del grano de amaranto 

A lo largo de la historia del hombre se han desarrollado diferentes 

tecnologías para el procesamiento de cereales, pseudocereales y leguminosas, 

para su consumo como alimento, que van desde las más sencillas y antiguas  
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Cuadro 4. Principales compuestos fenólicos reportados en granos de 

Amaranthus ssp. sin procesar 

Compuesto Cantidad Referencia 

Ácidos fenólicos   
Ácido getístico 5.26 mg/100 g bs Li y col 2015 
Acido 2-4 
dihidrobenzóico 

4.68 mg/100 g bs Li y col 2015 

Ácido ferúlico 
0.39 mg/100 g bs 
28.85 mg/100 g bs 

Li y col 2015 
Gorinstein y col 2008 

Ácido elágico 3.12 mg/100 g bs Li y col 2015 

Ácido siríngico 0.08 mg/100 g bs 
Venskutonis y Kraujalis 

2013 

Ácido vanílico 
0.379 mg/100 g bs 

0.15-0.18 mg/100 g bs 

Paucar-Menacho y col 
2017 

Barba de la Rosa y col 
2009 

Acido p-hidrozibenzóico 0.17-0.22 mg/100g bs 
Venskutonis y Kraujalis 

2013 

Acido p-cumárico 
0.032 mg/100 g bs 
0.12 mg/100 g bs 

Paucar-Menacho y col 
2017 

Gorinstein y col 2008 

Ácido caféico 
0.65 mg/100 g bs 

0.73 µg /g bs 

Gorinstein y col 2008 
Paucar-Menacho y col 

2017 
Ácido protocatecuico 
hexosido 

0.056 mg/100 g bs 
Paucar-Menacho y col 

2017 
Flavonoides   

Nicotiflorina 0.48-0.72 mg /100 g bs 
Venskutonis y Kraujalis 

2013 

Isoquercetina 0.03-0.05 mg /100 g bs 
Venskutonis y Kraujalis  

2013 
Kaempferol 3 rutinosido 6.94 mg/100 g bs Li y col 2015 

Rutina 
7.49 mg/100 g bs 

0.4-1.02 mg/100 g bs 
7.0 mg/100 g bs 

Li y col 2015 
Barba de la Rosa y col 

2009 
Kalinova y Dadakova 

2009 

Quercetin-3-Rutinosido 0.215 mg/100 g bs 
Paucar-Menacho y col 

2017 

Antocianinas 
91 mg/ 100 g bs 

35.33 mg/ 100 g bs 
Gorinstein y col 2007 

López y col 2011 
Taninos 0.60% peso seco Gorinstein y col 2008 
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(cocción simple, tostado) hasta las más recientes y novedosas (extrusión, 

microondas, impulsos electromagnéticos, entre otras). A partir del 

redescubrimiento de la semilla de amaranto, ocurrido a mediados del siglo XX, 

se ha iniciado una intensa búsqueda de alternativas adecuadas para desarrollar 

alimentos elaborados a partir de este pseudocereal, que posean las mejores 

características nutricionales, nutracéuticas y de aceptabilidad (Perales-Sánchez 

y col, 2016).  Existen diversas tecnologías para el procesamiento del grano de 

amaranto entre las que se incluyen cocción húmeda, tostado, reventado, 

micronización, nixtamalización, extrusión y germinación (Pasko y col, 2009; 

Milán-Carrillo y col, 2012a; Montoya-Rodríguez, 2015; Perales-Sánchez y col, 

2016). 

a Cocción 

Uno de los primeros y más antiguos procesos para el consumo de las 

semillas de amaranto como alimento fue la cocción en agua; ya sea en su 

modalidad presurizada o a presión atmosférica, el cual continua siendo 

importante hoy en día, ya que es el proceso utilizado comúnmente para la 

preparación casera del atole de amaranto. El conocimiento de los cambios en 

las propiedades fisicoquímicas del amaranto, inducidos durante la cocción en 

agua, es de suma importancia para la producción de alimentos y desarrollo de 

procesos (Perales-Sánchez y col, 2016). 

b Tostado 

El proceso de tostado consiste en colocar un alimento al fuego para que 

este tome color, es decir, se expone el alimento al calor para que lentamente se 

caliente por dentro y que su exterior se dore pero sin quemarse. El proceso de 

tostado, algunas veces referido como secado, algún tipo de alimento ya sea de 

leguminosa o de otro grano, en el cual todas las semillas son expuestas a un 

calor seco (Coskuner y Karababa, 2004). En ocasiones el grano de amaranto 

crudo es procesado mediante el tostado, esto es exponiendo el grano a 
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temperaturas altas previo a molerlo para convertirlo en harina. Este proceso 

produce un incremento en la calidad de la proteína así como en la digestibilidad 

de la misma en comparación con el grano crudo. Sin embargo, este incremento 

es menor al que presenta el amaranto reventado (Bressani y col, 1992). 

c Reventado  

Es el método de procesamiento más común de transformación de 

amaranto para el consumo humano. En México, el dulce tradicional llamado 

―Alegría‖ se elabora mediante este método (Bressani y col, 1992). El reventado 

no solo le da estructura al amaranto sino también le confiere sabor único y 

especial, además de que incrementa su volumen en un 150%. Con estas 

características que le confiere el proceso de reventado al grano de amaranto, lo 

hace más atractivo y funcional. Algunos investigadores (Pant, 1985; Tovar y col, 

1989; Bressani, 1989; Bressani y col, 1992) han reportado que el proceso de 

reventado disminuye la calidad de la proteína debido a la reducción de algunos 

aminoácidos esenciales como la lisina. Gamel  y col. (2005) evaluaron el efecto 

de diversos tratamientos (entre ellos reventado) en la composición química de 

semillas de dos especies de amaranto: almidón y proteínas. El proceso de 

reventado que utilizaron consistió en calentar el amaranto en un plato a una 

temperatura de 180°C por 10 segundos hasta que el amaranto reventó. Ellos 

reportaron que el proceso de reventado fue el que afecto mayormente las 

propiedades físicas y químicas tanto de las proteínas como del almidón, 

reduciendo así la calidad nutricional de la proteína del grano de amaranto 

(Bressani y col, 1992). Diversos estudios se han enfocado en reducir la pérdida 

de calidad de la proteína por este método, sin embargo es necesario optimizar 

la temperatura de reventado del grano, así como el tiempo de exposición del 

grano a dicha temperatura. 
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d Micronización 

Para el proceso de cocción por microondas primeramente se coloca el 

grano en remojo y luego se somete a cocción por microondas durante 10 

minutos. Los granos cocidos se deshidratan (Mores y col, 1992). 

Bressani y Rodas-Mendoza (2006), reportaron que el proceso de cocción 

por microondas en grano de amaranto incrementó la calidad nutritiva del grano 

con respecto al grano crudo (en un 12%). 

e Nixtamalización 

Este proceso, conocido como tratamiento térmico alcalino, se utiliza en la 

elaboración de muchos productos a base de maíz como tortillas, chips, y 

totopos (Milán-Carrillo y col, 2004). El grano de amaranto procesado por 

nixtamalización permite su uso como suplemento al maíz nixtamalizado para 

producir tortillas y otros productos (Bressani y Rodas-Mendoza, 2006).  

Bressani y Rodas-Mendoza (2006), no observaron cambios significativos 

en la composición química del grano de amaranto, solo se atribuyó los 

pequeños cambios, en cuanto a variaciones mínimas de gramos, a la diferencia 

en el contenido de humedad. En este mismo estudio se reportó que el proceso 

de nixtamalización no afecta la calidad de la proteína. Con esta información se 

puede tomar en cuenta este proceso para ser utilizado en la elaboración de 

productos a partir de amaranto. 

f Extrusión 

La tecnología de extrusión es un proceso continuo que combina corte 

mecánico y calor para obtener productos plastificados y reestructurados con 

nuevas formas y texturas. El fundamento del proceso es combinar las 

operaciones de transferencia de calor, amasado y presión en una sola, lo que 

produce cambios significativos en la textura de cereales y leguminosas. Los 

materiales sometidos a este proceso, en general, sufren transformaciones 

químicas, estructurales y nutricionales como desnaturalización parcial de 
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proteínas, oxidación de lípidos, degradación de vitaminas y fitoquímicos, 

aumento en la biodisponibilidad de minerales, incremento en fibra dietaria 

soluble y gelatinización parcial del almidón. La calidad de los productos 

obtenidos depende del tipo de extrusor y de las condiciones de su operación así 

como de las características de materia prima (Milán-Carrillo y col, 2002; Camire, 

2003; Zhao y col, 2011; Aguayo-Rojas y col, 2012; Montoya-Rodríguez, 2015). 

g Germinación 

La germinación es uno de los procesos más antiguos para la obtención 

de alimentos. El proceso de germinación consiste en la reanudación de la 

actividad metabólica de la semilla y el crecimiento activo de los tejidos del 

embrión, lo que resulta en la ruptura de la cubierta seminal y la emergencia de 

una plántula. En orden secuencial, la germinación involucra rehidratación, 

utilización de las sustancias de reservas (proteínas, carbohidratos y lípidos) y 

formación de estructuras (membranas, paredes celulares), además de la 

síntesis de aminoácidos, nucleótidos, ácidos orgánicos y azúcares, para 

generar nuevas células y tejidos durante el crecimiento que permitirán a la 

plántula asumir un modo autótrofo de existencia. La germinación ofrece 

numerosas ventajas, requiere inversión económica baja, tiene rendimientos 

altos, se obtienen productos de valor biológico y digestibilidad proteínica altos 

(Colmenares y Bressani, 1990; Murphy y Thompson, 1988; Kermode, 1990; 

King, 1991; Legaria-Solano y col, 2000; Barrón-Yáñez y col, 2009). 

Los cambios en nutrimentos, valor nutricional, niveles y perfiles de 

fitoquímicos y propiedades nutracéuticas que ocurren durante la germinación 

dependen del tipo de grano y de las condiciones de germinación empleadas 

(Barrón-Yáñez y col, 2009; Paucar-Menacho y col, 2010; Botero-Omary y col, 

2012). Entre las variables que tienen un mayor efecto sobre el proceso de 

germinación se incluyen tiempo de remojo, temperatura y tiempo de 

germinación, tipo y proporción de agentes desinfectantes, así como también el 



 

 

29 

 

tiempo de cosecha del grano (Mora-Escobedo y col, 1991; Alvarez-Jubete y col, 

2010a; Paucar-Menacho y col, 2010). 

B GERMINACIÓN 

La formación de una semilla y su germinación constituyen fenómenos 

adaptativos únicos en el ciclo de vida de las plantas superiores. Involucran el 

desarrollo del embrión y median varios procesos fisiológicos para asegurar la 

supervivencia de la planta en la próxima generación. Durante la formación de la 

semilla se acumulan las sustancias de reserva (proteínas, carbohidratos y 

lípidos), aunado a un incremento en los niveles de ácido abscísico durante la 

embriogénesis intermedia y la pérdida del contenido de agua durante la 

embriogénesis tardía. Una vez formada, en la gran mayoría de las especies, la 

semilla pasa a un estado de desecación y posteriormente de latencia hasta el 

momento de la germinación (Legaria-Solano y col, 2000). 

La germinación consiste en la reanudación de la actividad metabólica y el 

crecimiento activo de los tejidos del embrión, lo que resulta en la ruptura de la 

cubierta de la semilla y la emergencia de una plántula. En orden secuencial, la 

germinación involucra la rehidratación, la utilización de las reservas y la 

formación de las estructuras de síntesis que permitirán a la plántula asumir un 

modo autótrofo de existencia (Kermode, 1990; King, 1991). En términos 

bioquímicos la germinación es el resultado de procesos catabólicos y 

anabólicos contrastantes. Los primeros ocurren en los órganos de 

almacenamiento (endospermo en plantas monocotiledóneas y cotiledones en 

dicotiledóneas) y consisten en la degradación y movilización de las 

macromoléculas de reserva. Los segundos se efectúan en los ejes embrionarios 

e incluyen la síntesis de macromoléculas, componentes estructurales como 

membranas y paredes celulares, para generar nuevas células y tejidos durante 

el crecimiento (Kermode, 1990). Las semillas son el resultado de la 

reproducción sexual de las especies vegetales, contienen un embrión capaz de 

desarrollarse en una planta semejante a la que les dio origen, por lo que poseen 
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toda la infraestructura que permite este desarrollo, así como sustancias de 

reserva que garanticen el aporte inicial de los nutrimentos requeridos por dicho 

embrión en el inicio del crecimiento (Legaria-Solano y col, 2000). 

1 Descripción del bioproceso 

a Imbibición 

Son varios los eventos que ocurren durante este bioproceso, el inicio se 

da con la captación de agua por la semilla (imbibición) (Robbins y col, 1974; 

Bradford, 1990). La rehidratación de la semilla es una de las fases 

bioquímicamente cruciales durante el proceso de germinación. La captación de 

agua generalmente es un proceso trifásico que se caracteriza por un periodo 

inicial de ganancia en peso, seguido de una fase estacionaria con un 

subsecuente incremento que coincide con el crecimiento de la radícula. Este 

proceso se puede llevar a cabo en algunas horas hasta varios días (Meredith y 

Pomeranz, 1985; Fincher, 1989). 

La cantidad de agua absorbida por la semilla está en función directa de 

su tamaño, de la permeabilidad de la cubierta, cantidad y disponibilidad de agua 

y composición química. El agua se absorbe a través de los orificios naturales en 

la cubierta, difundiéndose a lo largo de los tejidos; esto ocasiona un incremento 

en el volumen de las células y de la semilla. Los cuerpos proteínicos del 

endospermo sufren alargamiento e hinchamiento. De los componentes del 

endospermo las proteínas son las que absorben agua en mayor proporción 

(Chavan y Kadam, 1989). 

Es evidente que una máxima absorción de agua es deseable, sin 

embargo; una absorción excesiva puede romper la cubierta de la semilla y 

afectar la germinación puesto que las sustancias celulares van hacia el exterior 

ocasionando: 1) pérdidas de reservas, 2) pérdida de la compartimentalización 

con mezclas indeseables de sustancias (por ejemplo, energía celular en forma 
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de ATP que puede ser degradado por ATPasa) y 3) estímulo a la actividad de 

patógenos del ambiente (Chavan y Kadam, 1989). 

b Iniciación del metabolismo activo del embrión 

Después de que la semilla ha captado el agua suficiente, el embrión se 

transforma y la plúmula y radícula empiezan a emerger; en esta etapa 

probablemente hay síntesis y activación enzimática, degradación de inhibidores 

y cambios profundos en la estructura de la semilla, así como su composición. 

Existe un incremento en los niveles de metabolitos intermediarios y enzimas, 

asociados con la producción de energía, particularmente el ciclo de los ácidos 

tricarboxílicos. Esto se ve reflejado por el aumento en la velocidad de 

intercambio gaseoso (Duffus y Slaughter, 1980; Chavan y Kadam, 1989). 

2 Factores que influyen sobre la germinación 

La mayoría de las semillas que el hombre utiliza para su alimentación se 

han germinado. Existen variaciones en los métodos, condiciones empleadas y 

porcentajes de germinación obtenidos durante este tratamiento. Para obtener 

máximos beneficios nutricionales, se debe tener en cuenta el tiempo de remojo, 

el tipo y proporción de agentes desinfectantes, la temperatura y el tiempo de 

germinación, así como también el tiempo de cosecha del grano a utilizar y la 

presencia de estrés osmótico en la semilla. El material a germinar se limpia, se 

escoge y se eliminan granos rotos e infestados. Solo se someten a germinación 

granos sanos. 

a Tiempo de cosecha 

González-Castañeda y col (2005) estudiaron el efecto del tiempo de 

cosecha sobre la capacidad germinativa del grano de amaranto (A. 

hypochondriacus). Como condiciones de germinación aplicaron temperatura y 

tiempo de 35°C y 30, 60 y 90 días, respectivamente. Observaron que el 

porcentaje de germinación de las semillas disminuía significativamente 

conforme aumentaba el tiempo de cosecha. Ellos obtuvieron porcentajes de 
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germinación de 71.2 %, 65.5 % y 60.1% para 30, 60 y 90 días de tiempo de 

cosecha, respectivamente. 

b Remojo 

Se han sugerido diferentes métodos para estudiar los cambios durante la 

germinación. Estos métodos recomiendan un remojo antes del tratamiento, en 

una relación aproximada de 1:3 (semilla/agua p/v), hasta que la semilla no 

absorba más agua. El tiempo de remojo depende del peso de la semilla y en 

menor grado del tamaño de la misma, así como de la permeabilidad de la capa 

externa y de la temperatura de remojo (Mora-Escobedo y col, 1991).  

c Temperatura / tiempo de germinación 

La temperatura a la cual se germina es otro parámetro importante, se 

considera una temperatura adecuada aquella que da mejores rendimientos en 

corto tiempo, siendo ésta dependiente del tipo de semilla. Se reportan 

temperaturas que van desde 21°C hasta 33°C (Paredes-López y Mora-

Escobedo; 1989; Mora-Escobedo y col, 1991). 

Paucar-Menacho y col. (2010) estudiaron el efecto del tiempo y la 

temperatura de germinación sobre la concentración de proteína soluble, 

Lunasina, Bowman-Birk inhibitor (BBI), lectinas, saponinas e isoflavonas en 

semillas de soya cultivar BRS133. Las semillas se limpiaron con hipoclorito de 

sodio (100 mg / kg) por diez min, se enjuagaron tres veces con agua destilada y 

se mantuvieron a temperatura del cuarto por ocho horas. La germinación se 

llevó a cabo en cámaras de germinación utilizando lotes de 500 g de semillas. 

Los efectos de las variaciones en tiempo y temperatura de germinación sobre 

compuestos bioactivos se evaluaron utilizando, como herramienta de 

optimización, la metodología de superficie de respuesta; utilizaron un diseño 

compuesto central rotable que generó 22 tratamientos (tiempo=12-72 h; 

temperatura=18-32 °C). Las semillas germinadas se congelaron a -30 °C 

durante 4 h, se liofilizaron y, finalmente, se molturaron para producir harinas de 
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soya germinada. La germinación de semillas de soya a 25 °C causó un 

incremento de 62% en la concentración de Lunasina y decrementos de 59 % y 

70 % en contenido de lectinas y actividad de lipoxigenasa, respectivamente. Un 

incremento óptimo en la concentración de 69 isoflavonas agliconas se observó 

a temperatura y tiempo de germinación de 30 °C y 63 h, respectivamente. 

Además, se observó un incremento significativo (+32 %) en la concentración de 

saponinas cuando se utilizaron temperaturas y tiempos de germinación de 25°C 

y 42 h, respectivamente. Bains y col (2014) optimizaron el tiempo de 

germinación y los tratamientos térmicos posteriores con el propósito de 

incrementar la disponibilidad de hierro proveniente de germinados de 

leguminosas (frijol mungo, garbanzo y frijol caupí). 

Los granos se germinaron por tres periodos de tiempo seguidos por 

cocción de los germinados mediante dos métodos de cocción (cocción a 

presión, microondas). 100 gramos de semillas crudas de frijol mungo, garbanzo 

y frijol caupí se remojaron por 10, 12 y 8 h antes de ser sometidos a 

germinación (25 °C/HR=70 %) por tres periodos de tiempo: frijol mungo: 12, 16 

y 20 h, garbanzo: 36, 48 y 60 h, frijol caupí: 16, 20 y 24 h. Lotes de 250 g de 

germinados de cada leguminosa se sujetaron a dos tratamientos hidrotérmicos: 

cocción a presión (15 lb) y cocción en microondas (800 W). Los tiempos de 

cocción para frijol mungo y frijol caupí fueron de 1 y 7 min para cocción a 

presión y cocción en microndas, respectivamente, mientras que para garbanzo 

los tiempos fueron de 5 y 15 min para los dos tratamientos mencionados. Las 

muestras procesadas (germinadas + cocción) se secaron en estufa con aire 

caliente a 60°C y posteriormente se molturaron para obtener harinas finas 

(pasaron a través de malla de 5 mm); se guardaron en bolsas de polietileno y se 

almacenaron (20°C / HR=60°C) para su análisis. El estudio concluyó que los 

periodos de germinación más largos (frijol mungo 20 h, garbanzo 60 h, frijol 

caupí 24 h) seguido por cocción a presión por tiempo optimizado (frijol mungo 1 
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min; garbanzo 5 min, frijol caupí 1 min) fueron apropiados para obtener la mayor 

biodisponibilidad de hierro. 

d Inhibidores microbianos 

Para inhibir el crecimiento microbiano durante la germinación se han 

utilizado diferentes agentes desinfectantes: Hipoclorito de sodio (Mora-

Escobedo y col, 1991; Dueñas y col, 2009; Paucar-Menacho y col, 2010; 

Benítez y col, 2013), formaldehido (Elmalik y col, 1986), mezcla de 

formaldehido-metanol (Gómez-Ortiz, 1982), alcohol etílico al 70% y CaCl2 al 3% 

(Colmenares y Bressani, 1990; Gamel y col, 2006a,b, 2007). 

e Estrés osmótico 

La exposición de las semillas a concentraciones altas de cloruro de sodio 

(NaCl) u otros agentes osmóticos puede bloquear su habilidad germinativa al 

inducir cambios en actividades metabólicas asociadas a diferentes fases del 

proceso de germinación (Bewley, 1997; Garciarrubio y col, 1997). 

La respuesta de la germinación de semillas de amaranto y crecimiento de 

plántulas a estrés de salinidad es dependiente del genotipo, tipo y 

concentración de sal y el parámetro medido. Se ha evidenciado la presencia de 

diferencias genotípicas en la tolerancia a la salinidad durante la germinación; se 

ha observado la estimulación de la germinación a 25 mM de NaCl fue 

observado en A. hypochondriacus y A. cruentus, mientras 25 mM de Na2SO4 

estimularon la germinación en A. hybridus y A. dubius. El incremento de las 

concentraciones de sal retrasaron y disminuyeron la germinación (Omami, 

2005). 

3 Cambios en composición nutricional y nutracéutica durante la 

germinación  

La germinación de pseudocereales como el amaranto, produce cambios 

en el contenido de proteínas, carbohidratos, lípidos, vitaminas, minerales, 

polifenoles, antinutrientes y actividad antioxidante. En diversos estudios se han 
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reportado resultados contrastantes, estas diferencias son atribuidas 

principalmente al tipo de grano, especie, variaciones en prácticas de remojo, 

tiempos y temperaturas de germinación y métodos de secado de los 

germinados (Cuadro 5) (Botero-Omary y col, 2012; Perales-Sánchez y col, 

2016).  

Además de cambios en la composición nutricional, nuestro grupo de 

trabajo evaluó el efecto de la optimización del proceso de germinación sobre el 

contenido de compuestos fenólicos totales, flavonoides, potencial actividad 

antioxidante, hipoglucémica y antihipertensiva del grano de amaranto, 

concluyendo que el proceso de germinación optimizado resultó ser una 

estrategia efectiva para incrementar el contenido de fenólicos totales, 

flavonoides, actividad antioxidante , hipoglucémica y antihipertensiva del grano 

de amaranto (Perales-Sánchez y col, 2014; Argüelles-López, 2020).  

C HIDROLIZADOS PROTEÍNICOS 

La hidrólisis proteínica es un procesamiento que se ha aplicado a 

diversos alimentos; este consiste en la rotura del enlace peptídico y en 

consecuencia la generación de péptidos de menor tamaño o incluso de 

aminoácidos libres. La rotura de estos enlaces puede producirse por métodos 

químicos o biológicos. Los primeros incluyen la hidrólisis mediante el 

tratamiento con ácidos o bases. En la actualiadad, se evita el uso de la hidrólisis 

química debido a sus efectos perjudiciales sobre la calidad nutricional del 

hidrolizado, ya que se destruyen L-aminoácidos, se forman D-aminoácidos y 

compuestos tóxicos como Lisinoalanina (Montoya-Rodríguez, 2015). Por otro 

lado, los métodos biológicos son aquellos que utilizan una proteasa para romper 

los enlaces peptídicos. Estos métodos se realizan en condiciones más suaves 

de pH y temperatura que van a reducir la formación de compuestos indeseables 

(Vioque y Millán, 2005). La propiedad fundamental de un hidrolizado, que va a 

determinar en gran medida las restantes características del mismo, es su grado 

de hidrolisis, es decir, el porcentaje de enlaces peptídicos rotos en relación a la  
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Cuadro 5. Efecto de la germinación sobre el contenido de proteínas, lípidos y carbohidratos de granos de 

amaranto. 

Material 

Condiciones 

de 

germinación 

Proteína Lípidos Carbohidratos 

A. 

hypochondriacus 

(1) 

Remojo: 

25ºC/10 min 

Germinación: 

35ºC / 24-72 

h 

Secado:  

45ºC 

Disminución de 6% 

a las 24h de 

germinación. A las 

72 h de germinación 

incrementos en 

proteína cruda y 

verdadera de 41 y 

22%, 

respectivamente, al 

comparar grano 

germinado con 

grano crudo. 

Disminución Incremento del 21 % en el 

contenido de fibra cruda. 

A. 

hypochondriacus 

A. cruentus, 

A. caudatus 

(2) 

Remojo:  

25ºC/5h 

Germinación: 

35ºC / 0, 24, 

48, 72 h 

Secado:40ºC/

18 h 

  *Azúcares reductores totales 

incrementaron con tiempo de 

germinación,*Rafinosa y 

estaquiosa no se detectaron 

después de 48 y 24 h 

germinación, *No se observaron 

cambios en fibra cruda 

*Incremento almidón dañado 62-

113% 
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A. caudatus 

A. cruentus 

(3) 

Remojo:  

25ºC/ 5h 

Germinación: 

32ºC/48 h 

Secado:30,60 

y 90ºC 

Disminución de 2 y 

3% en proteína 

cruda y de 31 y 19% 

en proteína 

verdadera 

La fracción 

lipídica 

disminuyó. El 

contenido de 

fosfolípidos 

aumentó. La 

cantidad de 

ácidos grasos 

(Palmítico, 

Oleico, 

Linoleico) y de 

escualeno no se 

vieron afectados 

por el proceso 

 

A todas combinaciones 

Germinación/Temperatura de 

secado se observaron 

disminuciones en el contenido de 

almidón de ambas especies 

A. 

hypochondriacus 

(4) 

Remojo: 

25°C/6h 

Germinación:  

30ºC / 78 h 

Secado:50ºC/

8h 

 

 

 

 

 

Incrementó 29.05 % 

la proteína cruda 

Disminución del 

30.2 % 

Incremento del 123% en fibra 

dietaria total 
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A. 

hypochondriacus 

(5) 

Remojo: 

25°C/6h 

Germinación:  

30ºC / 78 h 

Secado:50ºC/

8h 

 

Incremento del 

28.76% en proteína 

cruda 

Disminución del 

28.53% 

Incrementó el contenido de fibra 

dietaria total y fibra dietaria 

insoluble en 65.34 y 208.52%, 

respectivamente. Disminuyó el 

contenido de fibra dietaria soluble 

en 24.3% 

(1)Paredes-López y Mora Escobedo (1989), (2) Colmeranes y Bressani (1990), (3) Gamel y col. (2005) (2007), (4) 

Perales-Sanchez y col. (2014), (5) Argüelles-López (2020).  
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proteína original. El grado de hidrólisis final está determinado por las 

condiciones utilizadas, es decir, concentración de substrato, relación 

enzima/substrato y tiempo de incubación y condiciones fisicoquímicas como son 

el pH y temperatura. Otro factor que también va a determinar el grado de 

hidrólisis es la naturaleza de la actividad de la enzima, es decir su actividad 

específica y tipo de actividad (Adler-Nissen, 1979; Torruco-Uco y col, 2008).  

Las proteínas representan uno de los componentes principales de los 

alimentos, tanto desde un punto de vista funcional como nutricional, ya que 

determinan las propiedades físicas y organolépticas de muchos alimentos y 

constituyen un aporte nutricional importante, representando una fuente de 

energía, nitrógeno y aminoácidos esenciales (Vioque y Millán 2005). Los 

hidrolizados proteínicos buscan explotar o mejorar las características 

nutricionales de las proteínas de origen animal y vegetal  para ser usados como 

suplemento proteínico en la dieta y para el tratamiento de enfermedades o 

síndromes específicos (Udenigwe y Aluko, 2012; Vilcacundo y col, 2017). Estos 

se utilizan como parte de los suplementos alimenticios debido a su elevada 

solubilidad, permitiendo su utilización en alimentos líquidos. Los sectores de la 

población a los que van dirigidos estos alimentos son diversos, siendo utilizados 

principalmente por aquellos que necesitan un sobreaporte proteínico, por 

ejemplo para alimentación de personas de la tercera edad, alimentación enteral 

y parenteral y la nutrición deportiva, sobre todo en ejercicios de resistencia; otra 

aplicación importante de los hidrolizados proteínicos es la producción de 

hidrolizados hipoalergénicos (Vioque y Millán 2005). 

1 Enzimas de la digestión gastrointestinal 

El cuerpo humano produce diferentes enzimas gastrointestinales siendo 

las principales enzimas digestivas la pepsina, tripsina y quimiotripsina. La 

pepsina, así como la tripsina y quimiotripsina, es una de las principales enzimas 

degradadoras de proteínas (o enzimas proteolíticas) en el sistema digestivo. 

Durante el proceso de digestión, estas enzimas, las cuales son especializadas 
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en el rompimiento de los enlaces entre los tipos de aminoácidos, colaborando 

con la rotura de las proteínas en sus componentes (péptidos y aminoácidos 

libres) los cuales pueden ser inmediatamente absorbidos por la mucosa 

intestinal y pasados hacia el sistema circulatorio. La pepsina es una enzima 

gástrica que es más eficiente en el rompimiento de enlaces de péptidos 

hidrofóbicos, y preferentemente, aminoácidos aromáticos como la fenilalanina, 

triptófano y tirosina (Fruton, 2002; Segura-Campos y col. 2010). La tripsina es 

producida en el páncreas en su forma inactiva, tripsinógeno. La tripsina rompe 

las cadenas de péptidos principalmente en el grupo carboxilo de los 

aminoácidos lisina y arginina, excepto cuando alguno de los dos es seguido por 

prolina (Rawlings y Barret, 1994). De igual forma, la quimiotripsina es también 

una enzima digestiva que se encuentra en el jugo pancreático, actuando en el 

duodeno donde lleva acabo la proteólisis, rompiendo las proteínas y 

polipéptidos (Wilcox, 1970). Por otro lado, existen enzimas comerciales como la 

pancreatina (mezcla de enzimas proteasas, amilasas y lipasas) y la alcalasa. La 

alcalasa pertenece a las proteasas de grupo de serina que inicia el ataque 

nucleofílico en el enlace peptídico (amida) a través del residuo de serina en el 

sitio activo esta enzima puede ser obtenida de ciertos tipos de bacteria de 

suelo, por ejemplo, Bacillus amyloliquefaciens, el cual es producido en grandes 

cantidades (Ottesen y Svends, 1970). 

Además de la generación de péptidos bioactivos a partir de la hidrólisis 

proteínica, se ha observado que la simulación de la digestión gastrointestinal in 

vitro con pepsina y pancreatina genera la liberación de compuestos fenólicos 

que se encuentran unidos a macromoléculas tales como proteínas o 

carbohidratos (Mtolo y col, 2017; Sandoval-Sicairos y col, 2020). Por el 

contrario, los compuestos fenólicos pueden ser afectados negativamente debido 

a los cambios en el pH, sobre todo el alcalino, disminuyendo su detección al 

modificar su estructura o ser degradados (Sancho y col, 2015). 
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2 Procesamiento 

La tecnología utilizada para liberar los péptidos bioactivos de los 

alimentos depende de muchos factores, incluyendo el método usado, los 

péptidos bioactivos de interés a ser liberados, y el potencial uso de los péptidos. 

Algunos métodos incluyen la hidrólisis química, el cual utiliza ácido para romper 

las proteínas de gran tamaño; la fermentación, la cual libera péptidos bioactivos 

después de la aplicación de cultivo de microorganismos en los productos 

alimenticios (Wang y De Mejía 2005; Montoya-Rodríguez y col, 2014a,b). Otra 

tecnología alternativa es la extrusión. Esta tecnología, es una tecnología de alta 

temperatura en tiempo corto, con una desnaturalización parcial de las proteínas; 

es usada para producir harinas pre-cocidas con alto valor nutricional (Milán-

Carrillo y col. 2006). Montoya-Rodríguez y col. (2014a) reportaron que el 

proceso de extrusión provocó la hidrólisis de proteínas, dando como resultado, 

la presencia de aminoácidos libres y pequeños péptidos con actividad biológica. 

A pesar de que los mecanismos completos de absorción y la biodisponibilidad 

de péptidos específicos están aún bajo investigación, existe suficiente evidencia 

científica para concluir que los péptidos bioactivos de alimentos están 

biodisponibles y pueden ser absorbidos en el cuerpo (González de Mejía y col. 

2012).  

D PROPIEDADES NUTRACÉUTICAS DE LOS COMPUESTOS 

BIOACTIVOS DEL AMARANTO 

El amaranto ha recibido mayor atención desde una perspectiva 

nutracéutica, debido al creciente conocimiento de sus propiedades que 

promueven la salud (Rastogi y Shukla, 2013). Los alimentos nutracéuticos son 

aquellos alimentos que al ser consumidos con regularidad ejercen un efecto 

específico en la salud más allá de sus beneficios nutricionales (Espín y col, 

2007; Pasko y col, 2009). El consumo de granos integrales (cereales, 

leguminosas), se ha asociado con la reducción en la incidencia de 

enfermedades crónico-degenerativas (diabetes, cáncer, enfermedades 
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cardiovasculares, aterosclerosis y obesidad). Esto se atribuye a la presencia de 

fitoquímicos en este tipo de alimentos, tales como saponinas, fitoesteroles, 

antocianinas, flavonoides, taninos, fibra dietaria, carotenoides, vitaminas E y C, 

entre otros (Rastogi y Shukla, 2013). A estos fitoquímicos se les han atribuido 

propiedades nutracéuticas (hipoglucemiantes, reductores de niveles de 

colesterol y triglicéridos séricos, inmunoestimulantes, antimutágenos, 

anticarcinógenos y antioxidantes) (Shi y col, 2002; Liu, 2004; Pasko y col, 2009; 

Montoya-Rodríguez y col, 2015). Otros nutracéuticos del amaranto son los 

péptidos bioactivos, los cuales son pequeñas cadenas peptídicas compuestas 

de 2 a 15 residuos de aminoácidos, estos son liberados de las proteínas cuando 

son hidrolizadas durante el procesamiento de alimentos y en la digestión 

gastrointestinal (enzimática). Los péptidos bioactivos se han aislado de 

diferentes fuentes, tanto animales como vegetales. Dentro de las fuentes de 

origen vegetal se han usado gluten de trigo, soya, girasol, espinaca, frijol, 

garbanzo, maíz, arroz y amaranto. Estos péptidos han presentado diversas 

actividades biológicas como antioxidantes, hipocolesterolemiantes, 

antimicrobianos, anticariogénicos, anti-trombóticos, anti-cancerígenos, 

inmonumoduladores, anti-inflamatorios, anti-hipertensivos y antidiabéticos 

(Lipkin y col, 2005; Torruco-Uco y col, 2008; Tironi y Añón, 2010; Velarde-

Salcedo y col, 2013).  

1 Actividad antioxidante 

Diversos estudios han demostrado que los principales compuestos 

bioactivos que otorgan actividad antioxidante al amaranto son los polifenoles y 

los péptidos. Barba de la Rosa y col. (2009) evaluaron diferentes cultivares de 

amaranto e identificaron algunos polifenoles como isoquercitina y rutina; 

asimismo identificaron ácidos fenólicos. Estos compuestos mostraron actividad 

antioxidante. López-Mejía y col. (2014) evaluaron la actividad antioxidante de 

extractos de hojas y extractos de semillas de amaranto, concluyendo que 

ambos tejidos muestran actividad antioxidante, la cual no solo es atribuida a los 
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compuestos fenólicos. En nuestro grupo de trabajo, Argüelles-López (2020) 

observó que la germinación de Amaranthus hypocondriacus incrementó el 

contenido de compuestos fenólicos libres y ligados y que estos provocaron un 

incremento en la actividad antioxidante. También en nuestro grupo de trabajo, 

en la evaluación de la actividad biológica de los hidrolizados de harina de 

amaranto extrudido, se observó capacidad antioxidante, atribuible a los péptidos 

encontrados en los hidrolizados, los cuales estaban constituidos principalmente 

por estos aminoácidos que poseen actividad antioxidante (Montoya-Rodríguez y 

col, 2014a). Asimismo, Tiengo y col. (2009) reportaron que el amaranto es rico 

en aminoácidos que contienen azufre y aromáticos, los cuales poseen actividad 

antioxidante. Orsini-Delgado y col. (2016) al hidrolizar Amaranthus 

mantegazzianus simulando digestión gastrointestinal, obtuvieron péptidos con 

actividad antioxidante. Vilcacundo y col. (2019) también identificaron péptidos 

con actividad antioxidante después de la digestión gastrointestinal in vitro de 

amarantus caudatus.  

2 Efecto hipocolesterolemiante 

Plate y Areas (2002) reportaron que el consumo de amaranto extrudido 

reduce los niveles de colesterol LDL y colesterol total en conejos 

hipercolesterolémicos y sugirieron que el amaranto extrudido puede ser una 

opción alternativa en la prevención de enfermedades del corazón. Mendonca y 

col. (2009) reportaron que aislados de proteína de amaranto muestran una 

reducción del colesterol total en plasma en hámsteres alimentados con los 

aislados proteínicos de amaranto. Existen diferentes hipótesis para explicar el 

efecto hipocolesterolemiante del amaranto; una de ellas se refiere al contenido 

de fibra y posiblemente al perfil de aminoácidos de las proteínas (Berger y col, 

2003; Mendonca y col, 2009). La fibra reduce la absorción de colesterol en el 

intestino, disminuyendo los niveles de colesterol en sangre (Pavlik, 2012). En 

nuestro grupo de trabajo se evaluó el contenido de fibra dietaria total en harina 

de amaranto extrudida, encontrando buenos niveles de fibra dietaria de ambas 
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fracciones (soluble e insoluble), concluyendo que el proceso de extrusión no 

afecta significativamente el contenido de fibra (Milán-Carillo y col, 2012a). 

3 Actividad anti-diabética 

El efecto del amaranto en la reducción de los niveles de glucosa en 

sangre aun no es muy estudiado. Sin embargo existen algunos estudios que 

muestran propiedades anti-diabéticas en el amaranto. Conforti y col. (2005) 

reportaron actividad anti-diabética en 2 variedades de amaranto vía inhibición 

de la enzima α-amilasa. Velarde-Salcedo y col. (2013) reportaron una inhibición 

in vitro de la enzima dipeptidil peptidasa IV (DPP-IV) con péptidos derivados de 

proteínas de amaranto. DPP-IV es una enzima que desactiva hormonas 

(incretinas) involucradas en la secreción de insulina. Vilcacundo y col. (2019) al 

hidrolizar A. caudatus observaron que se liberaban péptidos con actividad 

inhibitoria de la enzima DPP-IV. En nuestro grupo de trabajo, Argüelles-López 

(2020) observó que la germinación de Amaranthus hypocondriacus incrementó 

el contenido de compuestos fenólicos libres y ligados y que estos presentaron 

actividad hipoglucemiante in vitro con inhibición de las enzimas α-amilasa y α-

glucosidasa. 

4 Actividad anti-aterosclerótica 

El alto contenido de fibra en amaranto, podría ser una de las posibles 

vías para reducir el riesgo a desarrollar enfermedades cardiovasculares, 

específicamente aterosclerosis. Nuevas investigaciones resaltan el importante 

rol del escualeno presente en el amaranto. La inhibición de la enzima escualeno 

mono-oxigenasa da como resultado una reducción en la síntesis de colesterol. 

Esta enzima ha sido identificada como reguladora importante del colesterol, el 

cual es el responsable de la aparición de aterosclerosis (Caselato-Sousa y 

Amaya-Farfán, 2012). La aterosclerosis es considerada como una enfermedad 

progresiva que envuelve un proceso inflamatorio previo. En nuestro grupo de 

trabajo se reportaron que péptidos presentes en hidrolizados de harina de 
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amaranto extrudido presentan actividad anti-inflamatoria vía inhibición de la 

señalización de la ruta de NF-κB en células humanas THP-1 inducidas con LPS, 

por lo que estos péptidos podrían ayudar a reducir la expresión de factores de 

riesgo para el desarrollo de aterosclerosis (Montoya-Rodríguez y col, 2014a). 

Kabiri y col. (2010) reportaron un efecto anti-aterosclerótico del amaranto en 

conejos hipercolesterolémicos vía reducción de niveles de LDL, triglicéridos y 

ox-LDL. ox-LDL es la principal molécula involucrada en el desarrollo de 

aterosclerosis. Su principal receptor es LOX-1, el cual está localizado en la 

superficie de células endoteliales en las arterias coronarias en humanos. En 

nuestro grupo de trabajo se evaluó el efecto de los hidrolizados de 

pepsina/pancreatina de harina de amaranto extrudida en células humanas THP-

1 inducidas con LPS, encontrando una importante inhibición de marcadores pro-

ateroscleróticos vía reducción de la expresión de proteínas asociadas a la ruta 

de señalización de LOX-1(Montoya-Rodríguez y col, 2014b). 

5 Actividad anti-cancerígena 

Algunas especies de amaranto como A. caudatus y A. mantegazzianus 

han mostrado un efecto anti-tumor (Yu y col, 2001; Barrio y Añón, 2010). 

Maldonado-Cervantes y col. (2010) reportaron que el péptido homólogo de 

lunasina en amaranto es eficiente como péptido cáncer-preventivo. La 

inflamación en algunos casos puede producir una situación crónica 

desencadenando enfermedades degenerativas como cáncer. En nuestro grupo 

de trabajo, como ya se mencionó anteriormente, se evaluó el efecto anti-

inflamatorio de hidrolizados de harina de amaranto extrudido en células 

humanas THP-1 inducidas con LPS. Los hidrolizados mostraron un efecto anti-

inflamatorio vía reducción de la activación de la señalización de la ruta  de NF-

κB. Por lo que la harina de amaranto puede ayudar a prevenir los factores de 

riesgo para la aparición de cáncer (Montoya-Rodríguez y col, 2014a). 
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6 Actividad anti-hipertensiva 

La actividad inhibitoria de la enzima convertidora de angiotensina (ECA), 

es la principal actividad biológica evaluada en amaranto (Caselato-Sousa y 

Amaya-Farfán, 2012). Fritz y col. (2011) reportaron que hidrolizados de proteína 

de semilla de amaranto presentan actividad anti-hipertensiva in vitro e in vivo, 

vía inhibición de la enzima ECA. En nuestro grupo de trabajo, Argüelles-López 

(2020) observó que la germinación de Amaranthus hypocondriacus incrementó 

el contenido de compuestos fenólicos libres y ligados y que estos presentaron 

un efecto anti-hipertensivo inhibiendo la enzima convertidora de angiotensina. 

Barba de la Rosa y col. (2010) reportaron que la digestión tríptica de glutelinas 

de amaranto induce la producción de óxido nítrico endotelial vía inhibición de la 

enzima ECA. Quiroga y col. (2012) reportaron que la fracción 7S de globulinas 

presenta una actividad inhibidora de la ECA similar a la que presenta la fracción 

11S. Tovar-Pérez y col. (2009) y Tiengo y col. (2009), también reportaron una 

actividad inhibidora de la ECA de proteínas de amaranto. En nuestro equipo de 

trabajo Argüelles-López (2020), evaluó el efecto de la germinación de amaranto 

sobre la actividad anti-hipertensiva con extractos de compuestos fenólicos a 

dosis de 50, 150, 250 y 500 mg/kg a tiempos de 1.5, 3, 4.5 y 6 h de tratamiento 

y observó una disminución significativa de la presión arterial en ratas 

espontáneamente hipertensas a las 6 h de estudio para la mayoría de las dosis 

estudiadas. 

7 Actividad anti-Inflamatoria 

La inflamación es una respuesta protectora con una reacción tisular 

compleja ante diversas fuentes (estrés oxidativo, infecciones microbianas y 

virales, exposición a los alérgenos, radiación, químicos tóxicos, enfermedades 

autoinmunes y crónicas, traumatismos, obesidad, consumo de alcohol y tabaco, 

dieta alta en calorías).  Existen dos estados de la inflamación: aguda y crónica. 

La inflamación aguda es la etapa inicial de la inflamación, influida a través de la 

activación del sistema inmune. Este tipo de inflamación persiste solo por un 
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corto tiempo y es usualmente benéfica para el huésped, siendo la primera 

respuesta adaptativa  que se desencadena para combatir la infección y la lesión 

del tejido. La invasión de patógenos en las células es a menudo detectada por 

receptores de reconocimiento, expresados principalmente por células que 

participan en la respuesta inmune innata (macrófagos, fibroblastos, leucocitos y 

neutrófilos). Estas células liberan mediadores químicos tales como citocinas, 

quimiocinas y especies reactivas de oxígeno, que permiten el reclutamiento de 

leucocitos en el área de la lesión o infección y da lugar a la eliminación de 

patógenos y/o reparación de daño de los tejidos, iniciando la respuesta inmune 

adaptativa (Weiss 2008). La generación de mediadores inflamatorios podría 

activar cascadas de vías de señalización que se trasmiten a factores de 

transcripción como NF-kB, el cual está involucrado en el desarrollo del proceso 

inflamatorio  (Libby 2002; Weiss 2008). Si la inflamación dura un periodo de 

tiempo mayor, inicia el estado de inflamación crónica. Esta es una respuesta 

prolongada desregulada y mal adaptada que involucra una inflamación activa 

persistente, destrucción del tejido, además de fallar en la reparación del daño. 

Este tipo de inflamación puede predisponer al huésped a varias enfermedades 

crónico-degenerativas tales como enfermedades del corazón, cáncer, diabetes, 

artritis, obesidad y aterosclerosis (García-Barreno, 2008; Dia y col, 2009; Moore 

y col 2010; Galland 2010; Oseguera-Toledo y col, 2011; Cam y de Mejia, 2012; 

Husain y col, 2015; Maruyama y col, 2016). 

Diversos estudios han demostrado que compuestos bioactivos en 

alimentos inhiben la activación de la señalización de la ruta NF-κB, inhibiendo la 

producción de varias citocinas pro-inflamatorias en modelos inflamatorios 

inducidas por LPS y otros estímulos (Tunon y col, 2009; Reuter y col, 2010; 

Montoya-Rodríguez y col, 2014a; Montoya- Rodríguez y col, 2014b; Montoya-

Rodríguez y González de Mejía, 2015; Montoya-Rodríguez y col, 2015a; 

Moronta y col, 2016; González-Montoya y col, 2018; Milán-Noris y col, 2018). 
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En nuestro grupo de trabajo, utilizando hidrolizados de 

pepsina/pancreatina a partir de harina de amaranto extrudido, se observó una 

inhibición de los biomarcadores más importantes, involucrados en el proceso de 

inflamación y de aterosclerosis (Montoya-Rodríguez y col, 2014a; Montoya- 

Rodríguez y col, 2014b; Montoya-Rodríguez y González de Mejía, 2015; 

Montoya-Rodríguez y col, 2015a). Debido a que el amaranto posee un valor 

nutricional alto, a sus interesantes propiedades nutracéuticas y su potencial 

actividad antioxidante y anti-inflamatoria, el grano de amaranto presenta una 

buena alternativa en orden de incrementar su uso en dietas destinadas a la 

nutrición humana. Para alcanzar este objetivo, se requiere una mayor 

investigación para el desarrollo de nuevos productos. Asimismo, el diseño de 

alimentos funcionales a base de amaranto, está abriendo nuevas perspectivas 

con relación al desarrollo de nuevas tecnologías de procesamiento que 

preserven su potencial saludable y la aceptabilidad de los productos del 

consumidor. 
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IV JUSTIFICACIÓN 

Actualmente, existe una tendencia clara y creciente hacia la demanda de 

alimentos que aporten un beneficio extra en la salud, ya sea a través de la 

prevención o el tratamiento de determinados padecimientos, tales como la 

hipertensión arterial, cáncer, diabetes, aterosclerosis, inflamación, entre otras. 

El amaranto es una buena fuente de compuestos bioactivos, tales como 

compuestos fenólicos y péptidos, los cuales presentan actividades biológicas. 

La germinación incrementa el contenido de compuestos fenólicos y de 

proteínas, así como la biodisponibilidad de estas. La simulación de la digestión 

gastrointestinal in vitro puede liberar compuestos fenólicos y péptidos en la 

harina y concentrado proteínico de amaranto germinado. En este sentido, el 

planteamiento del presente proyecto es ofertar un ingrediente funcional y/o 

nutracéutico a partir de harina de amaranto germinado con valor agregado a la 

salud, e introducirlo en una estrategia alimentaria que ayude en la prevención y 

control de las principales enfermedades que han incrementado su incidencia a 

nivel mundial en años recientes, como lo son las enfermedades crónicas no 

transmisibles. 
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V HIPÓTESIS 

El proceso de germinación y la simulación de digestión gastrointestinal in 

vitro liberan compuestos bioactivos que incrementan la potencial actividad 

antioxidante y anti-inflamatoria de granos de amaranto. 
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VI OBJETIVOS 

A OBJETIVO GENERAL  

El objetivo general de este proyecto fue evaluar la liberación de péptidos 

y compuestos fenólicos con actividad antioxidante y anti-inflamatoria mediante 

la simulación de digestión gastrointestinal in vitro en harina y concentrado 

proteínico de amaranto germinado. 

B OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Determinar el efecto de la germinación de amaranto sobre el contenido 

de proteína soluble, compuestos fenólicos totales y actividad antioxidante. 

2. Evaluar el efecto de la germinación y del tiempo de digestión gástrica e 

intestinal simulada en amaranto sobre el perfil de proteínas, grado de hidrólisis, 

contenido de proteína soluble, compuestos fenólicos totales, y actividad 

antioxidante. 

3. Evaluar el efecto anti-inflamatorio de los digeridos y fracciones peptídicas 

de la harina de amaranto germinado.  

4. Analizar el efecto del fraccionamiento de los digeridos gastrointestinales 

de la harina de amaranto germinado sobre el contenido de proteína soluble, 

compuestos fenólicos totales y actividad antioxidante. 

5. Caracterizar las secuencias de los péptidos liberados de la harina de 

amaranto germinado mediante la simulación de digestión gastrointestinal in 

vitro. 

6. Evaluar el efecto de la germinación, concentración de proteínas y 

simulación de digestión gastrointestinal sobre el perfil de proteínas, el contenido 

y bioaccesibilidad de proteína soluble, compuestos fenólicos totales y actividad 

antioxidante. 

7. Determinar el efecto anti-inflamatorio de los péptidos y compuestos 

fenólicos liberados mediante la simulación de digestión gastrointestinal in vitro 

del concentrado proteínico de amaranto germinado. 
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8. Caracterizar las secuencias de los péptidos liberados mediante la 

simulación de digestión gastrointestinal in vitro del concentrado proteínico de 

amaranto germinado.   
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VII MATERIALES Y MÉTODOS 

A MATERIALES 

Se utilizó grano de amaranto (Amaranthus hypochondriacus) color crema 

con buenas características agronómicas, el cual fue sembrado y cosechado 

durante el 2016 en Temoac, Morelos, México. El grano se limpió y almacenó en 

recipientes herméticos en refrigeración (5-10°C) hasta su utilización. También 

se utilizaron macrófagos de línea celular RAW 264.7 de American Type Culture 

Collection (ATCC, Manassas, VA, USA) y medio ―Dulbecco’s Modified Eagle 

Medium‖ (DMEM) suplementado con D-Glucosa (4.5 g/L), L-glutamina, y 

piruvato de sodio (110 mg/L) de GibcoTM (Grand Island, New York). Suero fetal 

bovino de biowest. Estreptomicina/penicilina de Cellgro (Manassas, VA, USA). 

Dubelcco’s Phosphate Buffered Saline (DPBS GibcoTM) sin calcio ni magnesio 

de Gibco® (Grand Island, New York). Ácido fosfórico, nitrito de sodio, 

sulfanilamida, N-1-(naphthyl) ethlenediamina-diHCl y lipopolisacárido (LPS de 

Escherichia coli O55:B5) de Sigma-Aldrich (St. Louis MO). 

B MÉTODOS 

La parte experimental del proyecto consistió en dos etapas de acuerdo al 

diagrama de proyecto de la Fig. 4. La etapa 1 consistió en obtener los péptidos 

y compuestos fenólicos mediante la simulación de digestión gastrointestinal in 

vitro de harina de amaranto germinado, así como evaluar su actividad 

antioxidante y anti-inflamatoria. En la etapa 2 se realizó un concentrado 

proteínico de la harina de amaranto germinado, el cual se digirió simulando la 

digestión gastrointestinal para obtener péptidos y compuestos fenólicos para 

evaluar también su actividad antioxidante y anti-inflamatoria. 

1 Obtención de harina de amaranto germinado (GAF) 

Para la obtención de GAF (Fig. 5) se aplicó la metodología reportada por 

Perales-Sánchez y col, 2014. Lotes de 100 g de  granos de amaranto, limpios y 

sin defecto, se sumergieron en una solución de hipoclorito de sodio (1000 ppm)   



 

 

54 

 

  
 
Fig. 4. Diagrama experimental general.   
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Fig. 5. Diagrama de obtención de harina de amaranto germinado (GAF)  
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por 10 min, esto para desinfectar y eliminar cualquier contaminante que pudiera 

traer en la superficie del grano. Después, los granos desinfectados fueron 

retirados de la solución, se lavaron con agua purificada para eliminar el cloro 

residual, y se dejaron en remojo por 6 h en agua destilada. Posteriormente, el 

agua de remojo se decantó y el exceso de agua superficial se removió con 

papel absorbente; los granos se colocaron homogéneamente en una cama de 

algodón y tela de gasa, previamente humectadas con una solución a 200 ppm 

de hipoclorito de sodio, para mantener humedad alta constante y evitar el 

crecimiento de microorganismos en los germinados. Después las camas de 

algodón con los granos tratados fueron colocadas en una cámara de 

germinación empleando fotoperiodos de luz/oscuridad (12h:12h) durante el 

tiempo de germinación empleado. Las condiciones de operación del germinador 

fueron: temperatura de germinación (TG), 30 °C y tiempo de germinación (tG), 

78 h; Los germinados se colectaron en bolsas de polietileno, se congelaron a -

80 °C y se liofilizaron.  El material obtenido se sometió a molienda (UD Cyclone 

Sample Mill, UD Corp, Boulder, CO, EUA) hasta pasar a través de malla 80 

(0.180 mm), la harina de amaranto germinado se empacó en bolsas de 

polietileno y se almacenó a 4 ºC hasta su utilización. 

2 Obtención del concentrado proteínico de harina de amaranto 

germinado (GAFPC) 

 Se llevó a cabo de acuerdo a la metodología reportada por Moronta y col. 

(2016) con algunas modificaciones. Primeramente se desgrasó la GAF con 

hexano (1:10 p/v) en agitación a 500 rpm durante 4 h; se dejó secar la harina 

desgrasada durante toda la noche a temperatura ambiente. La harina 

desgrasada fue suspendida en agua destilada (1:10 p/v); la extracción de 

proteínas se llevó a cabo ajustando el pH a 9 usando una solución de NaOH 1M 

y agitando a 500 rpm continuamente durante 1 h; posteriormente se centrifugó a 

10000 ×g / 20 min / 4 °C; El sobrenadante se colectó y al precipitado se le 

realizó de nuevo la extracción con las mismas condiciones, se mezclaron 
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ambos sobrenadantes y se le realizó la precipitación de proteínas ajustando el 

pH a 5 con una solución de HCl 1M agitando a 500 rpm durante 1 h  a  

temperatura ambiente, posteriormente se centrifugó a 10000 ×g / 20 min / 4 °C. 

El precipitado se colectó y liofilizó, posteriormente se guardó a -20 °C hasta su 

uso.  

3 Digestión gastrointestinal simulada in vitro 

La simulación de digestión gastrointestinal in vitro para  UAF, GAF y 

GAFPC se llevó a cabo de acuerdo al procedimiento de Megías y col. (2009) y 

Montoya-Rodríguez y col. (2014a) con algunas modificaciones. 

Para las muestras UAF y GAF se evaluaron diferentes tiempos de 

digestión gástrica (pepsina) e intestinal (pancreatina). Primeramente la muestra 

se suspendió en agua (1:20 p/v), se ajustó a 37 °C y pH 2. Después se digirió 

con pepsina [EC 3.4.23.1, ≥250 unidades/mg; enzima/sustrato, 1:20 (p/p)] 

durante 3 h. La digestión gástrica se detuvo incrementando el pH a 7.5 para 

iniciar una subsecuente digestión intestinal con pancreatina [4x USP; 

enzima/sustrato, 1:20 (p/p); pH 7.5] a 37 ° C durante 3 h. La digestión se detuvo 

bajando el pH a 4 y calentando a 75 °C durante 20 minutos, posteriormente los 

digeridos se centrifugaron a 20000 ×g durante 20 minutos a 4 °C. Para 

determinar grado de hidrólisis (digestión), se tomaron alícuotas a los 10, 25, 60, 

90, 120 y 180 min durante la digestión de UAF y GAF con ambas enzimas. Los 

digeridos de UAF y GAF (UAD y GAD, respectivamente) se filtraron para 

eliminar sales y posteriormente se liofilizaron y almacenaron a -20 °C hasta su 

análisis. 

La muestra GAFPC fue digerida como se mencionó anteriormente para 

UAF y GAF, solo que el tiempo de digestión fue diferente, para GAFPC el 

tiempo de digestión gástrica  fue de 90 min y el de digestión intestinal fue de 60 

min, posteriormente se detuvo la digestión bajando el pH a 4 y calentando a 75 

°C durante 20 minutos, después el digerido se centrifugó a 20000 ×g durante 20 

minutos a 4 °C, obteniendo de esta manera los digeridos de la fracción insoluble 
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(GAFPC in) o pellet y la fracción soluble (GAFPC out) o sobrenadante, la cual 

se filtró para eliminación de sales y posteriormente ambos digeridos se 

liofilizaron y almacenaron a -20 °C hasta su análisis. 

 

4 Extracción total de proteínas de las harinas sin digerir 

Se realizó de acuerdo a lo reportado por Montoya-Rodríguez y col. 

(2014a) con algunas modificaciones. El extracto de proteína se preparó usando 

una solución de buffer fosfato salino (PBS) a un pH de 7.4, en una relación de 

50 mg de harina en 1 mL de buffer. Una vez agregado el buffer a la harina, se 

agitó en un vortex para homogeneizar la muestra. Antes de iniciar la extracción, 

se preparó el baño ultrasónico a 40°C. Una vez estable la temperatura del baño, 

se procedió a la extracción de proteínas colocando las muestras en el baño 

ultrasónico durante 70 minutos a 40°C, mezclando cada 10 minutos en un 

vortex. La mezcla se centrifugó a 13000g durante 20 minutos a 4°C, se 

colectaron los sobrenadantes y se mantuvieron a -20 °C hasta su uso. Todas 

las fracciones se obtuvieron por triplicado. 

5 Medición de proteína soluble (DC-Protein Assay) 

La proteína soluble total se determinó mediante el DC-Protein Assay kit 

(Bio-Rad Laboratories, Hércules, CA) para microplacas. Este es un ensayo 

colorimétrico para la concentración de proteína. La cantidad de proteína soluble 

se calculó utilizando una curva estándar de albúmina de suero bovino. La 

preparación de la curva estándar se realizó de la siguiente forma: 15 mg de 

albúmina de suero bovino se disolvieron en 10 mL de PBS (1500 µg/mL) y se 

hicieron 7 diluciones posteriores hasta 10 µg/mL. La curva estándar se realizó el 

mismo día de la medición para obtener mejores resultados y se preparó con el 

mismo PBS con el que se preparó la muestra. Antes de cargar la muestra en la 

microplaca, se realizó una dilución 1:20 para bajar la concentración de la 

proteína y así no tener problemas en la medición. Una vez realizada la curva 
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estándar y las diluciones se procedió a llenar la placa de la siguiente forma: se 

agregaron 5 μL de cada uno de los puntos de la curva estándar y 5 μL de la 

muestra en una microplaca (transparente) limpia y seca. Posterior a esto se 

agregaron 25 μL de reactivo A (solución de tartrato de cobre alcalino) y 200 μL 

de reactivo B (reactivo folin diluido) (Bio Rad 500-0116). Después de agregar 

los reactivos, se dejó en reposo durante 15 minutos y posteriormente se midió 

su absorbancia en un espectrofotómetro a 690 nm. 

Esta reacción se basa en la interacción de los aminoácidos aromáticos 

con los reactivos A y B. Altos niveles de aminoácidos aromáticos nos indican 

mayor contenido de proteína soluble. El color de la muestra cambia de claro a 

azul, un color azul más intenso indica mayor contenido de proteína soluble. 

6 SDS-PAGE 

Las muestras se diluyeron en buffer Laemmli (Bio-Rad Laboratories) con 

5%-β-mercaptoetanol y se pusieron en ebullición durante 5 minutos previos a 

cargarlas en el gel de separación. 

El ensayo fue llevado a cabo a temperatura ambiente por el método de 

Laemmli (1970). Las bandas de los extractos de proteína de amaranto se 

analizaron mediante SDS-PAGE utilizando geles de 15 % de poliacrilamida 

(Bio-Rad) con un contenido de 10 % de SDS y 10 % de APS en la etapa 1; 

geles Mini PROTEAN® TAGXTM (Bio-Rad) se utilizaron en la etapa 2. Se utilizó 

el estándar de peso molecular de proteínas Dual color (Bio-Rad). La 

electroforesis se llevó a cabo a 110 Voltios durante 120 minutos en una solución 

fijadora de  10 % de Buffer Tris Glicina y 90 % de agua. Después los geles se 

removieron y se les agregó una solución de azul de Coomassie R250 

(Coomassie brilliant blue R250 1.25 g, agua desionizada 200 mL, metanol 250 

mL, ácido acético glacial 50 mL) durante toda la noche para teñir las bandas, 

posteriormente se lavaron con una solución para desteñir (agua destilada 670 

mL, metanol 290 mL, ácido acético glacial 40 mL y ácido tricloroacético 35 g) 



 

 

60 

 

durante 2 h y la imagen se obtuvo utilizando el sistema de imagen Gel Doc™ 

XR+ Gel Documentation System de Bio-Rad. 

7 Grado de hidrólisis 

El grado de hidrolisis (GH) o de digestión se determinó midiendo el 

contenido total de nitrógeno (N) soluble en ácido tricloroacético (TCA) al 10 % 

de acuerdo a lo reportado por Hoyle y Merritt (1994). Se tomaron 5 mL de los 

digeridos y se mezclaron con 5 mL del TCA al 20 %, se homogeneizó y 

posteriormente se centrifugó a 10, 000 RPM, por 20 minutos a 10 °C; se 

recuperó el sobrenadante y se le determinó el N soluble en el TCA  por el 

método de Kjeldahl. El grado de hidrólisis se calculó mediante la ecuación: 

     
                              

                     
       

8 Fraccionamiento de péptidos 

 El digerido GAD 90 liofilizado fue lavado con metanol al 80 % (1:20 p/v), 

sonicado durante 10 min y centrifugado a 20000 ×g/ 20 min/ 4 °C; al precipitado 

se le realizó el mismo procedimiento 4 veces (con la finalidad de remover los 

compuestos fenólicos de la muestra), el residuo se liofilizó y se obtuvo así el 

digerido de GAD 90 lavado sin fenólicos (GADW 90); esta muestra se mezcló 

con PBS (50 mg muestra/mL), posteriormente se sonicó durante 25 min y se 

colocó en un filtro Amicon® Ultra-15 10K (10000 MWCO) para ultrafiltración con 

centrífuga; se centrifugó a 4000 ×g/25 °C/ 145 min para obtener un corte 

molecular de 10 KDa, la parte que no atravesó el filtro se le llamó Fracción F1 

(>10 KDa); la parte que pasó el filtro se colocó en un filtro Amicon® Ultra-15 3K 

(3000 MWCO) y se centrifugó a 4000 ×g/ 25 °C/  40 min; la parte que no 

atravesó el filtro se le llamo fracción F2 (10-3 KDa) y la parte que atravesó el 

filtro se le llamó fracción F3 (<3 KDa). 

En el caso de los digeridos GAFPC in y GAFPC out, cada una de ellas se 

homogeneizó con PBS como se describió anteriormente y se siguió el mismo 
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procedimiento, solo que se pasó únicamente por el filtro Amicon® Ultra-15 10K 

(10000 MWCO) para filtración con centrífuga y la parte que no atravesó el filtro 

se le llamó F1 (>10 KDa) y la que atravesó el filtro se le llamó F2 (< 10KDa) 

para ambas muestras. 

9 Preparación de extractos metanólicos 

 Se realizó de acuerdo a la metodología reportada por Milán-Noris y col. 

(2018). Primeramente se pesaron 50 mg de harina o digeridos de amaranto y se 

mezclaron con 1 mL de metanol al 80 %, posteriormente se sonicaron 15 min y 

después se centrifugó a 3000 rpm durante 10 min a 4 °C. Se recuperó el 

sobrenadante y al precipitado se le repitió la extracción; se mezclaron ambos 

sobrenadantes y se concentró hasta sequedad a presión reducida y una 

temperatura de 45 °C; finalmente el residuo resultante fue reconstituido con 1 

mL de metanol al 80 % para su uso. 

10 Determinación de compuestos fenólicos totales (CFT) 

 Se llevó a cabo utilizando el método colorimétrico de Folin-Ciocalteu 

descrito por Singleton y col. (1999). Este método consiste en mezclar ácido 

fosfotúngstico y ácido fosfomolíbdico  que se reduce, por la acción de los 

fenoles, en una mezcla de óxidos azules de tungsteno  en un medio altamente 

básico (carbonato de sodio al 7 %). Los polifenoles son fácilmente oxidables en 

medio básico, formando O2, los productos de oxidación reaccionan con el 

molibdato formando óxido de molibdeno, este compuesto puede ser identificado 

y cuantificado por espectroscopia UV/visible debido a que absorbe a una 

longitud de 750 nm. Primeramente se colocaron 20 µL de la curva/muestra en 

una placa limpia y seca, posteriormente se añadieron 180 µL del reactivo Folin-

Ciocalteu y 50 µL de carbonato de sodio  al 7%. Posteriormente la placa se 

incubó a temperatura ambiente durante 90 minutos y una vez finalizado el 

tiempo se tomó la lectura a 750 nm.  La cuantificación se llevó a cabo utilizando 
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una curva de ácido gálico y los resultados se expresaron como mg Equivalentes 

de Ácido Gálico (EAG) por 100 g de muestra. 

11 Medición de la actividad antioxidante 

La actividad antioxidante hidrofílica total de las muestras de amaranto se 

evaluó utilizando el método de capacidad de absorción de radicales de oxígeno 

(ORAC) (Ou y col, 2001).  

El ensayo ORAC determinó la inhibición antioxidante del radical peroxilo 

al romper cadenas de actividad antioxidante formadas por la transferencia de 

átomos de hidrógeno (Ou y col, 2001; Mora-Rochín y col, 2010). Está basado 

en el grado de inhibición de la fluoresceína (FL) como sustrato de oxidación y 

como agente oxidante el generador de radicales libres peroxilo inducido por 

descomposición térmica del compuesto 2,2´-azobis(2-metilpropionamida) 

dihidroclorado (AAPH). La solución de FL (1.2mM) se preparó pesando 39.87 

mg de FL, disueltos en 100 mL de buffer fosfato salino (PBS) (75 mM, pH 7.4), 

posteriormente se almacenó en condiciones de refrigeración en ausencia de 

luz. A partir de la muestra de FL se preparó una solución diluida (10µM). La 

solución utilizada en este ensayo (0.1 µM) se preparó diariamente, para lo cual 

se tomaron 0.25 mL de la solución diluida y se le agregaron 25 mL de PBS. La 

solución de AAPH (200mM) se preparó tomando 207 mg de AAPH 

mezclándolos con 5 mL de PBS. El estándar utilizado fue 1mM de solución 

Trolox (análogo de vitamina E), la cual se preparó en PBS. Se tomaron 25 µL 

de muestra del extracto fenólico las cuales se diluyeron en 75 mM de PBS, 

fueron transferidas a las celdas del espectrofotómetro (Synergy TM HT 

Multideteccion, Biotek, Inc., VT), donde se les adicionó 150 µL de FL y 25µL de 

AAPH se mezclaron e incubaron a 37 ºC durante 30 min, la determinación de la 

fluorescencia se realizó en intervalos de 2 min durante 60 min (485 nm para 

absorción y 538 nm para emisión). Los valores obtenidos tanto para la muestras 

como para el control se determinaron obteniendo el área bajo la curva. Los 

valores se expresaron en micromoles equivalentes de Trolox (ET)/100 g de 
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muestra seca y como micromoles equivalentes de trolox (ET)/mg de proteína 

soluble. 

12 Índice de recuperación (IR) 

 El porcentaje de recuperación muestra la cantidad de compuesto 

presente en el digerido completo (Soluble + insoluble) después de la digestión 

gastrointestinal del alimento probado. Se calcula de acuerdo a la siguiente 

ecuación reportada por Ortega y col. (2011): 

% Índice de Recuperación = (A/B) × 100 

Dónde: A es el contenido total del compuesto analizado en el digerido completo 

(Soluble + insoluble) y B es el contenido total del compuesto en la muestra 

antes de digerir. 

13 Índice de bioaccesibilidad (IB) 

La bioaccesibilidad es definida como el porcentaje de compuesto que es 

solubilizado en la fracción soluble después de la digestión gastrointestinal. Este 

índice define la proporción del compuesto que podría llegar disponible para 

absorción en la circulación sistémica. Se calcula con la siguiente ecuación de 

acuerdo a lo reportado por Ortega y col. (2011): 

% Índice de Bioaccesibilidad = (S/A) × 100 

Dónde: S es el contenido del compuesto en la fracción soluble después de la 

digestión gastrointestinal y A es el contenido total del compuesto en el digerido 

(Soluble + insoluble) después de la digestión gastrointestinal. 

14 Actividad residual (AR) 

 El porcentaje de actividad residual se calcula para evaluar la estabilidad 

de la actividad antioxidante a lo largo de la digestión gastrointestinal in vitro con 

la siguiente ecuación de acuerdo a lo reportado por Ketnawa y col. (2020): 

% Actividad Residual = (A/C) × 100 
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Dónde: A es la actividad antioxidante cuantificada en la fracción digerida a cada 

tiempo de digestión y C es la actividad antioxidante cuantificada en el alimento 

probado sin digerir y expresado en las mismas unidades. 

15 Actividad anti-inflamatoria 

La línea celular RAW 264.7 de células de ratón fueron crecidas en medio 

DMEM con 10 % de suero fetal bovino y  1 % de penicilina / estreptomicina e 

incubadas a 37 °C en 5 % CO2 (Milán-Noris y col, 2018). El cambio de medio de 

cultivo se realizó cada 2 días. 

Las células fueron agregadas en una densidad de 5x104 células/pozo en 

una placa de 96 pozos y después de una completa adhesión, fueron tratadas 

con las harinas y digeridos de amaranto sin procesar y germinado a 

concentraciones de 0.25 a 1.00 mg/mL durante 24 h. Las muestras fueron 

previamente esterilizadas por filtración. Para estimular inflamación, las células 

se trataron con 1 µg/mL de lipopolisacárido LPS disuelto en medio de 

crecimiento. Las células control utilizadas fueron células con medio-LPS (control 

positivo) y células solo con medio (control negativo). Finalmente, transcurrido un 

periodo de 24 h de exposición a dicho tratamiento, diversas alícuotas del medio 

fueron guardadas en congelación (-20 °C) para futuras evaluaciones de 

marcadores pro-inflamatorios. 

a Viabilidad celular 

      La viabilidad de las células RAW 264.7 se llevó a cabo con el ensayo de 

proliferación celular (CellTiter® 96 Aqueous One Solution) utilizando el 

compuesto tetrazolium 3-(4,5-dimetiltiazol-2-il)-5-(3-carboximetoxifenil)-2-(4-

sulfofenil)-2H-tetrazolium (MTS), y el reactivo fenazina de ethosulfato (PES) 

(Promega Corporation, Madison, WI, USA). Las células fueron sembradas en 

una placa de 96 pozos con una densidad de 5x104 células/pozo y  se incubó 

durante 24 h a 37 °C, 5 % CO2. Después de la completa adhesión de las células 

a la placa, se removió el medio de crecimiento y se trataron las células con los 



 

 

65 

 

tratamientos estériles disueltos en medio de cultivo completo a una  

concentración máxima de 1.00 y 3 mg/mL (0.5 mg/mL para los extractos 

metanólicos). Las células tratadas con medio de cultivo completo sirvieron como 

control. Después de 24 h de tratamiento, se midió la viabilidad celular 

removiendo el medio de crecimiento, se adicionaron 100 µL de medio de 

crecimiento y 20 µL de reactivo MTS. Las placas se incubaron durante 1 h a 37 

°C en 5 % CO2 y la absorbancia fue leída a 490 nm, utilizando un lector de 

microplacas (Bio-Tek Instruments, Winooski, VT, USA). Los resultados se 

expresaron como porcentaje de células viables con respecto a las células 

tratadas sólo con medio de cultivo. 

b Medición de óxido nítrico (NO) 

El óxido nítrico es un producto celular liberado por macrófagos  después 

de una estimulación inflamatoria. Es rápidamente oxidado a nitrito o nitrato por 

el oxígeno. La producción de nitrito se midió mediante la reacción de Griess de 

acuerdo a lo reportado por Martínez-Villaluenga y col. (2009). Se colocaron 100 

µL de medio recolectado de las células tratadas y controles (+ y -) más 100 µL 

de reactivo de Griess (1 % sulfanilamida y 0.1 % N-1-(naftil) etilendiamina -

diHCl en 2.5 % H3PO4) en una placa de 96 pozos. Se incubó durante 10 

minutos a 25 °C y la absorbancia fue leída a 550 nm utilizando un lector de 

microplacas. La absorbancia fue linealmente proporcional a la concentración de 

nitrito en la muestra. El NO fue calculado utilizando una curva de nitrito de sodio 

(0-10 µg/mL) como estándar. 

16 Caracterización de péptidos mediante MALDI-TOF acoplado a masas 

(MS/MS) 

Una vez obtenidos los digeridos se procedió a liofilizarlos para un mejor 

manejo y una mayor vida útil. Los péptidos de amaranto producidos al final de la 

digestión gastrointestinal simulada con pepsina y pancreatina fueron analizados 

mediante cromatografía líquida de alto rendimiento - ionización por electro spray 



 

 

66 

 

- espectrometría de masas (HPLC – ESI – MS) utilizando un espectrómetro de 

masas Q-ToF Ultima (Waters, Milford, MA, EE. UU.)  en el edificio de química y 

proteínas de la Universidad de Illinois, campus Urbana-Champaign. Se usó un 

sistema de gradiente (A: 95% de agua, 5% de acetonitrilo y 0.1% de ácido 

fórmico; B: 95% de acetonitrilo, 5% de agua y 0.1% de ácido fórmico). El 

volumen de inyección fue de 15 µL y las muestras se pasaron a través de una 

longitud de onda del detector PDA a 280 nm. Los resultados se analizaron en el 

software MassLynx V4.1 (Waters Corp., Milford, MA, EE. UU.) y se identificó la 

secuencia de aminoácidos en función de las mediciones de masa precisas y la 

fragmentación en tándem de MS.  

a Identificación de la actividad biológica 

Una vez identificadas las secuencias de los péptidos, la identificación de 

secuencias bioactivas de los péptidos se llevó a cabo utilizando la base de 

datos de péptidos BIOPEP 

http://www.uwm.edu.pl/biochemia/index.php/en/biopep y su estructura se obtuvo 

utilizando la herramienta bioinformática PepDraw http://pepdraw.com   

17 Análisis estadístico 

Todos los análisis se llevaron a cabo en al menos tres réplicas 

independientes. Los datos se reportan como medias ± la desviación estándar.  

El análisis estadístico de los objetivos especificos 1 y 2 se llevó a cabo 

mediante el software Statgraphics centurión XVI. Los datos se analizaron por 

análisis de varianza (ANOVA) de una sola vía con un valor p≤0.05, donde el 

grupo de medias se comparó mediante la prueba de Fisher por la diferencia 

mínima significativa (LSD), considerando diferencia estadísticamente 

significativa con un valor p<0.05. Los coeficientes de correlación se obtivieron 

por analisis mutivariante (p<0.05) por el software JMP 14 de SAS Institute 

(Cary, NC, USA). 

http://www.uwm.edu.pl/biochemia/index.php/en/biopep
http://pepdraw.com/
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Para los objetivos especificos 3-8, los datos se analizaron por ANOVA 

comparando las medias mediante la prueba de Tukey (p<0.05), utilizando el 

software JMP 14 de SAS Institute (Cary, NC, USA). 
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VIII RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

A EFECTO DE LA GERMINACIÓN DE AMARANTO SOBRE EL 

CONTENIDO DE PROTEÍNA SOLUBLE, COMPUESTOS FENÓLICOS 

TOTALES Y ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE. 

1 Proteína soluble (PS) 

 El contenido de PS de los granos de amaranto incrementó 

significativamente (p≤0.05) después del bioproceso de germinación; el valor de 

PS llegó a un máximo de 4.4 mg PS/mL, el cual fue 37.5 % mayor que la 

concentración inicial del amaranto sin germinar (Cuadro 6). Vernaza y col. 

(2012) y De Souza-Rocha y col. (2014) también observaron un incremento en el 

contenido de PS en germinados de soya y frijol cowpea, respectivamente. Los 

cambios en PS podrían estar relacionados a la proteólisis y síntesis de 

proteínas, ya que durante el estado inicial de la germinación, algunas enzimas 

son activadas a través de varios mecanismos bioquímicos; las endopeptidasas 

degradan proteínas de almacenamiento para proveer aminoácidos libres 

necesarios para la síntesis de nuevas proteínas y tejidos, mientras que otras 

proteínas pueden ser hidrolizadas por proteasas (De Souza-Rocha y col, 2014). 

2 Compuestos fenólicos totales (CFT) 

El contenido de CFT del amaranto germinado se muestra en el Cuadro 

6. El contenido de CFT en la harina de amaranto sin procesar fue de 23.3 mg 

EAG/100 g bs. En la harina de amaranto germinado el contenido de CFT 

incrementó significativamente (p<0.05) un 17.2 %, con respecto a la harina de 

amaranto sin procesar. Durante la germinación de amaranto se han observado 

incrementos significativos en el contenido de compuestos fenólicos (Perales-

Sánchez y col, 2014; Zhang y col, 2015). El incremento en el contenido de 

compuestos fenólicos durante la germinación de amaranto podría ser debido a 

la biosíntesis de nuevos fitoquímicos a través del incremento de la enzima 

fenilalanina amonio liasa (PAL, por sus siglas en inglés) durante el estado inicial 
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Cuadro 6. Efecto de la germinación sobre el contenido de proteína soluble, 

compuestos fenólicos totales y actividad antioxidante en harina de amaranto. 

Variable de respuesta UAF GAF 

Proteína soluble1 3.3±0.3b 4.4±0.4a 

Compuestos Fenólicos Totales2 23.3±1.2b 27.3±1.8a 

Actividad antioxidante3 415.9±34.7b 641.6±60.7a 

UAF: Harina de amaranto sin procesar; GAF: harina de amaranto germinado; 1: 

mg de proteína soluble/mL; 2: mg equivalentes de ácido gálico/100 g base seca; 

3: µmol equivalentes de trolox (ET)/mg de proteína soluble. Los resultados se 

expresan como medias ± la desviación estándar. Medias con letras diferentes 

en el mismo renglón indican diferencia significativa (p<0.05).  
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de la germinación (Guardado-Félix y col, 2017). 

3 Actividad antioxidante (AAOX) 

En el Cuadro 6 se muestra la actividad antioxidante de la harina de 

amaranto sin procesar y germinado. En la harina de amaranto germinado se 

observó el valor más alto (641.6 µmol ET/mg PS) de ORAC; el cual presentó un 

incremento del 54.3 % comparado con la harina de amaranto sin procesar. 

Nuestros resultados concuerdan con otros estudios que también muestran un 

incremento en la actividad antioxidante después de la germinación de amaranto 

y otras semillas (Perales-Sánchez y col, 2014; Ou y col, 2001; Guardado-Félix y 

col, 2017). El incremento de la actividad antioxidante después del proceso de 

germinación ha sido relacionado a la liberación de compuestos fenólicos de la 

pared celular, interacción proteína-almidón (Acosta-Estrada y col, 2014) o 

biosíntesis de fenólicos por la actividad de PAL (Guardado-Félix y col, 2017). 

Además la presencia de péptidos o aminoácidos libres, en particular, 

aromáticos o con azufre, podrían mostrar actividad antioxidante en las harinas 

(Vernaza y col, 2012). 

B EFECTO DE LA GERMINACIÓN Y DEL TIEMPO DE DIGESTIÓN 

GÁSTRICA E INTESTINAL SIMULADA EN AMARANTO SOBRE EL 

PERFIL DE PROTEÍNAS, GRADO DE HIDRÓLISIS, CONTENIDO DE 

PROTEÍNA SOLUBLE, COMPUESTOS FENÓLICOS TOTALES Y 

ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE.  

A las harinas de amaranto sin procesar y germinado se les realizó una 

digestión enzimática simulando la digestión gastrointestinal usando pepsina y 

pancreatina. Esto fue hecho para obtener resultados cercanos a la realidad 

cuando los alimentos son ingeridos. 

1 Perfil de proteínas por SDS-PAGE 

En la Fig. 6 se presenta el perfil electroforético de proteínas de harinas
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Fig. 6. Perfil de proteínas (SDS-PAGE) de harinas de amaranto sin procesar (A) 

y germinado (B), así como sus digeridos (digestión secuencial con pepsina + 

pancreatina hasta 360 min). 1: Globulina 11S; 2: Glutelina; 3: Amarantina A1; 4: 

Globulina 7S; 5: Albúmina; 6: Prosistemina; 7: Dedos de Zinc RING; 8: 

Superóxido dismutasa [Cu-Zn]. STD: Estándar de peso molecular de proteínas 

Dual color. UAF: Harina de amaranto sin procesar; GAF: Harina de amaranto 

germinado; UAD: Harina de amaranto sin procesar digerida; GAD: Harina de 

amaranto germinado digerida.    
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de amaranto sin procesar (A), germinado (B) y sus digeridos. Como se observa 

en la Fig. 6A  la UAF presentó bandas de proteínas entre 15 y 100 KDa, las 

cuales pudieran corresponder por su peso a componentes de las albúminas, 

globulinas y fracciones de glutelinas (Tironi y Añón, 2010; Orsini-Delgado y col, 

2011). El perfil proteínico de UAF fue similar al reportado previamente por Silva-

Sánchez y col. (2008). También el SDS-PAGE mostró un débil rompimiento de 

proteínas como resultado del proceso de germinación. Algunas bandas de 

proteínas alrededor de 100, 75 y 50 KDa comenzaron a degradarse durante el 

proceso y mostraron una reducción en la intensidad de sus bandas, tales como 

amarantina A1 (32 KDa) y albúmina (28 KDa). Aphalo y col. (2015) observaron 

en SDS-PAGE una alta proporción de generación de péptidos (<10 KDa) como 

un indicador de la proteólisis que tuvo lugar durante el proceso de germinación. 

El proceso de germinación cambio el perfil de proteínas en la harina de 

amaranto, observándose poco detectables las albúminas de amaranto, así 

como la fracción 7S.  Esto pudiera deberse a que durante el proceso de 

germinación se presentó una producción de péptidos de masa molecular 

pequeña, debido al fraccionamiento de las proteínas. 

En cuanto a los digeridos UAD y GAD, la expresión de las bandas de 

proteínas alrededor de 15 a 100 KDa desapareció completamente después de 

la digestión (pepsina/pancreatina a 270 min), mostrando bandas de proteínas 

alrededor de 10 KDa, las cuales fueron las más intensas para ambos digeridos. 

La desaparición de las bandas de alto peso molecular y la presencia de bandas 

de peso molecular menor a 10 KDa en ambos digeridos (UAD y GAD) sugiere 

que la digestión fue extensiva, y subsecuentemente, que péptidos con actividad 

biológica podrían estar presentes. Nuestro estudio reveló que la digestión 

(pepsina 180 min/pancreatina 270 min) incrementó el porcentaje de péptidos de 

masa molecular < 10 KDa, con respecto a las harinas de amaranto sin digerir. 



 

 

73 

 

2 Grado de hidrólisis (GH) 

El grado de hidrólisis es un método utilizado para medir el porcentaje de 

hidrólisis o digestión de las proteínas, el cual podría impactar en el tamaño 

molecular y la composición de aminoácidos de los péptidos, así como también 

la actividad biológica del hidrolizado proteínico o digerido (Jamdar y col, 2010). 

En el presente estudio, la digestión de UAF y GAF fue llevada a cabo por 

tratamiento con pepsina por 180 min, seguida por tratamiento secuencial con 

pancreatina por 180 min (Fig. 7), como fue reportado anteriormente por 

Montoya-Rodríguez y col. (2014a). Los digeridos UAD y GAD presentaron los 

valores de GH más altos a los 205 min del tiempo de digestión secuencial con 

73.4 % y 60.3 %, respectivamente (Fig. 7). Basado en los resultados después 

de 205 min de digestión, el GH de ambos digeridos (UAD y GAD) alcanzó la 

meseta, confirmando que la digestión había sido completada, indicando que el 

tamaño de péptidos era pequeño. El porcentaje de GH de ambos digeridos 

mostró la misma tendencia a incrementar conforme transcurría el tiempo de 

digestión, no se presentaron diferencias significativas (p>0.05) entre 205 a 360 

min (Fig. 7). 

El mayor grado de hidrólisis fue obtenido en los digeridos de UAD en 

comparación con los hidrolizados de GAD, esto pudiera deberse a que en la 

UAF haya proteínas complejas o de mayor tamaño comparado con las de GAF. 

3 Proteína soluble (PS) 

La PS de ambos digeridos (UAD y GAD) se muestra en el Cuadro 7. Los 

valores de PS de ambos digeridos incrementaron significativamente (p<0.05) 

durante la digestión gastrointestinal simulada (pepsina + pancreatina). Montoya-

Rodríguez y col. (2014a), reportaron que la hidrólisis enzimática de A. 

hypochondriacus sin procesar incrementó la PS 75 % después de 360 min de la 

hidrólisis con pepsina/pancreatina. Apoyándonos en la Fig. 6, el incremento en 

la concentración de PS después de la digestión podría ser debido a la 

generación de péptidos con masa molecular pequeña  
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Fig. 7. Grado de hidrólisis de los digeridos de harina de amaranto sin procesar 

(UAF) y germinado (GAF). La digestión gástrica fue llevada a cabo con pepsina 

de 10 a 180 min, seguida de la digestión intestinal con pancreatina de 190 a 

360 min. Las barras verticales indican LSD= 4.67 % (p<0.05). 
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Cuadro 7. Contenido de proteína soluble a diferente tiempo de digestión de las 

harinas de amaranto sin procesar y germinado. 

Digestión 
Tiempo de digestión 

(min) 

Proteína Soluble 
(mg PS/mL) 

UAD GAD 

Gástrica 
(pepsina) 

 

10 3.2±0.2f
B 4.5±0.1f

A 
25 3.4±0.2f

B 4.7±0.1e
A 

60 3.8±0.1e
B 5.2±0.1d

 A 
90 4.3±0.1d

B 5.3±0.2d
A 

120 4.5±0.1c
B 5.7±0.1c

A 
180 5.2±0.2b

B 6.0±0.2b
A 

Intestinal 
(pepsina + 

Pancreatina) 

190 5.3±0.1
b
B 6.1±0.1

b
A 

205 5.5±0.1a
B 6.3±0.1a

A 

240 5.4±0.3a
B 6.2±0.1ab

A 

270 5.4±0.2ab
B 6.1±0.3ab

A 

300 5.3±0.1ab
B 6.0±0.3ab

A 

360 5.3±0.1ab
B 5.9±0.3ab

A 

UAD: harina de amaranto sin procesar digerida; GAD: harina de amaranto 

germinado digerida; PS: proteína soluble. Los valores son medias ± desviación 

estándar. Letras mayúsculas diferentes en un renglón indican diferencia 

significativa por germinación (p<0.05). Letras minúsculas diferentes en una 

columna indican diferencia significativa por tiempo de digestión (p<0.05). 
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(Silva-Sánchez y col, 2008; Montoya-Rodríguez y col, 2014a). Los digeridos 

UAD y GAD presentaron los valores más altos de PS a los 205 min de la 

digestión gastrointestinal simulada con 5.5 y 6.3 mg PS/mL, respectivamente. 

Estos valores fueron 70.2 % y 41.3 % más altos comparados con las harinas de 

amaranto sin digerir. Después de ese punto, los valores de PS en la digestión 

secuencial (205-360 min) no presentaron diferencias significativas (p>0.05). 

Esto podría ser debido a que la digestión o hidrólisis de la proteína había sido 

completada a los 205 min de acuerdo a los valores de GH de ambos digeridos 

(Fig. 7). 

4 Compuestos fenólicos totales (CFT) 

El Cuadro 8 muestra las concentraciones de compuestos fenólicos 

totales en UAD y GAD durante la digestión gastrointestinal simulada. Los 

valores de CFT de ambos digeridos incrementaron significativamente (p<0.05) a 

través de la digestión con pepsina (0-180 min), seguido por una disminución 

significativa (p<0.05) durante la digestión con pancreatina (190-360 min). Los 

valores más altos de CFT para UAD y GAD fueron 346.1 y 426.3 mg EAG/100g 

BS, respectivamente. Estos valores fueron 14.9 y 15.5 veces mayor que el de 

las harinas de amaranto sin digerir. Es importante resaltar que el proceso de 

germinación en conjunto con la digestión gástrica con pepsina generó el mayor 

contenido de CFT, lo cual sugiere que estos procesos son una excelente 

combinación para aplicarlos al grano de amaranto. Pazzinato y col. (2013),  

reportaron que los CFT en Amaranthus cruentus presentaron un incremento 

significativo después de la digestión enzimática. La liberación de compuestos 

fenólicos durante la digestión enzimática está asociada con el tipo de 

compuestos fenólicos en la muestras. En los cereales, la mayoría de los 

compuestos fenólicos se encuentran libres (insolubles) o ligados a otras 

moléculas, tales como proteínas, almidón y fibra (Acosta-Estrada y col, 2014). 
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Cuadro 8. Contenido de compuestos fenólicos totales a diferente tiempo de 

digestión de las harinas de amaranto sin procesar y germinado. 

Digestión 
Tiempo de digestión 

(min) 

CFT 
(mg EAG/100 g bs) 

UAD GAD 

Gástrica 
(pepsina) 

 

10 193.3±4.8f
B 349.2±6.1cd

A 
25 213.4±3.3e

B 368.8±6.7c
A 

60 266.9±3.6d
B 398.1±9.2b

A 
90 298.1±3.2c

B 409.9±8.2ab
A 

120 325.3±6.0b
B 420.2±7.6a

A 
180 346.1±1.7a

B 426.3±9.7a
A 

Intestinal 
(pepsina + 

Pancreatina) 

190 172.7±8.9
g
B 335.5±5.9

d
A 

205 178.7±5.5g
B 337.5±9.3d

A 
240 171.8±2.7g

B 279.1±3.6e
A 

270 155.7±7.4h
B 267.5±2.2e

A 
300 153.2±3.6h

B 262.7±7.1e
A 

360 176.9±6.2g
B 268.4±4.6e

A 

UAD: harina de amaranto sin procesar digerida; GAD: harina de amaranto 

germinado digerida; CFT: compuestos fenólicos totales; bs: base seca. Los 

valores son medias ± desviación estándar. Letras mayúsculas diferentes en un 

renglón indican diferencia significativa por germinación (p<0.05). Letras 

minúsculas diferentes en una columna indican diferencia significativa por tiempo 

de digestión (p<0.05). 
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5 Actividad antioxidante (AAOX) 

La actividad antioxidante (AAOX) de ambos digeridos UAD y GAD se 

presenta en el Cuadro 9. En los diferentes tiempos de digestión, los digeridos 

de GAD presentaron mayor AAOX que la de los digeridos de UAD. La AAOX de 

ambos digeridos incrementó significativamente (p<0.05) durante la digestión 

gástrica e intestinal (pepsina + pancreatina). A los 270 min se alcanzaron los 

valores máximos de AAOX, sin embargo después de este tiempo y hasta el final 

de la digestión (270-360 min), los valores de AAOX no presentaron diferencias 

significativas (p>0.05). Los digeridos UAD y GAD mostraron la mejor AAOX a 

los 270 min de digestión con valores de 983.1 y 1304.9 µmol ET/mg PS, 

respectivamente. Estos valores fueron 136.4 % y 103.4 % mayores comparados 

con las harinas de amaranto sin digerir. Investigaciones han demostrado que 

los digeridos de proteínas de alimentos, tales como amaranto, frijol y soja 

poseen AAOX significativas (Perales-Sánchez y col, 2014; López-Barrios y col 

2016; Vernaza y col, 2012; Guan y col, 2018). Estas propiedades antioxidantes 

se podrían atribuir a la acción sinérgica de los polifenoles y péptidos liberados 

por la digestión gastrointestinal simulada (Jamdar y col, 2010). A medida que 

incrementó el grado de hidrólisis, aumentó también la actividad antioxidante de 

ambos digeridos (UAD y GAD). Esto pudiera deberse a la acción sinérgica de 

los polifenoles y péptidos que se van generando durante la digestión. Estos 

últimos presentan diferentes características antioxidantes (Gallegos-Tintoré y 

col, 2013), la cual está determinada por su composición de aminoácidos. Los 

aminoácidos más reactivos son los que contienen azufre (metionina y cisteína), 

aminoácidos aromáticos (triptófano, tirosina y fenilalanina) e histidina, la cual es 

atribuida a su anillo de imidazol. Cualquiera de estos aminoácidos puede estar 

al principio, en el medio o al final en la secuencia del péptido. La mayoría de los 

péptidos reportados en la literatura, que presentan actividad antioxidante, tienen 

una masa molecular de entre 500 y 1800 Da (Gallegos-Tintoré y col, 2013). En 

este estudio se encontraron péptidos con masa molecular similar.  Los péptidos 
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Cuadro 9. Actividad antioxidante a diferente tiempo de digestión de las harinas 

de amaranto sin procesar y germinado. 

Digestión 
Tiempo de 
digestión 

(min) 

AAOX 

(mol ET/mg PS) 

UAD GAD 

Gástrica 
(pepsina) 

 

10 463.3±35.7f
B 720.5±70.9a

A 
25 590.5±42.1de

B 742.2±75.7e
A 

60 633.6±25.4d
B 737.9±66.0e

A 
90 616.2±30.8d

B 824.5±58.2d
A 

120 630.8±20.0d
B 813.9±84.2d

A 
180 627.5±35.5d

B 731.9±19.9e
A 

Intestinal 
(pepsina + 

Pancreatina) 

190 551.9±39.9
e
B 910.8±53.8

c
A 

205 795.6±50.2c
B 916.3±73.9c

A 
240 878.9±88.5b

B 1156.9±93.7b
A 

270 983.1±38.1a
B 1304.9±86.9a

A 
300 937.0±65.3a

B 1211.4±99.0ab
A 

360 973.9±78.6a
B 1246.4±45.9ab

A 

UAD: harina de amaranto sin procesar digerida; GAD: harina de amaranto 

germinado digerida; AAOX: actividad antioxidante. Los valores son medias ± 

desviación estándar. Letras mayúsculas diferentes en un renglón indican 

diferencia significativa por germinación (p<0.05). Letras minúsculas diferentes 

en una columna indican diferencia significativa por tiempo de digestión (p<0.05). 
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 actúan como antioxidantes ya que ceden electrones a los radicales libres para 

evitar que esos radicales interactúen con otras moléculas presentes (Ruiz-Ruiz 

y col, 2013). Aunque la AAOX mostró una correlación positiva con la PS sin 

procesar (r=0.7032, p=0.0107) y germinado (r=0.6204, p=0.0314) y una 

correlación negativa con CFT en datos germinados (r=-0.8985, p=<0.0001), 

nuestros resultados mostraron que la germinación de amaranto en combinación 

con la digestión gástrica e intestinal con pepsina y pancreatina, 

respectivamente, podría ser usado para producir ingredientes funcionales que 

contengan una alta AAOX.  

C EFECTO ANTI-INFLAMATORIO DE LOS DIGERIDOS Y FRACCIONES 

PEPTÍDICAS  DE LA HARINA DE AMARANTO GERMINADO.  

1 Viabilidad celular 

Los digeridos de harina de amaranto germinado (GAD 90), así como el 

lavado (GADW 90) y sus fracciones (F1, F2 y F3) fueron evaluados para 

citotoxicidad a la concentración más alta probada de 3 y 1 mg/mL, 

respectivamente. Ninguna de las muestras redujo la viabilidad celular por 

debajo del 90 % con respecto al control. Por lo tanto estas muestras se 

consideraron no citotóxicas a las concentraciones probadas (datos no 

mostrados). 

2 Actividad anti-inflamatoria 

Durante el proceso de inflamación, la enzima óxido nítrico sintasa inducible 

(iNOS, por sus siglas en inglés) es la responsable de producir grandes 

cantidades de óxido nítrico (NO) a niveles de concentraciones micromolares 

(µM), lo que a su vez puede provocar daño tisular en el sitio de la inflamación, 

disfunción de órganos y tumorogénesis relacionada con el proceso de 

inflamación (Conforti y Menichi, 2011). Por lo tanto el NO es determinado como 

un biomarcador de inflamación en células de macrófagos RAW 264.7 inducidas 

con LPS. La Fig. 8 muestra el efecto de la harina de amaranto germinado   
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Fig. 8. Actividad anti-inflamatoria de péptidos de harina de amaranto germinado 

digerida gastrointestinalmente in vitro a diferentes tiempos de digestión (GAD). 

Las células de macrófagos RAW 264.7 fueron tratadas con las muestras y 

posteriormente la respuesta inflamatoria fue inducida con 1 µg/mL LPS por 24 

h. Las medias con letras diferentes indican diferencia estadísticamente 

significativa (p<0.05). El control positivo (C+) fueron células tratadas con LPS y 

el control negativo (C-) fueron células sin tratar con LPS. 

  

e 

a 

b b b 
c b 

c c 
d 

0

1

2

3

4

C- C+ GAD 10
min

GAD 25
min

GAD 60
min

GAD 90
min

N
it

ri
to

 (
µ

g
/m

L
) 

1 mg/mL 3 mg/mL



 

 

82 

 

digerida gastrointestinalmente in vitro a diferentes tiempos de digestión (GAD) 

en la producción de NO, en macrófagos estimulados con LPS. El LPS estimuló 

significativamente (p<0.05) la producción de NO en los macrófagos de 0.24 (C-) 

a 3.35 µg/mL (C+). Los macrófagos tratados con 1mg/mL de GAD a los tiempos 

10, 25, 60 y 90 min redujeron significativamente (p<0.05) la producción de NO 

(2.11, 2.07, 2.03 y 1.92 µg/mL, respectivamente) con respecto al control positivo 

(3.35 µg/mL) un 39 a 42 %. En el caso de los macrófagos tratados con 3 mg/mL 

de GAD a los tiempos 10, 25, 60 y 90 min, la producción de NO fue reducida 

significativamente (p<0.05) con respecto al control positivo (44-53 %), 

presentando valores de 1.85, 1.71, 1.70, 1.57 µg/mL, respectivamente. El 

tratamiento GAD 90 mostró un mayor efecto anti-inflamatorio (p<0.05) en 

comparación con sus contrapartes GAD. Similar a lo informado anteriormente, 

esta muestra también mostró una mayor AAOX con una correlación positiva con 

el contenido de proteína soluble (Sandoval-Sicairos y col, 2020). En 

consecuencia, podría inferirse que GAD 90 contiene una mayor cantidad de 

péptidos que sus contrapartes. Sin embargo, durante la digestión también se 

liberaron compuestos fenólicos (Sandoval-Sicairos y col, 2020), por lo que los 

efectos biológicos podrían ser una sinergia entre los compuestos fenólicos y los 

péptidos. Para observar únicamente el efecto antioxidante y anti-inflamatorio de 

los péptidos de amaranto, los compuestos fenólicos se eliminaron de GAD 90 

con una solución de metanol; después de eso, la muestra se fraccionó por 

ultrafiltración con membranas de 10 y 3 KDa para obtener las fracciones F1, F2 y 

F3. 

La Fig. 9 muestra el efecto anti-inflamatorio in vitro de péptidos de GAD 

90, GADW 90 y sus fracciones. La producción de NO se redujo 

significativamente (p <0.05) en todas las muestras de amaranto en comparación 

con C+. Como se observa en la Fig. 9, las muestras de amaranto no tienen un 

efecto de respuesta a la dosis a las concentraciones evaluadas. Las diferencias 

entre los tratamientos fueron difíciles de observar a la dosis de 0.25 mg/mL, en  
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Fig. 9. Actividad anti-inflamatoria in vitro de péptidos de harina de amaranto 

germinado digerida gastrointestinalmente GAD 90  y sus fracciones. Células de 

macrófagos RAW 264.7 fueron tratadas con muestras por 24 h y la respuesta 

inflamatoria fue inducida con 1 µg/mL de LPS por 24 h. Los valores representan 

las medias ± la desviación estándar  de 6 réplicas (n=6). Medias con letras 

diferentes por cada dosis indica diferencia significativa (p<0.05). GAD: Harina 

de amaranto germinado digerida gastrointestinalmente in vitro. GADW: Harina 

de amaranto germinado digerida gastrointestinalmente in vitro lavada. El control 

positivo (C+) fueron células tratadas con LPS y el control negativo (C-) fueron 

células sin tratar con LPS. 
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contraste con las dosis de 0.5 o 1 mg/mL. Aunque F1 y F2 mostraron el mismo 

efecto a 1 y 0.5 mg/mL las muestras GADW 90, F1 y F2 (a 0.5 mg/mL) fueron las 

más eficaces para reducir (p<0.05) la producción de NO en comparación con 

GAD 90. Esos resultados indican que los péptidos en amaranto tienen un mejor 

efecto anti-inflamatorio que su sinergia con compuestos fenólicos. Montoya-

Rodríguez y col. (2015) observaron que los péptidos puros de la harina de 

amaranto extrudida tenían una mejor actividad biológica en comparación con 

otros estudios en los que esos péptidos estaban en un entorno sinérgico con 

otros compuestos. Además, la digestión de otros granos germinados necesita 

dosis más altas para obtener resultados anti-inflamatorios similares en 

macrófagos estimulados por LPS (González-Montoya y col, 2018; Milán-Noris y 

col, 2018). La reducción en la producción de NO podría deberse a la capacidad 

de los péptidos de amaranto formados durante la digestión para inhibir la 

expresión de enzimas responsables de su síntesis (iNOS y COX-2). Se 

presentaron resultados similares en hidrolizados de pepsina / pancreatina de 

amaranto sin procesar y extrudidos que redujeron la respuesta inflamatoria de 

los macrófagos humanos y de ratón estimulados con LPS, este efecto anti-

inflamatorio puede explicarse por la capacidad de los péptidos presentes en los 

hidrolizados de amaranto para inhibir la señalización de la vía del factor nuclear 

κB (NF-κB) y la expresión de iNOS y COX-2 (Montoya-Rodríguez y col, 2014a). 

Además, Moronta y col. (2016) informaron un posible efecto anti-inflamatorio de 

los péptidos de amaranto en las células epiteliales del colon, en el que su 

mecanismo podría estar relacionado con la modulación de la ruta NF-κB. 
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D EFECTO DEL FRACCIONAMIENTO EN DIGERIDOS 

GASTROINTESTINALES DE HARINA DE AMARANTO GERMINADO 

SOBRE EL CONTENIDO DE PROTEINA SOLUBLE, COMPUESTOS 

FENÓLICOS TOTALES Y ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE. 

1 Proteína soluble (PS) 

En el Cuadro 10 se presentan los valores de PS del digerido de harina 

de amaranto germinado digerido 180 min con pepsina + 90 min con pancreatina 

(GAD 90) y el lavado con metanol 80 % para retirar compuestos fenólicos 

(GADW 90); así como sus 3 fracciones F1 (>10 KDa), F2 (3-10 KDa) y F3 (<3 

KDa). Primeramente GAD 90 presentó un valor de PS de 130.78 mg/g y 

después del lavado GADW 90 presentó una disminución significativa (p<0.05) 

de 53.95 % con un valor de 60.22 mg/g, tal disminución podría ser debido al 

efecto del lavado con la solución de metanol al 80 %,  en el cual se pudieron 

perder proteínas solubles. Las fracciones F1, F2 y F3 presentaron valores de 

83.28, 129.34 y 70.34 mg/g, respectivamente. F2 fue la fracción con mayor 

cantidad (p<0.05) de PS con respecto a  F1 y F3; sin embargo no presentó 

diferencia significativa (p>0.05) con GAD 90.  

2 Compuestos fenólicos totales (CFT) 

Como se mencionó anteriormente el GADW 90 fue lavado con una 

solución de metanol al 80 % para remover los compuestos fenólicos como 

podemos observar en el Cuadro 10, donde el GAD 90 presenta un contenido 

de compuestos fenólicos de 374.23 mg EAG/100 g y después del lavado no se 

detectaron compuestos fenólicos en GADW 90 ni sus fracciones, lo cual nos 

indica que la solución metanólica efectivamente removió a trazas los CFT en las 

muestras consecuentes. 

3 Actividad antioxidante (AAOX) 

En cuanto a la AAOX (Cuadro 10), GAD 90 presentó la mayor actividad 

antioxidante estadísticamente significativa (p<0.05) con un valor de 74.00 mmol  
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Cuadro 10. Efecto del fraccionamiento de digeridos gastrointestinales de 

amaranto germinado en el contenido de proteína soluble, compuestos fenólicos 

totales y actividad antioxidante. 

Muestra 
PS 

(mg/g) 

CFT 

(mg EAG/ 

100 g) 

AAOX 

(mmol ET/ 

100 g) 

GAD 90 130.78 ± 4.57a 374.23 ± 28.13 74.00 ± 0.69a 

GADW 90 60.22 ± 5.28c <LDQ 13.60 ± 0.69d 

F1 (>10 KDa) 83.28 ± 4.17b <LDQ 16.26 ± 0.92c 

F2 (3-10 KDa) 129.34 ± 7.31a <LDQ 33.60 ± 0.80b 

F3 (<3 KDa) 70.34 ± 0.64bc <LDQ 14.40 ± 0.40cd 

GAD 90: Harina de amaranto germinado digerida gastrointestinalmente 

(pepsina 180 min + pancreatina 90 min); GADW 90: Harina de amaranto 

germinado digerida gastrointestinalmente (pepsina 180 min + pancreatina 90 

min) y lavada. PS: Proteína soluble. CFT: Compuestos fenólicos totales. AAOX: 

Actividad antioxidante. EAG: Equivalentes de ácido gálico. ET: Equivalentes de 

trolox. <LDQ: Límite de cuantificación menor que 5 µg/mL. Los valores 

representan las medias ± la desviación estándar de 3 réplicas (n=3). Medias 

con letras diferentes por columna indican diferencia significativa (p<0.05). 
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ET/100g con respecto a GADW 90 y sus fracciones. La mayor AAOX de GAD 

90 pudiera deberse a un efecto sinérgico entre péptidos y compuestos 

fenólicos, en comparación con la muestra lavada y sus fracciones. Con respecto 

a las fracciones, F2 mostró la mayor eliminación de radicales peroxilo (p<0.05) 

con un valor ORAC de 33.60 mmol ET/100g, en comparación con sus 

contrapartes (F1 y F3), lo que indica que su AAOX puede estar relacionada no 

solo con la mayor cantidad de PS sino también con las secuencias de los 

péptidos que confieren efecto antioxidante. La AAOX de los péptidos no solo 

está relacionada con su tamaño, sino también con su composición de 

aminoácidos, estructura y carácter hidrofóbico, que determina su mecanismo y 

eficiencia (Gallego y col, 2017; Vilcacundo y col, 2019). Algunos estudios han 

mostrado que los péptidos antioxidantes pueden ser eliminadores de radicales 

libres, quelantes de metales o inhibidores de la peroxidación lipídica (Orsini-

Delgado y col, 2016; Gallego y col, 2017; Vilcacundo y col, 2019). 

 

E CARACTERIZACIÓN DE LAS SECUENCIAS DE PÉPTIDOS 

LIBERADOS MEDIANTE LA SIMULACIÓN DE LA DIGESTIÓN 

GASTROINTESTINAL in vitro DE LA HARINA DE AMARANTO 

GERMINADO. 

El perfil de péptidos en las fracciones de amaranto que contribuyen con 

su efecto anti-inflamatorio y antioxidante se presenta en el Cuadro 11. Además 

de las características anti-inflamatorias y antioxidantes de los péptidos de 

amaranto en el presente trabajo, algunas secuencias de estos péptidos se han 

asociado con actividades biológicas como inhibidores de la enzima dipeptidil 

peptidasa IV (DPP-IV), inhibidores de la enzima dipeptidil peptidasa III (DPP-III), 

inhibidores de la enzima convertidora de angiotensina (ECA), neuropéptido, 

estimulante de absorción de glucosa, entre otros (Cuadro 11). En 

investigaciones anteriores, la presencia de glutamina (Q) o poliglutamina en la  
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Cuadro 11. Péptidos bioactivos identificados por MS/MS en las fracciones (F1-F3), colectadas de la digestión 

gastrointestinal de harina de amaranto germinado (GADW 90). 

Muestra 
Secuencia 
peptídica 

PM (Da) Secuencia Bioactiva Actividad* 

F1 SPSS 376.15 SP, PS Inhibidor de DPP-IV  
QDMK 520.23 QD, MK Inhibidor de DPP-IV  
RFQDQHQ 957.44 RF, FQ 

FQ, QD, QH 
AI, TG, GQ, VP, PR, RR 

Inhibidor de ECA  
Inhibidor de DPP-IV  
Inhibidor de ECA  

AITGQVPRR 996.58 TG, QV, VP, RR 
GQ 
PR, RR 

Inhibidor de DPP-IV  
Neuropéptido 
Inhibidor de DPP-III 
 

F2 ISYNY 
 

658.29 
 

SY, YN 
SY, YN 

Inhibidor de ECA  
Inhibidor de DPP-IV  

GRFREF 
 
 
 

810.41 
 
 
 

GR, FR, RF 
RF, FR 
FR 
EF 

Inhibidor de ECA  
Inhibidor de DPP-III  
Inhibidor de DPP-IV  
Inhibidor de CaMPDE  

DIFAM 595.26 IF 
FA 
FA 

Inhibidor de ECA  
Inhibidor de DPP-III 
Inhibidor de DPP-IV  
 

F3 PQQEHSGEHQ 1175.49 
 

PQ, SG, GE 
PQ, QQ, QE, EH, HS, GE 
GE 

Inhibidor de ECA 
Inhibidor de DPP-IV  
Inhibidor de DPP-III  

GLLVSLIS 
 
 

800.49 
 
 

GL 
GL, LL, SL, LI 
LL, LV, LI 

Inhibidor de ECA  
Inhibidor de DPP-IV  
Estimulante de absorción de glucosa 
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SEPFG 
 
 
 
 

535.22 
 
 
 
 

SE 
 
EP, PF 
PF 
FG 

Estimulante de liberación de sustancia 
vasoactiva 
Inhibidor de DPP-IV  
Inhibidor de DPP-III  
Inhibidor de ECA 

SPSS 376.15 SP, PS Inhibidor de DPP-IV  

*La identificación de péptidos bioactivos se realizó usando la base de datos biopep: 

http://www.edu.pl/biochemia/index.php/en/biopep ECA: Enzima convertidora de angiotensina. DPP-IV: Dipeptidil 

peptidasa IV. DPP-III. Dipeptidil peptidasa III. CaMPDE: Fosfodiéster nucleótido cíclico dependiente de 

calmodulina. 

  

http://www.edu.pl/biochemia/index.php/en/biopep
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secuencia de péptidos de trigo, soja y garbanzo, ha sido atribuido a su efecto 

ant-iinflamatorio en los macrófagos RAW 264.7 estimulados con LPS, 

reduciendo la producción de mediadores pro-inflamatorios a través de 

mecanismos que involucran la inhibición de la activación del factor NF-κB 

(Lozano-Ojalvo y col, 2017; González-Montoya y col, 2018; Milán-Noris y col, 

2018); en este estudio, las secuencias de péptidos de amaranto: QDMK, 

RFQDQHQ, AITGQVPRR y PQQEHSGEHQ, mostraron de 1 a 3 residuos de 

glutamina (Cuadro 12). Hay péptidos que suprimen la activación de los 

macrófagos inducida por LPS a través de la interacción con el propio LPS y la 

neutralización de su acción. Los péptidos antimicrobianos de defensa del 

huésped, que generalmente son pequeños (comúnmente 12-50 aminoácidos) 

catiónicos (carga neta de +2 a +7) y, con frecuencia, bastante hidrófobos y 

anfipáticos, interactúan con la superficie cargada negativamente del LPS  

suprimiendo así la liberación desencadenada de citoquinas pro-inflamatorias de 

macrófagos (López-Abarrategui y col, 2013; Lozano-Ojalvo y col, 2017); este 

podría ser el caso de los péptidos con carga positiva AITGQVPRR y GRFREF 

identificados en las fracciones F1 y F2 respectivamente (Cuadro 12). La 

actividad antioxidante de los péptidos de amaranto está determinada por su 

composición de aminoácidos. Según estudios previos, los aminoácidos con 

mayor AAOX son aquellos que contienen azufre (metionina y cisteína), 

aminoácidos aromáticos (triptófano y fenilalanina) e histidina, debido a su anillo 

de imidazol (Gallegos-Tintoré y col, 2013; Montoya-Rodríguez y col, 2014a). 

El Cuadro 12 muestra las propiedades fisicoquímicas de los principales 

péptidos encontrados en fracciones (F1-F3) de harina de amaranto germinada 

digerida (GADW 90) usando la herramienta PepDraw, que incluye secuencia de 

aminoácidos, masa molecular, carga neta, punto isoeléctrico e hidrofobicidad, 

también la estructura de estos péptidos se muestran en la Fig. 10. La mayoría 

de los péptidos antioxidantes reportados en la literatura, tienen una masa 

molecular entre 500 y 1800 Da (Gallegos-Tintoré y col, 2013; Vilcacundo y col,   
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Cuadro 12. Propiedades fisicoquímicas de los péptidos identificados en las fracciones (F1-F3) colectados de la 

digestión gastrointestinal de harina de amaranto germinado (GADW 90) usando la herramienta bioinformática 

PepDraw. 

Fracción Secuencia 
Masa molecular 

(Daltons) 
Punto 

isoeléctrico 
Carga neta 

Hidrofobicidad 
(Kcal/mol) 

F1 SPSS 376.15 5.38 0 +9.42 
QDMK 520.23 6.47 0 +14.44 
RFQDQHQ 957.44 7.52 0 +16.28 
AITGQVPRR 996.58 12.49 +2 +12.75 

 

F2 ISYNY 658.29 5.43 0 +6.67 
GRFREF 810.41 10.98 +1 +12.88 
DIFAM 595.26 3.02 -1 +8.54 

 

F3 PQQEHSGEHQ 1175.49 5.06 -2 +23.88 
GLLVSLIS 800.49 5.46 0 +4.64 
SEPFG 535.22 3.21 -1 +11.57 
SPSS 376.15 5.38 0 +9.42 
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Fig. 10. Estructura de los péptidos identificados en las fracciones  (F1-F3; ver 

cuadro 11) colectados de la digestión gastrointestinal de harina de amaranto 

germinado (GADW 90), usando la herramienta bioinformática PepDraw. 
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2019), similar al tamaño de los péptidos de amaranto en este estudio (Cuadro 

12). Algunas secuencias de péptidos en esta investigación (RFQDQHQ, 

PQQEHSGEHQ y SEPFG) estaban dentro de las secuencias de péptidos 

previamente reportadas en Amaranthus spp con actividad antioxidante, anti-

inflamatoria y anti-trombótica (Montoya-Rodríguez y col, 2014a; Orsini-Delgado 

y col, 2016; Sabbione y col, 2016). También se ha reportado que los 

aminoácidos hidrofóbicos voluminosos en la región C-terminal, los aminoácidos 

polares / cargados en la posición C1, así como la baja propiedad electrónica en 

las posiciones N1, N2, contribuyen a la actividad antioxidante (Li y col, 2013; 

Vilcacundo y col, 2019). En este estudio, los péptidos que contienen 

aminoácidos voluminosos, y principalmente los péptidos que contienen tirosina 

(ISYNY) y fenilalanina (GRFREF) en la región C-terminal (Fig. 10), podrían 

contribuir con la mayor AAOX observada en los péptidos F2; Además, también 

hay secuencias peptídicas con aminoácidos polares / cargados en la posición 

C1 (Cuadro 12). 

F EFECTO DE LA GERMINACIÓN, CONCENTRACIÓN DE PROTEÍNAS 

Y SIMULACIÓN DE DIGESTIÓN GASTROINTESTINAL SOBRE EL 

PERFIL DE PROTEÍNAS, CONTENIDO Y BIOACCESIBILIDAD DE 

PROTEÍNA SOLUBLE, COMPUESTOS FENÓLICOS TOTALES Y 

ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE. 

1 Perfil proteínico por SDS-PAGE 

En la Fig. 11 se presenta el perfil proteínico de la harina de amaranto sin 

procesar (UAF), germinado (GAF), concentrado proteínico (GAFPC) y los 

digeridos del concentrado proteínico mediante simulación de digestión 

gastrointestinal in vitro con pepsina 90 min + pancreatina 60 min (GAFPC in y 

GAFPC out). En la Fig. 11 se puede observar un patrón de bandeo diferente en 

GAF por efecto de la germinación con respecto a UAF como se discutió 

anteriormente (Sandoval-Sicairos y col, 2020). En GAFPC se observan las  
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Fig. 11. Perfil proteínico electroforético (SDS-PAGE) de harina de amaranto sin 

procesar, germinado, concentrado proteínico e hidrolizados de concentrado 

proteínico mediante hidrólisis secuencial con pepsina 90 min + pancreatina 60 

min. 1: Globulina 11S; 2: Glutelina; 3: Amarantina A1; 4: Globulina 7S; 5: 

Albúmina; 6: Prosistemina; 7: Dedos de Zinc RING; 8: Superóxido dismutasa 

[Cu-Zn]. STD: Estándar de peso molecular. UAF: Harina de amaranto sin 

procesar. GAF: Harina de amaranto germinado. GAFPC: Concentrado 

proteínico de harina de amaranto germinado. GAFPC in: Concentrado 

proteínico de harina de amaranto germinado digerido (Insoluble). GAFPC out: 

Concentrado proteínico de harina de amaranto germinado digerido (Soluble). 
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bandas más concentradas entre <10 a 28 KDa, dentro de las cuales pudieran 

corresponder por sus pesos molecualres a albúminas, prosistemina, dedos de 

zinc RING y superóxido dismutasa [Cu-Zn] (Montoya-Rodríguez y col, 2015a). 

La digestión gastrointestinal simulada provocó que desaparecieran las bandas 

de alto peso molecular observándose la aparición de péptidos de tamaño menor 

a 10 KDa en GAFPC in y la desaparición completa de bandas en GAFPC out, lo 

cual podría ser debido a que digestión fue completa y se obtuvieron péptidos 

mucho menor a 10 KDa lo cual sugiere que estas muestras podrían presentar 

potencial actividad antioxidante y anti-infamatoria, ya que de acuerdo a estudios 

realizados por Vilcacundo y col. (2019) los péptidos pequeños (<5KDa) fueron 

los que presentaron mejor efecto antioxidante, así como los péptidos 

identificados por Montoya-Rodríguez y col. (2014a), también presentaron pesos 

moleculares pequeños en un rango de 527 a 2064 Da y mostraron un efecto 

antioxidante y anti-inflamatorio. 

2 Proteína soluble (PS) 

La germinación no presentó efecto significativo (p>0.05) en el contenido 

de PS ya que como podemos observar en el Cuadro 13, GAF presentó un valor 

de 92.8 mg/g y UAF 82.4 mg/g; sin embargo, cuando se realizó la concentración 

de proteínas de la harina de amaranto germinado (GAFPC), se incrementó 

significativamente (p<0.05) 490.5 % el contenido de PS (5.9 veces más) con 

respecto a GAF. Después de la digestión gastrointestinal simulada se presentó 

un incremento significativo (p<0.05) de PS en la fracción soluble del digerido 

(GAFPC out) con un valor de 611.3 mg/g, el cual fue 11.55 % mayor que el 

valor de GAFPC y 558.72 % mayor que el valor de GAF. La fracción insoluble 

del digerido (GAFPC in) presentó un valor de PS de 493.0 mg/g, el cual, 

presentó una disminución significativa (p<0.05) en el contenido de PS, con 

respecto al concentrado proteínico (GAFPC) y a la fracción soluble del digerido 

(GAFPC out), sin embargo presentó un incremento estadísticamente 

significativo (p<0.05) con respecto al de las harinas de amaranto sin digerir   
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Cuadro 13. Efecto de la germinación, concentración de proteínas y digestión, 

sobre el contenido de proteína soluble, fenólicos totales y actividad antioxidante. 

Muestra 
PS 

(mg/g) 

CFT 

(mg EAG/100 g) 

AAOX (mmol 
ET/100 g) 

UAF 82.4±0.7d 21.2±1.1d 12.5±0.2e 

GAF 92.8±1.3d 26.2±0.7d 34.6±0.4d 

GAFPC 548.0±21.7b 85.1±1.4c 125.3±3.0c 

GAFPC in 493.0±8.6c 373.0±7.9b 216.0±4.0b 

GAFPC out 611.3±2.8a 672.1±6.3a 225.3±2.3a 

UAF: Harina de amaranto sin procesar. GAF: Harina de amaranto germinado. 

GAFPC: Concentrado proteínico de harina de amaranto germinado. GAFPC in: 

Concentrado proteínico de harina de amaranto germinado digerido (Insoluble). 

GAFPC out: Concentrado proteínico de harina de amaranto germinado digerido 

(Soluble). EAG: Equivalentes de ácido gálico. ET: Equivalentes de Trolox. Los 

valores indican las medias ± la desviación estándar. Letras diferentes por 

columna indican diferencia significativa (p<0.05). 

  



 

 

97 

 

(UAF y GAF). El incremento en la concentración de PS después de la digestión 

gastrointestinal simulada podría deberse a la generación de péptidos con masa 

molecular pequeña (Montoya-Rodríguez y col, 2014; Sandoval-Sicairos y col, 

2020); en la Fig. 11 se puede observar que efectivamente después de la 

digestión se observa la desaparición de las bandas de alto peso molecular, 

apreciándose una digestión completa. Diversos estudios han demostrado que 

después de la digestión de concentrados proteínicos de amaranto se 

incrementa la cantidad de PS. Tironi y Añón (2010) al hidrolizar concentrado 

proteínico de A. mantegazzianus observaron un incremento de 31.98 % de PS; 

Moronta y col. (2016), también observaron un incremento de PS de 38.60 % 

después de hidrolizar un concentrado proteínico de A. hypochondriacus. 

3 Compuestos fenólicos totales (CFT) 

El contenido de compuestos fenólicos totales (CFT) incrementó un 23.58 

% debido a la germinación como podemos observar en el Cuadro 13, sin 

embargo, UAF y GAF no presentaron diferencia significativa (p<0.05) en el 

contenido de CFT con valores de 21.2 y 26.2 mg EAG/100 g, respectivamente. 

Cuando se realizó la concentración de proteínas por precipitación isoeléctrica 

en GAF se presentó un incremento significativo (p<0.05) de CFT con un valor 

de 85.1 mg EAG/ 100 g para GAFPC, es decir, un incremento del 224.80 % con 

respecto a GAF. Después de la digestión gastrointestinal simulada de GAFPC, 

se incrementó significativamente (p<0.05) el contenido de CFT  689.77 % en el 

digerido GAFPC out (soluble), presentando un valor de 672.1 mg EAG/100 g. 

Cabe destacar que la concentración de proteínas de la harina germinada en 

conjunto con la digestión gastrointestinal simulada produjeron un incremento de 

2465.26 % de los CFT. El mayor contenido (p<0.05) de CFT lo presentó GAFPC 

out, lo cual podría ser debido a la liberación de estos compuestos fitoquímicos 

de las proteínas por efecto de la digestión gastrointestinal simulada. Algunos 

autores atribuyen el incremento a la liberación de fitoquímicos debido a la 

acción proteolítica de las enzimas durante la germinación y la acción extensiva 
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de la enzima durante la hidrólisis o digestión, ya que esta puede modificar las 

uniones macronutrientes–fenólicos resultando en la liberación de estos 

compuestos (Acosta-Estrada y col, 2014; Sangsukiam y Duangmal, 2017; 

Pellegrini y col, 2017; Sandoval-Sicairos y col, 2020).  

4 Actividad antioxidante (AAOX) 

En el Cuadro 13 podemos observar que el proceso de germinación 

produjo un incremento significativo (p<0.05)  de 176.8 % en la AAOX, con 

respecto a UAF. Tal incremento pudo ser debido a la producción de péptidos 

con AAOX por efecto de la proteólisis misma del efecto de germinación, así 

como también a la síntesis o liberación de compuestos fenólicos que pudieron 

generarse para el desarrollo de la nueva plántula por el efecto mismo de 

germinación y la liberación de estos compuestos que pudieron estar 

interaccionando con otros componentes como proteínas y fibra presentes en el 

grano; ya que se sabe que estos compuestos presentan actividad antioxidante 

(Perales-Sánchez y col, 2014; Sandoval-Sicairos y col, 2020). GAFPC presentó 

un incremento significativo (p<0.05) en la actividad antioxidante con un valor de 

125.3 mmol ET/100g, es decir 262.13 % (3.62 veces) mayor que el de GAF. 

Después de la digestión gastrointestinal simulada se incrementó la AAOX de 

GAFPC in (insoluble) y GAFPC out (soluble) 1.72 y 1.79 veces más, 

respectivamente en comparación con GAFPC; mientras que con respecto a 

GAF, los digeridos GAFPC in y GAFPC out incrementaron 6.24 y 6. 51 veces 

más, respectivamente. Es decir, la concentración de proteínas de la harina de 

amaranto germinado más la digestión gastrointestinal simulada provocaron un 

incremento del 551.15 % en la eliminación de radicales peroxilo para GAFPC 

out. El incremento en la AAOX después de la digestión puede ser debido a un 

efecto sinérgico de la liberación de compuestos fenólicos y la generación de 

péptidos durante la digestión; estos últimos presentan diferentes características 

antioxidantes (Gallegos-Tintoré y col, 2013), la cual está determinada por su 

composición de aminoácidos. Además la AAOX mostró correlación positiva con 



 

 

99 

 

PS (r=0.9116, p=0.0312) y CFT (r=0.8845, p=0.0463) por lo que esta actividad 

está relacionada con el contenido de ambos compuestos bioactivos. 

La mayor AAOX de GAFPC out podría ser debido a la relación no solo de 

la mayor cantidad de PS y CFT, sino también con las secuencias peptídicas que 

confieren efecto antioxidante.  Algunos estudios han demostrado que el 

mecanismo y eficiencia de los péptidos antioxidantes está determinado no solo 

por su tamaño, sino también por la composición de sus aminoácidos, su 

estructura y carácter hidrofóbico (Gallego y col, 2017; Vilcacundo y col, 2019). 

Orsini-Delgado y col. (2016); Gallego y col. (2017) y Vilcacundo y col. 

(2019), mostraron en sus investigaciones que la forma en que actúan los 

péptidos antioxidantes es eliminando radicales libres, quelando metales o 

inhibiendo la peroxidación lipídica.  

5 Bioaccesibilidad 

La digestibilidad, bioaccesibilidad y biodisponibilidad de los nutrientes 

son estudiadas para obtener información acerca de los factores que pueden 

influenciar en la absorción de nutrientes. La biodisponibilidad es definida como 

la cantidad de un nutriente ingerido que se absorbe y está disponible para 

funciones fisiológicas, depende de la digestión, la liberación de la matriz 

alimentaria, la absorción por las células intestinales y el transporte a las células 

del cuerpo. A su vez, la bioaccesibilidad es la cantidad de un nutriente ingerido 

que está potencialmente disponible para la absorción, por lo que depende solo 

de la digestión y la liberación de la matriz alimentaria (Ortega y col, 2011; 

Coehlo y col, 2018; Ketnawa y col, 2020). La absorción intestinal de nutrientes y 

compuestos bioactivos (por ejemplo, compuestos fenólicos y péptidos) ocurre 

en diferentes cantidades y depende de la matriz alimentaria. Cuando alcanzan 

el torrente sanguíneo, los metabolitos de estos compuestos se unen a las 

proteínas plasmáticas (por ejemplo, la albúmina), que transportan estas 

sustancias (Halliwell y col, 2005; Coehlo y col, 2018).  
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Después de la digestión gastrointestinal simulada de GAFPC se presentó 

el 201.6 % de recuperación del contenido de PS (Cuadro 14) en el digerido 

total (GAFPC in + out), esta cantidad de PS presentó un 55.3 % de 

bioaccesibilidad, es decir el porcentaje de péptidos que podrían absorberse en 

la circulación sistémica (Ortega y col, 2011; Ketnawa y col, 2020). El índice de 

recuperación de CFT (Cuadro 14) después de la digestión gastrointestinal de 

GAFPC fue de 1227.3 %, lo cual indica la cantidad de CFT presentes en el 

digerido completo (GAFPC in + out), de estos CFT liberados el 64.3 % podrían 

llegar a estar disponibles para absorción en la circulación sistémica. Después 

de la digestión gastrointestinal simulada de GAFPC se obtuvo un índice de 

recuperación (Cuadro 14) de 352.1 % en la AAOX y el 51.0 % de 

bioaccesibilidad, además la estabilidad de la AAOX durante el proceso de 

digestión fue de 179.8 %. De manera general, la simulación de la digestión 

gastrointestinal in vitro liberó los péptidos y compuestos fenólicos presentes en 

la matriz del concentrado proteínico de amaranto germinado, favoreciendo que 

estos incrementaran la actividad antioxidante y anti-inflamatoria, mostrando una 

buena recuperación y bioaccesibilidad de estos compuestos bioactivos, lo cual 

indica que estos compuestos están disponibles para la absorción. Otros 

estudios han simulado la digestión gastrointestinal observando que los digeridos 

de amaranto aumentaron la capacidad de eliminación de radicales peroxilo, 

radicales hidroxilo y peroxinitrito (Orsini-Delgado y col, 2016; Sandoval-Sicairos 

y col, 2020). Sabbione y col. (2016), evaluaron la actividad antitrombótica 

potencial de aislados de proteína de amaranto sometidos a digestión 

gastrointestinal simulada. Observando que una fracción de la proteína de 

amaranto obtenida por tratamiento enzimático mostró una mayor actividad 

antitrombótica que la proteína original de amaranto. Además, se estudió la 

absorción in vitro a través del epitelio intestinal (es decir, células Caco-2-TC7) 

de esta fracción de proteína activa y se observó que algunos péptidos pueden 

atravesar la monocapa celular.    
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Cuadro 14. Índices de recuperación y bioaccesibilidad en proteína soluble, 

compuestos fenólicos totales y actividad antioxidante del concentrado proteínico 

de harina de amaranto germinado digerido gastrointestinalmente in vitro, así 

como la actividad residual de la actividad antioxidante. 

Variable IR % IB % AR % 

Proteína soluble 
201.6±5.9 55.3±0.3 

N.A 

Compuestos 

fenólicos totales 
1227.3±3.9 64.31±0.2 

N.A 

Actividad 

antioxidante 
352.19±3.53 51.0±0.2 179.8±2.5 

IR: Índice de recuperación. IB: Índice de bioaccesibilidad. AR: Actividad 

residual. N.A: No aplica. 
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G EFECTO ANTI-INFLAMATORIO DE LOS PÉPTIDOS Y COMPUESTOS 

FENÓLICOS LIBERADOS MEDIANTE LA SIMULACIÓN DE 

DIGESTIÓN GASTROINTESTINAL in vitro DEL CONCENTRADO 

PROTEÍNICO DE AMARANTO GERMINADO. 

1 Viabilidad celular 

La harina de amaranto sin procesar (UAF), germinado (GAF), 

concentrado proteínico de harina de amaranto germinado (GAFPC), y los 

concentrados proteínicos de harina de amaranto digerido insoluble y soluble 

(GAFPC in y GAFPC out, respectivamente) fueron evaluadas para citotoxicidad 

a la concentración más alta probada de 1mg/mL para el efecto de los péptidos y 

0.5 mg/mL para el efecto de los extractos metanólicos. Ninguna de las muestras 

para efecto de los péptidos redujo la viabilidad celular por debajo del 80 %  con 

respecto al control, por lo tanto estas muestras no se consideraron citotóxicas a 

la concentración de 1 mg/mL. Para efecto de los fenólicos ninguna muestra 

presentó viabilidad celular por debajo del 94 % con respecto al control (0.5 

mg/mL). 

2 Actividad anti-inflamatoria 

En la Fig. 12 se muestra el efecto anti-inflamatorio de los péptidos de los 

digeridos de GAFPC insoluble y soluble (GAFPC in y GAFPC out, 

respectivamente), así como sus fracciones F1 (>10 KDa) y F2 (<10 KDa). De 

manera general todos los tratamientos de GAFPC in y GAFPC out presentaron 

porcentajes de inhibición muy buenos en un rango de 40.00 a 87.03 % con 

dosis de 0.25 a 1 mg/mL. El tratamiento que presentó el mayor porcentaje de 

inhibición en la producción de NO estadísticamente significativo (p<0.05) con 

respecto al resto de los tratamientos y a las diferentes dosis, fue  la fracción F1 

de GAFPC in con valores de inhibición de 54.90, 64.93 y 87.03 % para las dosis 

0.25, 0.5 y 1 mg/mL, respectivamente. El tratamiento Digerido de GAFPC in le 

sigue en mejor porcentaje de inhibición al F1 de GAFPC in con valores de   
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Fig. 12. Efecto anti-inflamatorio de los péptidos del concentrado proteínico de 

harina de amaranto germinado digerido insoluble y soluble (GAFPC in y out, 

respectivamente). Las barras representan la media ± la desviación estándar de 

6 réplicas. Letras minúsculas diferentes indican diferencias significativas 

(p<0.05) entre tratamientos para una misma dosis. Letras mayúsculas 

diferentes indican diferencia significativa (p<0.05)  entre dosis para un mismo 

tratamiento. 
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50.99, 58.03 y 80.45 % a 0.25, 0.5 y 1 mg/mL, respectivamente. A la dosis 

máxima probada (1 mg/mL), los tratamientos que presentaron el menor % de 

inhibición estadísticamente significativo (p<0.05) con respecto al resto de los 

tratamientos, fueron la fracción F2 de GAFPC in (55.17 %) y el digerido de 

GAFPC out (54.2 %), sin embargo estos no presentaron diferencia significativa 

(p>0.05) entre ellos. El tratamiento de GAFPC out a 1 mg/mL que presentó el 

mayor % de inhibición estadísticamente significativo (p<0.05) fue  F1 (62.23 %), 

seguido de F2 (58.43 %) y finalmente el Digerido (54.2 %). Estas inhibiciones 

en la producción de NO en macrófagos de ratón RAW 264.7 inducidos con LPS 

podría ser atribuida a los péptidos liberados durante la digestión gastrointestinal 

simulada del concentrado proteínico. Montoya-Rodríguez y col. (2014) 

observaron que los péptidos derivados de la digestión in vitro de amaranto sin 

procesar y extrudido presentaron actividad anti-inflamatoria. Milán-Noris y col. 

(2018) digirieron in vitro un concentrado proteínico de garbanzo germinado y 

observaron que los péptidos también presentaban efecto anti-inflamatorio, 

además estos péptidos podrían ser benéficos para mantener la salud en el 

intestino, debido a que ellos trabajaron con la fracción de péptidos insolubles, 

en nuestro trabajo la fracción insoluble (GAFPC in) fue la que presentó el mejor 

efecto anti-inflamatorio, por lo tanto también podría presentar el efecto benéfico 

al intestino, sin embargo, estudios in vivo serían necesarios para probar tal 

efecto.  

Además del efecto de los péptidos, también se analizaron los extractos 

metanólicos (80 % v/v) para estudiar el efecto anti-inflamatorio de los 

compuestos fenólicos de las muestras UAF, GAF, GAFPC, GAFPC in y GAFPC 

out; estos resultados los podemos observar en la Fig. 13. De manera general, a 

la dosis de 0.5 mg/mL los extractos metanólicos mostraron una inhibición en la 

producción de NO de 42.03 a 80.76 %. Como se observa en la Fig. 13, las 

muestras de amaranto no presentaron un efecto de respuesta a la dosis a las 

concentraciones evaluadas. A la dosis de 0.25 mg/mL la germinación no  
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Fig. 13. Efecto anti-inflamatorio de los compuestos fenólicos de la harina de 

amaranto sin procesar (UAF); germinado (GAF); concentrado proteínico de 

harina de amaranto germinado (GAFPC); concentrado proteínico de harina de 

amaranto germinado digerido insoluble y soluble (GAFPC in y GAFPC out, 

respectivamente). Las barras representan la desviación estándar de 6 réplicas. 

Letras minúsculas diferentes indican diferencias significativas (p<0.05) por 

tratamientos (para una misma dosis). Letras mayúsculas diferentes indican 

diferencia significativa (p<0.05)  por dosis entre tratamiento. 
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presentó efecto significativo (p>0.05) en el porcentaje de inhibición de NO, ya 

que el extracto de GAF presentó un porcentaje de inhibición de 55.45 %,  y el 

de UAF 59.56 %. El concentrado proteínico de la harina de amaranto germinado 

(GAFPC) presentó un incremento significativo (p<0.05)  en el % de inhibición 

(66.09 %) con respecto al de GAF; la digestión de GAFPC disminuyó 

significativamente (p<0.05) el porcentaje de inhibición de GAFPC out (45.83 %), 

sin embargo GAFPC in (69.45 %) no presentó diferencia significativa (p>0.05) 

con respecto a GAFPC. A la dosis de 0.5 mg/mL los tratamientos que 

presentaron la mayor inhibición de producción de NO estadísticamente 

significativa (p<0.05) fueron GAFPC y GAFPC in con valores de 76.99 y 86.72 

%, respectivamente; sin embargo no presentaron diferencias significativas 

(p>0.05) entre ellos. Comparado con las muestras peptídicas, los compuestos 

fenólicos presentaron un mejor efecto en GAFPC in, ya que a la dosis de 0.5 

mg/mL la muestra peptídica presentó una inhibición de 58.03 % y la de 

compuestos fenólicos 80.76 %; lo contrario sucedió a la misma dosis para las 

muestras de GAFPC out, en la cual presentaron mejor efecto los péptidos ya 

que estos mostraron un 50.83 % de inhibición, en comparación con 42.03 % de 

los compuestos fenólicos. En la literatura, no se encontraron estudios con 

extractos metanólicos de granos de A. hypochondriacus para evaluar su 

actividad anti-inflamatoria. Tyska-Czochara y col. (2016) observaron que 

extractos metanólicos de granos de Amaranthus cruentus sin procesar y 

germinados (0.01mg/mL), prevenían la translocación de NF-κB al núcleo de 

células RAW 264.7 y presentaban efecto anti-inflamatorio por una disminución 

significativa de interleucina-6 (IL-6), citosina pro-inflamatoria. Liberal y col. 

(2016), evaluaron extractos metanólicos de flores de amaranto globo 

(Gomphrena) de variedades roja y rosa, y también observaron una inhibición en 

la producción de NO en macrófagos RAW 264.7 alrededor del 80 % con dosis 

de 0.4mg/mL, similar a la observada en el presente estudio para GAFPC in con 

0.5 mg/mL de extracto metanólico. A pesar de que el contenido de PS y CFT 
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fue mayor en GAFPC out, los péptidos y compuestos fenólicos presentes en la 

fracción GAFPC in podrían ser empleados para estudios de inflamación en 

colon, tal como lo hicieron Milán-Noris y col. (2018), quienes también 

observaron un efecto anti-inflamatorio en extractos metanólicos de la fracción 

insoluble de hidrolizados de concentrado proteínico de garbanzo germinado. El 

mecanismo involucrado en estos efectos fue atribuido a una reducción en la 

expresión de la enzima iNOS responsable de la síntesis de NO. 

H CARACTERIZACIÓN DE LAS SECUENCIAS DE LOS PÉPTIDOS, 

LIBERADOS MEDIANTE LA SIMULACIÓN DE DIGESTIÓN 

GASTROINTESTINAL in vitro DEL CONCENTRADO PROTEÍNICO DE 

AMARANTO GERMINADO.  

En el Cuadro 15 se presentan las secuencias de aminoácidos de los péptidos 

presentes en las fracciones F1 y F2 de GAFPC in y GAFPC out que 

contribuyeron a su efecto anti-inflamatorio y antioxidante, las cuales fueron 

identificadas por MS/MS y análisis bioinformático. Algunas secuencias de estos 

péptidos han sido asociadas a actividades biológicas como inhibidores de la 

enzima dipeptidil peptidasa IV (DPP-IV), inhibidores de la enzima dipeptidil 

peptidasa III (DPP-III), inhibidores de la enzima convertidora de angiotensina 

(ECA), neuropéptidos, estimulantes de captación de glucosa, antioxidantes, 

antitrombóticos, estimulantes de liberación de sustancia vasoactiva, entre otros 

(Cuadro 15). Como se mencionó anteriormente, algunos autores observaron en 

sus investigaciones que los péptidos de proteínas de trigo, soya y garbanzo que 

contienen glutamina (Q) o poli-glutamina en su secuencia, presentaron efecto 

anti-inflamatorio en macrófagos RAW 264.7 estimulados con LPS, reduciendo la 

producción de mediadores pro-inflamatorios a través de mecanismos que 

envuelven la inhibición de la activación del NF-κB (Lozano-Ojalvo y López-

Fandiño 2017; González-Montoya y col, 2018 y Milán-Noris y col, 2018); En 

nuestro estudio, los péptidos que presentan en su secuencia residuos de Q son: 

WDSNEQ, GTGERQ, GQSVFDEEL y IREQGS (Cuadro 15), la mayoría de  
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 Cuadro 15. Péptidos bioactivos identificados por MS/MS en una digestión con pepsina/pancreatina de 

concentrado proteínico de harina de amaranto germinado. 

Muestra  
Secuencia 
peptídica  

PM (Da) Secuencia Bioactiva Actividad* 

GAFPC 
in F1 

GLKPGLHG 777.44 GL, LKP, KP, PGL, PG, GL, HG 
GL, KP, PG, GL, LH 
LKP, LK, KP, LH 
PG 
PG 
PG 

Inhibidor de ECA 
Inhibidor de DPP-IV 
Antioxidante 
Antitrombótico 
Inhibidor de PEP 
Regulador de la actividad de la 
membrana mucosa del estómago 

WDSNEQ 777.29 WD, NE Inhibidor de DPP-IV  
VFFPFM 786.37 VF, FP 

VF, FP 
PF, FM 

Inhibidor de ECA  
Inhibidor de DPP-IV 
Inhibidor de DPP-III 

LLFVLFN 864.50 LLF, LF 
LL, VL, FN 
LL, VL 

Inhibidor de ECA 
Inhibidor de DPP-IV 
Estimulante de captación de glucosa 

LDKNF 
 

635.32 
 

NF 
NF 

Inhibidor de ECA  
Inhibidor de DPP-IV 

GTGERQ 
 
 

646.30 
 
 

GTG, GT, TG, GE 
TG, GE 
GE 

Inhibidor de ECA  
Inhibidor de DPP-IV 
Inhibidor de DPP-III 

RPRY 
 
 

590.32 
 
 

RP, PR, PRY, RY 
RP 
PR 

Inhibidor de ECA  
Inhibidor de DPP-IV 
Inhibidor de DPP-III 

SPSS 376.15 SP, PS Inhibidor de DPP-IV 
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GAFPC 
in F2 

HHEKGGD 
 
 

778.33 
 
 

HH 
HH, HE, EK, KG, GG 
EK, KG, GG, GD 

Antioxidante 
Inhibidor de DPP-IV 
Inhibidor de ECA  

LDKNFPTR 
 

989.52 
 

NF, PT, FP 
NF, FP, PT, TR 

Inhibidor de ECA  
Inhibidor de DPP-IV 

WHPGG 
 
 
 

552.24 
 
 

WHP, HP, PG, GG 
WH, HP, PG, GG 
HP 
PG 
PG 
PG 

Inhibidor de ECA  
Inhibidor de DPP-IV 
Inhibidor de DPP-III  
Antitrombótico 
Inhibidor de PEP 
Regulador de la actividad de la 
membrana mucosa del estómago 
 

GAFPC 
out F1 

GQSVFDEEL 
 
 
 
 
 
 

1022.45 
 

GQ 
GQ, VF 
QS, SV, VF 
DEE 
EE 
 
EL 

Neuropéptido 
Inhibidor de ECA  
Inhibidor de DPP-IV 
Antitrombótico  
Estimulante de liberación de sustancia 
vasoactiva 
Antioxidante 

IARLFA 
 
 

689.42 
 
 

IA, AR, RL, LF 
IA, RL, FA 
FA 

Inhibidor de ECA  
Inhibidor de DPP-IV 
Inhibidor de DPP-III 

PFPWPWYS 1078.48 PFP, FP 
PF,FP, PW, WY, YS 
PF 
PW, WY, WYS 

Inhibidor de ECA  
Inhibidor de DPP-IV 
Inhibidor de DPP-III  
Antioxidante 
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GAFPC 
out F2 

NDPR 
 
 

500.23 
 
 

ND, DP 
PR 
PR 

Inhibidor de DPP-IV 
Inhibidor de ECA  
Inhibidor de DPP-III 

FTKPYKIPN 1106.61 
 
 

FT 
TK, KP, PY, YK, KI, IP, PN 
KP, YK, IP 
KP 
YK 

Inhibidor de Renina 
Inhibidor de DPP-IV 
Inhibidor de ECA  
Antioxidante 
Inhibidor de DPP-III 

IREQGS 688.34 
 
 
 
 

IR, QG, GS 
IR 
IR 
IR 
IR, QG 

Inhibidor de ECA  
Antioxidante 
Inhibidor de Renina 
Inhibidor de CaMPDE 
Inhibidor de DPP-IV 

DALLDS 632.30 DA 
DA 
AL, LL 
LL 

Inhibidor de ECA  
Inhibidor de DPP-III 
 Inhibidor de DPP-IV 
Estimulante de captación de glucosa 

*La identificación de péptidos bioactivos se realizó usando la base de datos biopep: 

http://www.edu.pl/biochemia/index.php/en/biopep  

ECA: Enzima convertidora de angiotensina. DPP-IV: Dipeptidil peptidasa IV. DPP-III. Dipeptidil peptidasa III. 

CaMPDE: Fosfodiéster nucleótido cíclico dependiente de calmodulina. PEP: Propil endopeptidasa. 

  

http://www.edu.pl/biochemia/index.php/en/biopep
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ellos presentes en la muestra F1 de GAFPC in, la cual fue la fracción que 

presentó el mejor efecto anti-inflamatorio. Por otra parte, existen péptidos 

antimicrobianos que suprimen la activación de los macrófagos inducida por 

LPS, a través de la interacción con el propio LPS y la neutralización de su 

acción, debido a que estos péptidos son generalmente pequeños, catiónicos (+2 

a +7), hidrofóbicos y anfipáticos; esto hace que interactúen con la superficie del 

LPS  cargada negativamente, suprimiendo así la liberación desencadenada de 

citoquinas pro-inflamatorias por parte de los macrófagos (López-Abarrategui y 

col, 2013; Lozano-Ojalvo y col, 2017); cómo podemos observar en el Cuadro 

16 se presentan péptidos con carga positiva que también pudieran ser los 

responsables de la actividad anti-inflamatoria. 

Según estudios previos, la actividad antioxidante de los péptidos está 

determinada por su composición de aminoácidos; de los cuales, los que 

presentan mayor AAOX son los azufrados (metionina y cisteína), aromáticos 

(triptófano, tirosina y fenilalanina), e histidina, atribuida a su anillo de imidazol; 

cualquiera de estos aminoácidos puede estar al principio, en el medio o al final 

en la secuencia del péptido (Gallegos-Tintoré y col, 2013; Montoya-Rodríguez y 

col, 2014a); la mayoría de los péptidos identificados en este estudio contienen 

estos aminoácidos que pudieran ser los responsables de su AAOX.  La mayoría 

de los péptidos reportados en la literatura que presentan actividad antioxidante, 

tienen una masa molecular entre 500 y 1800 Da (Gallegos-Tintoré y col, 2013; 

Vilcacundo y col, 2019), lo cual coincide con el tamaño de los péptidos 

identificados en este estudio como podemos observar en el Cuadro 16; además 

en este cuadro se muestran las propiedades fisicoquímicas de los péptidos 

identificados en las fracciones F1 y F2 de GAFPC in y out obtenidas usando la 

herramienta PepDraw, de la cual también se obtuvo la estructura de estos 

péptidos (Fig. 14 y 15).  

Algunas secuencias de péptidos identificadas en esta investigación 

(WDSNEQ, LLFVLFN, RPRY, WHPGG, GQSVFDEEL, PFPWPWYS y NDPR) 
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Cuadro 16. Propiedades fisicoquímicas de los péptidos identificados en las fracciones de GAFPC in y out usando 

la herramienta bioinformática pepDraw. 

Muestra Secuencia 
Masa molecular 

(Daltons) 
Punto 

isoeléctrico 
Carga neta 

Hidrofobicidad 
(Kcal/mol) 

GAFPC in F1 GLKPGLHG 777.45 10.16 +1 +14.12 
WDSNEQ 777.29 2.91 -2 +15.16 
VFFPFM 786.38 5.40 0 +1.78 
LLFVLFN 864.51 5.41 0 +1.12 
LDKNF 635.33 6.71 0 +12.23 

GTGERQ 646.30 6.86 0 +16.66 
RPRY 590.33 11.14 +2 +10.95 
SPSS 376.16 5.38 0 +9.42 

 

GAFPC in F2 HHEKGGD 778.33 6.06 -1 +24.93 
LDKNFPTR 989.53 10.14 +1 +14.43 

WHPGG 552.24 7.72 0 +10.58 
 

GAFPC out F1 GQSVFDEEL 1022.45 2.90 -3 +17.76 
IARLFA 689.42 11.12 +1 +6.63 

PFPWPWYS 1078.49 5.47 0 +2.18 
 

GAFPC out F2 NDPR 500.23 6.29 0 +14.34 
FTKPYKIPN 1106.61 10.16 +2 +11.34 

IREQGS 688.35 6.85 0 +14.60 
DALLDS 632.30 2.88 -2 +13.64 
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Fig. 14. Estructura de los péptidos identificados en las fracciones F1 y F2 de GAFPC in (ver cuadro 15), usando 

la herramienta bioinformática PepDraw. 
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Fig. 15. Estructura de los péptidos identificados en las fracciones F1 y F2 de GAFPC out (ver cuadro 15), usando 

la herramienta bioinformática PepDraw.  
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se encuentran dentro de las secuencias de péptidos previamente reportadas en 

Amaranthus spp con actividad antioxidante, anti-inflamatoria, anti-trombótica, 

anti-diabética y anti-hipertensiva (Velarde-Salcedo y col, 2013; Montoya-

Rodríguez y col, 2014a; Orsini-Delgado y col, 2016; Sabbione y col, 2016; 

Vilcacundo y col, 2019).
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IX CONCLUSIONES 

1. El proceso de germinación bajo condiciones optimizadas de temperatura 

y tiempo resultó ser una estrategia efectiva para mejorar la calidad de la harina 

de amaranto, debido a que provocó un incremento significativo (p<0.05) en el 

contenido de PS, CFT y la AAOX en un 37.5 %, 17.2 % y 54.3 %, 

respectivamente. Además la germinación también modificó el perfil proteínico 

de UAF, observándose en GAF una débil proteólisis. 

2. La simulación de digestión gastrointestinal secuencial provocó la 

liberación de péptidos de masa molecular <10KDa; a los 205 min de digestión 

se presentó el mayor incremento de %GH para UAD (73.4 %) y GAD (60.3 %), 

también a este tiempo de digestión se produjo un incremento máximo de PS de 

70.2 % y 41.3 % para UAD y GAD, respectivamente. Los CFT presentaron un 

incremento al final de la digestión gastrointestinal secuencial de 658 % y 883 % 

para UAD y GAD, respectivamente. La AAOX también se incrementó a medida 

que incrementaba el tiempo de digestión gastrointestinal simulada presentando 

un incremento máximo a los 270 min con un incremento del 136.4 % y 103.4 % 

para UAD y GAD, respectivamente. 

3. Los péptidos generados durante la digestión gastrointestinal in vitro de 

harina de amaranto germinado presentaron potencial actividad biológica como 

antioxidantes y anti-inflamatorios, observándose un mejor efecto de estos que 

su sinergia con los CFT. Además estos péptidos no presentaron citotoxicidad a 

la dosis máxima probada de 1 mg/mL. 

4. Los péptidos identificados en F1 de GADW 90 (SPSS, QDMK, 

RFQDQHQ y AITGQVPRR) y F2 de GADW 90 (ISYNY, GRFREF y DIFAM) 

presentaron el mejor efecto anti-inflamatorio (65 % inhibición de NO) a 0.5 

mg/mL, además los de F2 de GADW 90 también mostraron el mejor efecto 

antioxidante. Los péptidos liberados mediante la digestión gastrointestinal in 

vitro de harina de amaranto germinado podrían tener un efecto multifuncional, 

ya que  además del potencial efecto antioxidante y anti-inflamatorio presentado, 
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algunas secuencias de estos péptidos se han asociado con actividades 

biológicas como inhibidores de las enzimas DPP-III, DPP-IV y ECA, como 

neuropéptidos, antitrombóticos, entre otros. 

5. Los péptidos y CFT generados durante la digestión gastrointestinal in 

vitro del concentrado proteínico de amaranto germinado presentaron potencial 

actividad biológica como antioxidantes y anti-inflamatorios. Cabe destacar que 

la concentración de proteínas en la harina de amaranto germinada más la 

digestión gastrointestinal in vitro produjeron un incremento de 551.15 % en la 

AAOX de la fracción soluble (out). De manera general los péptidos de GAFPC 

in y out presentaron una inhibición de NO del 40-87 % con dosis de 0.25-1 

mg/mL y los CFT presentaron de 42-80 % con dosis de 0.5 mg/mL. 

6. Los péptidos identificados en F1 de GAFPC in (GLKPGLHG, WDSNEQ, 

VFFPFM, LLFVLFN, LDKNF, GTGERQ, RPRY y SPSS) presentaron el mejor 

efecto anti-inflamatorio (87% inhibición de NO a 1mg/mL) y los identificados en 

GAFPC out (GQSVFDEEL, IARLFA, PFPWPWYS, NDPR, FTKPYKIPN, 

IREQGS y DALLDS) presentaron el mejor efecto antioxidante. Los péptidos 

liberados mediante la digestión gastrointestinal in vitro del concentrado 

proteínico de la harina de amaranto germinado podrían tener un efecto 

multifuncional, ya que  además del potencial efecto antioxidante y anti-

inflamatorio presentado, algunas secuencias de estos péptidos se han asociado 

con actividades biológicas como inhibidores de las enzimas DPP-III, DPP-IV y 

ECA, como neuropéptidos, antitrombóticos, entre otros. 

7. De manera general el proceso de germinación en conjunto con la 

concentración de proteínas más la digestión gastrointestinal in vitro mejora el 

potencial del amaranto como ingrediente en el desarrollo de alimentos 

funcionales con potencial actividad antioxidante y anti-inflamatoria. 
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ABREVIATURAS 
 
Abrev Significado 

% Porcentaje  

×g Gravedades 

µL Microlitro (s) 

µM Micromolar 

µmol Micromoles 

AAOX Actividad Antioxidante 

AAPH 2,2`-azo-bis (2 amidino-propano) dihidrocloruro 

AR Actividad residual 

bs Base seca 

CFT Compuestos Fenólicos Totales 

Da Daltons 

DPP-III Enzima dipeptidil peptidasa III 

DPP-IV Enzima dipeptidil peptidasa IV 

EAG Equivalentes de Acido Gálico 

ECA Enzima convertidora de angiotensina 

ET Equivalentes de Trolox 

FAO Food and Agriculture Organization (Organización 

para los Alimentos y la Agricultura) 

g Gramo 

GAD Harina de amaranto germinado digerida 

gastrointestinalmente 

GADW Harina de amaranto germinado digerida 

gastrointestinalmente lavada (sin fenólicos) 

GAF Harina de amaranto germinado 

GAFPC Concentrado proteínico de harina de amaranto 

germinado 
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GAFPC in Concentrado proteínico de harina de amaranto 

germinado digerido gastrointestinalmente (insoluble) 

GAFPC out Concentrado proteínico de harina de amaranto 

germinado digerido gastrointestinalmente (Soluble) 

GH Grado de Hidrólisis o de digestión 

h Hora 

HCl Ácido Clorhídrico 

IB Índice de Bioaccesibilidad 

IR Índice de recuperación  

KDa Kilo Daltons 

mg Miligramos 

min Minuto 

mL Mililitro 

mmol Milimoles 

NaOH Hidróxido de Sodio 

NF-κB Factor nuclear kappa B 

nm Nanómetros 

NO Óxido nítrico  

ºC Grados Celsius 

OH Hidroxilo 

OMS Organización Mundial de la Salud 

ORAC Capacidad de absorcion de radicales de oxígeno 

p/v Peso/Volumen 

PAL Fenilalanina Amonio Liasa 

PBS Buffer de Fosfatos 

pH Potencial de Hidrógeno 

ppm Partes por millon 

PS Proteína Soluble 

rpm Revoluciones por minuto 
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SAGARPA Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural 

SDS-PAGE Electroforesis de proteínas en geles de poliacrilamida 

en presencia del detergente aniónico dodecilsulfato 

sódico  

SIAP Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera 

UAD Harina de amaranto sin procesar digerida 

gastrointestinalmente 

UAF Harina de Amaranto Sin Procesar 

 

 

 

 

 

 

 

 


