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“PRODUCCION INOCUA, VALOR NUTRITIVO Y SAPONINAS EN EL
GERMINADO DE HUAUZONTLE, CALABAZA, CANOLA Y AMARANTO”

"HEALTHY PRODUCTION AND NUTRITIONAL VALUE OF HUAUZONTLE,
PUMPKIN, CANOLA AND AMARANTH SPROUTS"

RESUMEN
La investigacion se realizd en la
Universidad Autonoma Chapingo, utilizando
semillas de huauzontle, calabaza, canola y
amaranto  producidas en el Campo
Experimental de la misma Universidad. Se
utilizdé  hipoclorito  de calcio a una
concentracion de 0.06 % para desinfectar
las semillas de huauzontle, calabaza vy

canola; y para amaranto se utilizo ioduro de .

potasio al 0.005 y 0.01 % e hipoclorito de
calcio al 0.06 y 0.08 %. Las variables
evaluadas en los germinados fueron: peso
y volumen final, indice de conversion,
apariencia, porcentaje de infeccion vy
tamafio del germinado. A la semilla y al
germinado de las cuatro especies se les
realiz6 un analisis proximal y se
cuantificaron las saponinas. Los resultados
indicaron que el mejor desinfectante para
huauzontle, calabaza y canola fue el
hipoclorito de calcio al 0.06 % durante 8
horas: y para amaranto fue el loduro de
potasio al 0.005 % durante 16 horas. El
contenido de extracto etéreo (lipidos) en las
semillas de huauzontle, calabaza, canola y
amaranto fue mayor (6.21, 18.75, 2842 y
7.03 % respectivamente), que en su

correspondiente germinado (2.26, 29.24 °

847 y 319 % respectivamente). El
contenido de proteina en la semilla fue de
17.83 % en huauzontle, 31.56 % en
calabaza, 17.38 % en canola y 16.73 % en
amaranto, mientras que en el germinadc
fue de 21.19 %, 34.4 %, 27.81 % y 20.43
%. en el mismo orden anterior. La cantidad
de saponinas en la semilla de huauzontle,
calabaza, canola y amaranto fue de
5280.57, 0.00, 35.77 y 42.84 mg/100 g de
muestra seca. respectivamente, mientras
que en germinado fue de 287323, 155.40,
429.81y 491.45 mg/ 100 g.

Palabras clave: Germinados, analisis
proximal. Saponinas, Chenopodium sp.,
Cucurbita pepo, Brassica
Amaranthus sp.

napus,

SUMMARY

This research was done at the Universidad
Autonoma Chapingo, with  huauzonile
pumpkin, canola and amaranth seeds
harvested at the Experimental Station at
this same university. A 0.06% concentration
of calcium hypochlorite was used fo
disinfect the huauzontle, pumpkin and
canola seeds, while 0.005 and 0.01%
concentrations of potassium iodide and 0 06
and 0.08% concentrations of calcium
hypochlorite were used to disinfect the
amaranth seeds. The variables that were
evaluated were: final weight and volume
conversion index, appearance, infection
percentage, and sprout size. A proximal
analysis and quantified saponins was made
of the seeds and sprouts from the four
species. The results indicated that the best
disinfectant for huauzontle, pumpkin and
canola seeds was a 0.06 % concentration cf
calcium hypochlorite for 8 hours and a
0.005% concentration of potassium iodide
for amaranth seeds for 16 hours. The lipid
content in the huauzontle, pumpkin, canola
and amaranth seeds was greater (621
18.75, 28.42 and 7.03 %, respectively) than
in their corresponding sprouts (2.26, 2924
8.47 and 3.19%, respectively). The protein
content in the seeds was: 17.83% in
huauzontle, 31.56 % in pumpkin, 17.38 % in
canola, and 16.73% in amaranth. The
protein content in sprouts was: 21.19%
34.4%, 27.81% and 20.43 %, in the same
previous order. The saponins content in the
seeds was: 5280.57, 0.00, 35.77 and 42 84
mg/100 g of dry sample, respectively. The
saponins content in the sprouts was
2873.23 in huauzontle, 155.40 in pumpkin,
429 81 in canola, and 491.45 mg/100 g dry
sample in amaranth

Key words: Sprout, proximal analysis,
Saponins, Chenopodium sp., Cucurbita
pepo, Brassica napus, Amaranthus sp.



1 INTRODUCCION

En México, aproximadamente el 50 % de la poblacion tiene una condicion
econémica baja y vive en pobreza extrema. Esto le dificulta tener acceso a una
alimentacion constante, sana y balanceada. Una de las principales deficiencias
nutricionales se presenta por el bajo consumo de proteinas, vitaminas vy
minerales. Ante esta situacion surgé la necesidad de producir alimentos con
altos niveles nutritivos, accesibles y de bajo costo, siendo una alternativa la
utilizacion de semillas germinadas de cereales, leguminosas y oleaginosas, ya
que éstos aumentan en gran medida su peso, volumen y valor nutritivo, sobre
todo en vitaminas. Los germinados son un alimento completo, y facil de
producir, cuyo empleo podria contribuir a resolver en parte problemas de
desnutricion (Dominguez, 1992).

En paises como Estados Unidos, la a{limentacién moderna de una gran parte de
la poblacion, esta compuesta por carne en abundancia, frituras, alimentos de
rapida preparacion, harinas y azucares refinados, por lo que siete de cada diez
adultos de este pais padecen de alguna enfermedad relacionada con el corazon

o con algun tipo de cancer, entre otras (Millas, 1999)

Paralelamente en México, las primeras causas de mortalidad del 2002 al 2005
estan relacionadas con problemas del corazon, con diabetes y obesidad. Para
reducir estos problemas de salud, es suficiente con cambiar algunos habitos
alimenticios. Se puede empezar incluyendo en la alimentacion a los germinados

(Dominguez, 1992).



Los germinados son un alimento completo (Obizoba, 1991). Debido a la técnica
tan sencilla de producirlos y manera de prepararlos, los germinados son usados
en condiciones extremas. Resuelven el problema de alimentacion en casos
fuera de lo comun, debido a que no requieren de mucho espacio para

guardarse, ningun cuidado especial y tampoco refrigeracion (Dominguez, 1992)

Para producir germinados es necesario que la semilla se encuentre en Optimas
condiciones fisioldgicas para germinar, y sobre todo que no haya recibido algun

tratamiento quimico que ponga en riesgo la salud.

La semilla es una estructura de reposo que se define en un sentido botanico
estricto, como un évulo fecundado con disponibilidad de reservas. Los hidratos
de carbono son los constituyen mas comunes en las semillas y, de ellos, el
almidon es la forma en que aparece frecuentemente. El almidon se acumula en
el endospermo y en los cotiledones; es un polisacarido que se compone de dos

polimeros: la amilosa y la amilopectina (Besnier 1988).

Las semillas contienen una gran variedad de proteinas. Usualmente se dividen
en cuatro grupos: albuminas, globulinas, gluteninas vy prolaminas. Son

diferentes en cada especie vegetal (Garcia-Agustin y Primo-Millo, 1996).

Los lipidos que contiene la semilla son fundamentalmente triglicéridos, aunque

también existen los fosfolipidos y glucolipidos, mas complejos. Otros



compuestos de los vegetales tales como las saponinas y el inhibidor de la
proteasa son considerados como antinutricionales. Sin embargo, poseen
beneficios para el ser humano en lo que se refiere a la prevencion del cancer y

enfermedades del corazon.

En particular, las saponinas ejercen un efecto benéfico al contribuir en la
disminucion del colesterol. Estudios realizados en animales y seres humanos
indican que aumenta la excrecion fecal del colesterol y de acidos biliares,
ademas de disminuir el colesterol total del plasma. Tienen ademas reaccion
anticarcinogénica en células animales. En un estudio realizado por Xia Xu
(2004), se encontré que el contenido de saponinas en el germinado de alfalfa

aumenta aproximadamente 4.5 veces con respecto al existente en la semilla.

Aungue existen estudios que demuestran la presencia de saponinas en familias
de plantas tales como Agavaceae, Solanaceae y Lilaceae, entre ofras, es de
interés conocer la cantidad aproximada de éstos compuestos tanto en la semilia
como en el germinado de huauzontle, calabaza, canola y amaranto, ya que este

>

tipo de estudio no se ha realizado hasta el momento.

En germinados de especies como huauzontie y canola, no existe informacion
sobre analisis proximal y contenido de saponinas, siendo el huauzontle una de

las especies mas prometedoras para una buena alimentacion.



Si bien existen referencias de protocolos de produccion de germinados, tanto a
nivel doméstico como comercial, para muchas especies, no se ha definido su
valor nutritivo y metodologias eficientes de esterilizacion de semillas especificas
para sistemas superintensivos y forzados en invernadero. Por lo antes
expuesto, se plantean los siguientes objetivos e hipdtesis en éste trabajo de

investigacion:



OBJETIVOS

f

Definir los protocolos eficientes de esterilizacion de semillas, necesarios
para la produccion de germinados en un sistema superintensivo vy
forzado bajo invernadero, en huauzontle, calabaza, canola y amaranto.
Realizar un andlisis proximal tanto en semilla como en el germinado de
las siguientes especies: huauzontle, calabaza, canola y amaranto para
compararlos con el de semillas y germinados de otras especies
vegetales.

Cuantificar el contenido total de saponinas en semillas y germinados de

las cuatro especies, para consumo humano.

HIPOTESIS

1.

Con el uso de metodologias eficientes de esterilizacion de semiillas, se
obtienen germinados inocuos libres de patogenos y de alto valor nutritivo,
utiles para sistemas de produccion forzada en invernadero.

Los germinados de las especies de huauzontle, calabaza, canola vy
amaranto, tienen mayor valor nutritivo que sus semillas asi como
cantidades adecuadas de saponinas para lograr adquirir beneficios en

los organismos que las consumen.

o



2 REVISION DE LITERATURA
2.1Desnutricion, obesidad y sobrepeso
En las areas rurales, desde los afios 80’s la desnutricion era fundamentalmente
un problema; y sigue siéndolo, pero ahora, se ha extendido de modo creciente
hasta en las area urbanas, no solo por la importante migracion rural a las
ciudades sino porque en éstas han surgido grandes cinturones de miseria

(Bourges, 2001).

En el area de la salud, a mediados de! siglo XX, Colombia contaba con la cruda
realidad de enfrentar una alta tasa de mortalidad infantil. En 1954, de cada mil
ninos nacidos en Chile, 180 de ellos morian antes de cumplir su primer afo de
vida. Las razones eran variadas, pero una de ellas, quizas la mas impactante en

nuestros dias era la desnutricion (I\/%il!?as, 1999).

A principios del 2000, investigadores del Instituto Nacional de Nutricion
Salvador Zubiran (INNSZ) desarrollaron la primera version de un indicador del
estado de nutricion en el pais por Municipio. El resultado fue un pais partido a la
mitad: el del norte, con problemas de nutricion bajos y moderados, y en el
centro y sur, predominan las categorias graves de nutricion. En el 2003, los
especialistas identificaron los ntcleos sociales de maxima prioridad de atencion
y establecieron cinco categorias: rie;go nutricional bajo, moderado, alto, muy

alto y extremo. Las tres ultimas se consideran graves.



En esta clasificacion, 70% de los Municipios del pais que concentran un 30% de
la poblacion tienen problemas graves de nutricion. Son los Municipios rurales,
cuya delimitacion geografica empata con las zonas indigenas. En el nivel
estatal, hay ocho Entidades con riesgo nutricional grave: Chiapas, Oaxaca,

Guerrero, Veracruz, Yucatan, Hidalgo, Puebla y Campeche (Pastrana, 2005).

Un tercio de las familias del pais (que vive en el 70% de los Municipios) tiene
nifos con problemas nutricionales. Son nifios condenados a vivir en
condiciones de desventaja, pues su nivel de aprendizaje siempre sera menor
que el de los demas, lo cual ha sido evidentemente observado por muchos
afios. Desde que se conocio la primera cartografia del hambre en nuestro pais,
las zonas criticas siguen siendo las mismas; las comunidades indigenas, social
y econdmicamente marginadas, que no han sido suficientemente atendidas por

las politicas sociales (Pastrana, 2005).

Es posible contribuir a dar solucién a esta problematica, con ayuda de
programas gubernamentales que impulsen y apoyen el consumo de especies
nativas de cada region. Ademas de dar a conocer algunas opciones de uso, ya
sea como harinas, dulces, germinados y con esto proporcionar alternativas vy

conformar tablas nutricionales para una alimentacion balanceada.



Existen diversas clasificaciones de los alimentos. pero siempre tomando en
cuenta su composicion quimica, su origen vy, sobre todo el tipo de nutrimentos
que aportan. Por lo que Bourges (1982) piantea la siguiente clasificacion:

a. Cereales y tubérculos

b. Leguminosas y oleaginosas

c. Vegetales frescos

d. Carney huevo

e. Lechey derivados

Desde el punto de vista biologico, la dieta debe aportar todos los nutrimentos en
las cantidades y proporciones apropiadas; es decir, debe ser completa
suficiente y equilibrada. Si en la dieta diaria aparecen cuando menos dos
porciones o raciones de cada grupo de alimentos, se puede asegurar que la

dieta es equilibrada y muy probablemente suficiente (Bourges, 1982).

En el Cuadro 1 se muestra las cantidades necesarias de energia (kcal) v
proteina, para cubrir los requerimientos nutricionales del ser humano. Por otro
lado, en el Cuadro 2 se muestra la cantidad necesaria de proteinas, lipidos,

carbohidratos y fibra necesaria para cada individuo por dia.
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Cuadro 1. Recomendaciones de energia (Kcal) y proteinas (g) por dia.

. Energia Proteina
Edad Pesg Sexo < ,
(Kg) Kcal gkg  Dieta mixta*
0-3m 4.7 M-F 550 17
3-6m 6.7 M-F 650 25 17
6-9m 8.3 M-F 800 2.2 18
9-12m 94 M-F 950 2.0 19
1-2 a 1.2 M-F 1100 1.6 18
2-3a 134 M-F 1300 1.55 21
35a 16.4 M-F 1500 1.5 25
5-7a 20.7 M 1750 1.35 27
5-7a 19.7 F 1600 1.35 27
7-10 a 26.7 M 2000 1.35 36
7-10 a 26.6 F 1700 1.35 36
Actividad Fisica
Hombres
Liviana Moderada Fuerte
10-12 35 2050 2200 2400 1.35 47
12-14 42 2150 2350 2650 1.35 57
14-16 52 2350 2650 3050 1.3 68
16-18 62 2650 3000 3400 1.2 74
18-65 68 2650 3100 3600 1.0 68
>65 65 2050 2300 2600 1.0 68
Mujeres
10-12 36 1750 1900 2000 1.35 7
12-14 43 1850 2000 2150 1.3 56
14-16 48 1900 *2100 2350 1.2 58
16-18 50 1950 2150 2400 1.1 55
18-65 53 1950 2100 2350 1.0 53
>65 55 1750 1850 2100 1.0 53
Energia y proteina adicional:
Embarazo 258 6
Lactancia 500 <6m 23
=26m 16

“Proteinas de digestibilidad verdadera de 80-85 % y calidad de aminoacidos de 90 % en relacion a la leche o huevo

Fuente: Murioz, et al., 1996
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Cuadro 2. Requerimientos nutricionales por individuo por dia.

Nutriente Cantidad requerida
Hidratos de carbono 60 al 70 % de la energia total
Fibra dietética 18 a 24 g 6 de 8-10 g por cada 1000 kcal tanto en nifos como
adultos.
Acidos grasos No mas de 10 % de la energia total.
saturados
Acidos grasos No mas de 7-10% de la energia total.
poliinsaturados
Lipidos
Acidos grasos 3-5%
esenciales
Colesterol <300 mg. También puede usarse de 100 mg por cada 1000
kcal.
Proteinas 10-14 % de la energia total
Fuente: Munoz, et al., 1996
2.2 Semilla

La semilla es una estructura de reposo que se define en un sentido botanico
estricto, como un oOvulo fecundado con disponibilidad de reservas,
independiente de la planta madre, que ha madurado hasta adquirir la
diferenciacion y capacidad fisioldgica para generar una nueva planta. Por lo
regular esta sumamente deshidratada, compuesta de tejido de reserva y
rodeada por una cubierta esencialmente impermeable. Esta en condicion de
vida muy disminuida, debido principélmente a su carencia de agua y oxigeno.
Contiene un embrién, donde en uno de cuyos extremos la radicula formara la

raiz de la planta; en el otro extremo, la plumula formara el tallo y las hojas

=



(Meyer, et al, 1972; Bidwell, 1979; Thompson, et al, 1979; Camacho, 1994).
Fernandez y Johnton (1986), mencionan que la semilla constituye dentro del
ciclo de vida de las plantas, la unidad de dispersion y el medio de perpetuacion

de la especie; a la vez que es importante como fuente alimenticia para el

hombre.

2.2 1Estructura de la semilla

La semilla tiene cuatro partes principales: el embrién, los cotiledones,
endospermo vy la testa. El embrién, formado por células que daran lugar a las
estructuras de la planta adulta (raiz, yemas, tallos, hojas), en el embrion de las
gimnospermas con frecuencia existgn varios cotiledones; los cotiledones, uno
en las monocotiledoneas y dos en las dicotiledéneas, son érganos de absorcion
que toman nutrientes de las reservas de la semilla. En las dicotiledoneas, los
cotiledones actuan como tejido de almacenamiento. El endospermo es una
estructura que puede ser de muy poco utilidad en las semillas, y su funcién es
de almacenamiento cuando los cotiledones son de reducido tamarfio. La testa es
la capa externa que protege las anteriores estructuras y evita la pérdida de
agua. (Meyer, et al, 1972; Fernandez y Johnston, 1986: Garcia-Agustin y Primo-

Millo, 1996).

2.2.2Letargo
El término letargo se refiere a la falta de crecimiento de cualquier parte de una
planta resultante de factores inducidos interna o externamente. Una semilla con

letargo es aquella que no llega a germinar aunque haya absorbido agua y esté
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expuesta a condiciones favorables de temperatura y de concentracion de
oxigeno (Meyer, et al. 1972; Hartma;m et al., 1995). Bidwell (1979), indica que
después de la maduracion y la caida de los frutos, la semilla generalmente
entra en letargo por un tiempo mas o menos largo. Esto quiere decir que
aunque se le humedezca y se le den las condiciones que favorecen la

germinacion, ésta no se produce.

2.2.3Germinacion

Se llama germinacion al proceso por el que se reanuda el crecimiento
embrionario después de la fase de descanso. Este fendmeno no se
desencadena hasta que la semilla no ha sido transportada hasta un medio
favorable por alguno de los agentes de dispersion (Meyer, et al., 1972). Molina
(1998), menciona que desde el punto de vista agronomico, se concibe la
germinacion como la emergencia y desarrollo de las estructuras esenciales para
que el embrién se transforme en una plantula bajo condiciones favorables, a
partir de la semilla. Las condiciones determinantes del medio son: aporte
suficiente de agua y oxigeno y temperatura apropiada. Cada especie prefiere
una temperatura determinada para germinar. En general, las condiciones
extremas de frio o calor no favorecen la germinacion. Algunas semillas
necesitan también un tiempo determinado de exposicion a la luz para iniciar la
germinacion (Thompson, et al., 1979). Castro (1978), indica que la germinacion
es un proceso respiratorio mediante el cual el embridn crece a expensas de la
oxidacion enzimatica de sus reservas, sean endospérmicas o cotiledonarias,

rompiendo los tegumentos seminales y brotando una nueva planta.



La germinacion comienza con la entrada de agua a la semilla, que le permite
reasumir actividades metabdlicas y termina con el crecimiento de la radicula
que emerge al exterior (Fernandez y Jonson, 1986; Garcia-Agustin y Primo-

Millo, 1996).

2.2.4 Factores que intervienen en la germinacion
Segun Hartmann y Kester (1992), la iniciacion de la germinacion requiere que
se cumplan tres condiciones:

1. La semilla debe ser viable; el embridon debe estar vivo y ser capaz de
germinar.

2. La semilla no debe estar en letargo ni el embrién quiescente. No deben
existir barreras fisioldgicas o fisicas que induzcan el letargo, ni barreras
guimicas para la germinacion.

3. La semilla debe estar expuesta a las condiciones ambientales
apropiadas de disponibilidad de agua, temperatura adecuada,

disponibilidad de oxigenc y en ocasiones luz.

2.2.5 Procesos bioquimicos de la germinacion

La absorcion de agua por la semilla es el primer paso de la germinacion, sin el
cual este proceso no puede producirse (Garcia-Agustin y Primo-Millo, 1996;
Besnier, 1989). Este paso se efectia en tres fases; una fase inicial de rapida
absorcidn; una fase intermedia en la cual el contenido de agua de la semilla
permanece casi constante; y una fase final de intensa absorcion que esta

relacionada con el alargamiento de las células y la aparicion de la radicula. Por
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otro lado, los factores externos que activan el metabolismo, como
temperatura, tienen efectos estimulantes en la fase de emergencia de la

radicula y crecimiento de la plantula (Garcia-Agustin y Primo-Millo, 1996).

Besnier (1989), menciona que las semillas contienen coloides que absorben

agua. Por el contrario, el almidon no interviene en este proceso porque solo

absorbe agua en condiciones acidas y tras tratamientos a altas temperaturas.

Las semillas secas tienen una baja actividad respiratoria, aumenta el consumo
de oxigeno despues de iniciar la imbibicion. A partir de éste momento la
actividad respiratoria se divide en cuatro fases; en la primera existe una rapida
absorcion de oxigeno; a continuacion sobreviene una fase latente en la que la
cantidad de oxigeno absorbido no aumenta, pero sigue la produccion de dioxido
de carbono y aumenta el coeficiente de respiracion como consecuencia def
fenomeno de respiracion anaerobica o fermentacion (Garcia-Agustin y Frimo-
Millo, 1996). En ésta fase, el mecanismo bioquimico que suministra energia es
la glucdlisis anaerodbica, que produce etanol o acido lactico como productos
secundarios que se acumulan en las semillas. Este mecanismo respiratorio es
poco eficiente desde el punto de vista energético, pues suministra solamente

dos moléculas de ATP por cada molécula de glucosa respirada (Besnier, 1989).

En la fase tres hay un segundo incremento en la actividad respiratoria como
consecuencia de la ruptura de la testa producida por la emergencia de [a

radicula (Fernandez, et al. 1986).
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Y en la ultima fase tiene lugar una acusada disminucion de la respiracién que
coincide con la desintegracion de los cotiledones, después de que han
exportado las reservas almacenadas (Garcia-Agustin y Primo-Millo, 1996).

Las mitocondrias y enzimas son activadas durante la imbibicion, pero su
eficacia dura poco tiempo por lo que la respiracion se interrumpe hasta que se
restauran o se forman de nuevo las mitocondrias y se sintetizan de nuevo las
enzimas respiratorias ligadas a aquellas y que solo funcionan en condiciones

aerobicas (Fernandez, et al.1986).

Los mecanismos, a través de los cuales el eje embrionario puede ejercer control

sobre la actividad de las enzimas, son dos: el control hormonal y el control por

eliminacion de productos finales (Fernandez, et al. 1986).

Al hidratarse la semilla, las células del embrién sintetizan giberelinas, las cuales
pasan a las células del endospermo. Alli actuan induciendo la sintesis de
amilasas, por lo que las reservas de las semillas son hidrolizadas y el embrion
obtiene glucosa, fuente de energia para el desarrollo. A continuacion el embrion
forma citocininas que estimulan la division de las células, se forman

aminoacidos y acido indolacético, bajo cuya induccién las células se alargan

mientras el tallo y la raiz crecen y presentan polaridad (Rojas, 1979).

X,
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2.2.6Metabolismo de las proteinas en las semillas
Los sitios principales de lo que se podria llamar “sintesis primaria” de las
proteinas, son las regiones donde se forman nuevas células y se produce

nuevo crecimiento (apices de raices y vastagos, cambium, etc.) (Trione, 1986).

Las proteinas de reserva se encuentran tipicamente, como producto de
almacenaje, en frutos y otros 6rganos de reserva. En dicotiledoneas, una gran
parte de las proteinas de reserva de las semillas se encuentra como globulina
(sobre todo en las semillas y frutos que contienen grasas). Estas se hallan
depositadas en los tejidos de a;macenaje, en estado semicristalino, vy
constituyen los granos de aleurona. Entre las globulinas se pueden mencionar
las siguientes: edesina (semilla de canamo), excelsita (nuez de Brasil), vicilina y
legumina (Arveja), glicina (soya), arachina y conarachina (cacahuate). Respecto

de los granos de cereales a, B, y y 6- globulinas, pero por su bajo contenido

parecen ser proteinas protoplasmaticas (Trione, 1986).

Las principales proteinas de reserva de los cereales son las prolaminas vy las
glutelinas. Entre las primeras encontramos la gliadina (trigo), la hordeina

(cebada), y la zeina (maiz) (Trione, 1986).
Las semillas en germinacion, los tejidos paranquimaticos de reserva (en época

de brotacion), asi como las hojas verdes en oscuridad conforman sitios de

hidrolisis o desdoblamiento proteico (Trione, 1986).
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Durante la germinacion, en el cotileddn y el endospermo tiene lugar una lisis
masiva de proteinas de reserva, paralelamente hay una rapida sintesis de
proteinas que tiene lugar en el embridn, en donde existe una acumulacion de
aminoacidos y de amidas. Los factores fisioldgicos que provocan la germinacion
ponen en marcha la degradaciéon de las proteinas de reserva. El producto de
esta degradacion (aminoacidos) es enviado al embrién y a la sintesis de nuevas

proteinas (Devlin, 1980).

2.2.7 Metabolismo de los lipidos en las semillas

Las grasas como sustancias de reserva en células vegetales de tejidos tienen
una doble tarea: 1) servir como substrato para la obtencién de energia y 2)
como materia prima para la neosintesis de constituyentes celulares (Richter,

1971).

Los componentes moleculares de grasas y aceites, glicerina y acidos grasos,
son producidos por caminos biosintéticos diferentes. En la ultima reaccion tiene

lugar su unién para formar la molécula grasa o aceites (Richter, 1971).

En los drganos vegetales ocurren transformaciones de carbohidratos y de
proteinas para generar acidos grasos, especialmente en los representantes que
almacenan grasas como materia de reserva, por ejemplo las semillas. Para su
transformacion en acidos grasos, los carbohidratos deben ser primeramente
degradados a través de hexosa y acido pirivico como compuestos intermedios

hasta la acetil-CoA (Richter, 1971).
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La degradacion de acidos grasos en la célula tiene lugar en las mitocondrias.
Una modificacion importante del ciclo del acido citrico ocurre durante la
germinacion de semillas de plantas que tienen a su disposicion exclusivamente
grasas como material de reserva. La modificacion se designa, segin el
compuesto clave, como el “ciclo del acido glioxilico” en donde transforman las

grasas en carbohidratos como se muestra en la Figura 1(Romeo, 1997)

NAD-H+H ™ L
‘ O == C—COOH HyC- CVS-CoA
Hy(—COOH Acetil-CoA

Acido oxalacético

HS -CoA
Acido citrico

: A
H O—C—COO0H 0 ‘
HoC— COOH H3C- C~S-CoA i

Acido mélic.o

+ HoC—COOH

| HC—COOH

| Malato- 1
+H20 | -0 gintetasa m—-g—COOH

|

[¢]
' H\(\:& Isocitratasa Acido isocitrico
arico sSoC1
fumar LooM
Acido

glioxilico

Hz(‘:-——COG‘H .NAD= ”
Hq C—COOH
Acido C :NADM*H*
succinico
\j
(ATP)GTP > HS-CoA—™HS-CoA~ Acido a[toﬂ“téﬁco
(ADP)GDP —H3F0, NAD* @

Succinil-CoA

Figura 1. Reacciones del ciclo del acido glioxilico en relacion al ciclo del
acido citrico (Richter, 1971).
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En semillas ricas en grasas (cacahuate, girasol, higuerilla), el valor maximo de
la actividad de la isocitratasa coincide con el periodo del desdoblamiento
maximo de las grasas durante la germinacion. La ocurrencia de esta enzima
parece estar limitada a tejidos wegetales que contienen grasas y a
microorganismos utilizadores de acetato. Las enzimas del acido glioxilico, o sea
la isocitratasa (isocitrato-liasa) y la malato-sintetasa, no estan ligadas a las
mitocondrias, sino a los glioxisomas. Este resultado indica que el ciclo del acido
glioxilico opera como un complejo reactivo propio, en separacion espacial del

ciclo del acido citrico (Richter, 1971).

Con la incorporacion del acido glioxilico se ha originado un camino de
reacciones acortado transversalmente a través del ciclo del acido citrico, que
permite, en primer lugar, una sintesis incrementada de acido oxalacetico,
puesto que de dos cuerpos de C; se forma, segun el equilibrio, un cuerpo de C,
adicional. En este caso, el resto acetilo de la acetil-CoA no es degradado como
es comun, mediante el ciclo del acido citrico, sino que es utilizado para la
sintesis de compuestos C4, pero especialmente de acido oxalacéetico. Mientras
gue por un lado la oferta grande de acetil-CoA, el producto tipico de la
degradacion de acidos grasos, es eliminada; se logra, por otro lado, un aumento
de la reserva de acido oxalaceético. éste compuesto es la sustancia de partida
para algunas sintesis importantes. Los fragmentos C, derivados del
metabolismo de carbohidratos, grasas y proteinas, que son introducidos, no
solo representan el combustible para la disimilacion, sino también constituyen

materia prima para la asimilacion; su transformacion hace factible la salida de
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compuestos intermedios del ciclo y la entrada de éstos en procescs

fotosintéticos (Richter, 1997).

Para que las reservas de grasa puedan ser asimiladas deben estar primero
desintegradas en fragmentos utilizables. Las lipasas, las cuales se encargan de
la degradacion de grasas, alcanzan su maxima actividad durante la germinacion
de semillas oleaginosas. La forma de actuar de las enzimas consiste
correspondientemente en el desdoblamiento de la unidon éster en la molécula de
grasa, mediante utilizacion de H,O; con suficiente tiempo para la reaccion, se
originan finalmente acidos grasos libres y glicerina, a través de los pasos de

diglicéridos y monoglicéridos.

O 0
4
H3C~(CHy )1,,-c-—cc)>——cuz H3C— (CHg )y, ~COOH HO—CHy
4 sHyO  +H0  +H,0 . |
H3C—(CHa}4~C—0—CH -—_—)Li—;%s? —2->  HiC—(CHp),~COOH + HO—C—H
0
% ; |
MG Z et
3C—(CH2h4—C— 0 —CHy H3C—(CHz),—COOH HO—CH,

Los dos productos de degradaciéon entran en distintos canales del metabolismo
Para la glicerina se muestra una estrecha correlacion con los carbohidratos. La
glicerina es transformada, a través de los pasos de triosafosfatos vy
hexosafosfatos, en sacarosa. Por ,otro lado, la glicerina esta sujeta a la
degradacion a través de dihidroxiacetonafosfato y acido pirtvico, cuyas
reacciones son idénticas con la disimilacion de la glucosa y abarca las areas de

las reacciones de la glicolisis y del ciclo del acido citrico (Richter, 1971).



2.3 Patégenos en la semilla
Los microorganismos que producen enfermedades y se propagan en las
semillas se clasifican de la siguiente manera: 1) Bacterias; 2) Virus y 3) Hongos,
estos ultimos pueden encontrarse en la etapa vegetativa, como micelio, dentro

de las semillas o en el exterior de las mismas como esporas (Anénimo, 1952).

La semilla puede ser infectada por hongos en tres espacios distintos que
pueden estar ligados. Uno es la entrada del hongo en el momento de la
formacion de la semilla; una segunda clase es el transporte de forma interna o
externa de la semilla; y la tercera es en el almacenamiento por las diferentes

condiciones presentes en el medio (Besnier, 1989).

Los patdégenos en las semillas pueden ser localizados en las distintas partes,
segun la forma en que se mueve dentro de la planta en el momento en el que

se da la infeccion.

2.3.1Localizacion de los patdégenos en la semilla

Los patogenos que estan asociados con semillas pueden localizarse en forma
de infeccion (embebida en la semilla) o infestacion (pasivo, en la superficie de la
semilla). La infeccion de las semillas puede ser sistémica a traves del
pedunculo de las flores y de los frutos hasta llegar a las semilias, por el funiculo
(Moreno, 1993). La localizacion del inoculo en la semilla depende del tipo de
patdgeno, modo y tiempo de infecgién, condiciones de humedad, cultivar y

muchos otros factores (Agarwal y Sinclair, 2000).
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a. Embrién
Muchos de los hongos pueden invadir a la semilla a través de los tejidos
vasculares de las plantas como es el caso de Fusarium oxysporum. Otra
manera de llegar al embridn es a través de los estigmas de las flores y por las
paredes del ovario y de la testa (Moreno, 1993). Segun Agarwal y Sinclair
(2000), mencionan que en el embrion se pueden alojar una gran diversidad de
hongos, tal es el caso del girasol infectado por Alternaria alternata; A
sesamicola en ajonjoli; A. brassicicola en col; Colletotrichum graminicola en
sorgo; Fusarium moniliforme en maiz; F. oxysporum f. sp. cumini en comino: F.

solani f. sp. cucurbitae en cucurbitas.

Entre las fitobacterias encontramos Corynobacterium michiganense pv.
michiganense en tomate y Pseudomonas syiringae pv. lachrymans en

0

cucurbitas, entre otras.

b. Endospermo y Perispermo
El hongo llega al endospermo y perispermo a través de los tejidos vasculares
(Moreno, 1993). El endospermo es un tipico sitio de infeccion por hongos como
por ejemplo Alternaria alternata en girasol, A. sesamicola en ajonjoli,
Colletotrichum graminicola en sorgo, Pyricularia oryza en arroz. Entre las
fitobacterias del endospermo estan Corynebacterium michiganense pv.

insidiosum en alfalfa 'y C. michiganense pv. sepedonicum en tomate (Agarwal y

Sinclair, 2000).
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¢ Pericarpio y testa
Los hongos que se alojan en el pericarpio y testa, al germinar las semillas, se
activan, crecen y producen esporas que se diseminan e infectan a las primeras
hojas, de donde se continua la dispeursién de la enfermedad al resto del follaje,
infectando las vainas y nuevamente a las semillas (Moreno, 1993) Algunos
ejemplos importantes de patdgenos de la testa son A. alternata del girasol. A
brassicae y A. brassicicola en colza, A. sesamicola en ajonjoli, Colletotrichum
graminicola en sorgo, Didymella lycopersici en tomate, F. oxysporum f sp.
cucumerinum y F. solana f sp. cucurbitae en géneros de Calabaza
Microphomina phaseolina en ajonjoli, Phytophthora infestans en tomate

(Agarwal y Sinclair, 2000).

2.3.2Métodos de desinfeccion de semilla

Existen diferentes métodos para eliminar una gran variedad de
microorganismos que pueden estar presentes en la semilla. Para obtener una

semilla sana es necesario hacer una combinacion de métodos preventivos

Las semillas son tratadas para minimizar el riesgo de pérdida de una plantuia.
pero de ninguna manera se le debe de causar dano al embrién. McGee (1986),
hace una clasificacion de los tratamientos que se realizan en la semilla,

0

guedando de la siguiente manera:
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a. Fisico
Estos tratamientos incluyen el uso de agua caliente, vapor y calor seco. Es
necesario aplicar por periodos largos para asegurar la eliminacion del patégeno

pero no de la semilla. Es poco eficiente y puede causar dafio a la semilia

b. Biologico
Estos métodos consisten en aplican microorganismos antagonistas a la semilia
o al suelo. La desventaja de este método es que el microorganismo antagonista
en muchas ocasiones no tiene las condiciones necesarias para actuar

eficientemente. o

c. Quimico
En la actualidad el tratamiento a las semillas con fungicidas es una practica
comun en la agricultura intensiva. Los grupos como carbamatos
benzimidasoles y pirimidinas son de los productos mas utilizados para e!
tratamiento a la semilla de manera superficial. Las formulaciones pueden ser

muy especificas para el tratamiento contra hongos en la semilla.

En las semillas se evita usar algun producto para combatir la infeccion, ya gue
el embrion puede ser danado. Una alternativa es la prevencion de
enfermedades en el ciclo vegetativo para favorecer la produccion de semiilas

sanas.



2.3.3 Pruebas de sanidad de semillas

Las distintas enfermedades presentes en las semillas necesitan diferentes
metodos de laboratorio para su deteccion. Uno de estos métodos es la
observacion con una lupa para encontrar esclerocios duros de color oscuro.
Otra técnica es agitar la muestra de semilla con agua y examinar
microscopicamente la suspension para ver si hay microorganismos. Estas dos

técnicas son aplicables para las semillas que tienen las esporas en la superficie.

Una técnica mas consiste en colocar las semillas en la superficie de agar
nutritivo, una vez que crece el hongo para formar colonias, se puede identificar
por el color o forma de crecimiento. Con el conjunto de estos metodos es
posible conocer la sanidad de las semillas y darles un tratamiento apropiado
segun el fin ya sea siembra directa o almacigo para establecer en campo o para

uso como germinado (Thompson, 1979).

2.4 Germinados

2.4.1 Historia de los germinados

Se mencionan que existieron escritos de hace 5000 anos en donde Ios
antiguos médicos chinos reconocieron y recomendaron los germinados para
corregir desordenes fisicos. Por otra parte, a partir de 1772-1775 durante los
viajes marinos, el Capitan James Cook hizo que sus marineros comieran

limones y las multiples variedades de germinados, todos éstos ricos en vitamina



C, ya que de esta manera solucionaba la muerte de los marineros por inanicion

y avitaminosis (http://www.vegetarianos.org/germinados.htm 04/2004).

Los germinados de soya y frijol mungo son un tradicional componente en la
dieta de los orientales. El beneficio de las semillas germinadas se observo
desde antes de 1782 cuando se detectaron las propiedades antiescorbuto en

los germinados de semillas (Xia Xu, 2004).

Durante la Segunda Guerra Mundial, el germinado de soya tomo gran
importancia gracias a los escritos del Dr. Clive M Mckay, en donde se menciona
un alimento que crecera en cualquier clima, rivalizara con la carne en valor
nutritivo, madurara en 3 a 5 dias y puede ser plantado cualquier dia del ano

(http://lwww.vegetarianos.org/germinados.htm 04/2004).

0

Los cambios quimicos metabodlicos que ocurren en la semilla para dar origen al
proceso de germinacion, es consecuencia de la accion enzimatica, ya que esta
actividad se incrementa hasta en un 500 % durante la germinacion

(http:.//www.vegetarianos.org/germinados.htm 04/2004).

Los germinados constituyen el alimento mas fresco y nutritivo para el cuerpo en
particular se senala que la clorofila se incorpora rapidamente a la corriente

sanguinea, importante para el tratamiento de anemia (Jensen 1980).



2.4.2 Semillas para germinados

Los tipo de germinados depende del cultivo que se utilice para producirlos.
Villanueva (2005) menciona especies como alfalfa, frijol (mungo y otros), soya,
tréebol, lenteja, garbanzo, cacahuate, chicharo, trigo, cebada de semilla

desnuda, centeno, maiz chia, calabaza, ajonjoli, brocoli, coliflor, col, canola o

nabo, mostaza, cebollin lechuga. berro, réabano y okra.

Debra Schwarze (2004), menciona una lista de las semillas que se pueden
germinar y algunos parametros establecidos con respecto a los dias de siembra

a cosecha y manera de consumirlos (Anexo 1).

2.4.3 Importancia economica de los germinados

Los germinados estan cobrando gran importancia ya que la forma de
producirlos es muy sencilla. En lugares con mayor pobreza, el germinado puede
ser una alternativa para alimentarse. Desde el punto de vista economico su
produccion es importante ya que por ejemplo, un kilogramo de semillas de
alfalfa proporciona unos ocho kilogramos de germinado y a un precio realmente
insignificante. Por cada kilogramo de semilla en el caso de calabaza la
produccion es de dos kg de germinado obteniendo un indice de conversion
economico de 2.7; para amaranto 1.8 kg (Garzon, 1998). Potrero (1997) reporta
gue en ajonjoli hay un incremento de germinado de 6-8 veces el peso inicial de
la semilla. Para el frijol mungo ei incremento es de 4 a 6 veces el peso inicial
de la semilla (Ramos, 1997). Villanueva (2005), menciona que el rendimiento en

especies como frijol mungo y trigo es de 3 veces lo invertido, es decir que de

N
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cada kilogramo que se pone a germinar se obtienen 3 kilogramos de
germinado, aproximadamente; muestra que para alfalfa y ajonjoli es de mas de

o

5 veces lo invertido.

2.4.4 Germinados como hortaliza

Los germinados presentan caracteristicas muy propias de una hortaliza como
plantulas suculentas, de ciclo vegetativo corto que va de tres a diez dias segun
la especie. Son cultivados bajo condiciones de manejo intensivo. Se consumen
en fresco y cobran gran importancia por el buen balance dietético, composicion
quimica y su contenido de vitaminas (”Castaﬁ05, 1993).

2.4.5Potencial alimenticio de las semillas germinadas

Los germinados son uno de los alimentos probados mas completos y nutritivos.
Contienen vitaminas, minerales, proteinas y enzimas. Su valor alimenticio fue
descubierto por los chinos hace millones de afios

(http://vegetarianos.org/germinados.htm, 03/2004).

Como ejemplo, una racién (50 g) de germinados de frijol mungo contiene la
misma cantidad de carbohidratos de un melén, la vitamina A de un limon, la
tiamina de un aguacate, la riboflavina de una manzana seca, niacina de un
platano, y el acido ascorbico de una guayaba

(http://www.chefnoah.com/sprouts.htm, 02/2004).
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El proceso de germinacion bajo aécién de la luz, crea la clorofila. Se ha
demostrado que la clorofila es eficaz en la superacion de anemia y de la
carencia de proteinas. Los germinados tienen efecto reconstituyente del cuerpo
humano debido a su alta concentracion de RNA, del DNA, proteina y elementos

esenciales que se pueden encontrar solo en celulas vivas (Cav, et al. 1996).

Los cambios quimicos que ocurren en la semilla durante la germinacion activan
los procesos enzimaticos. En trigo,‘ la vitamina B-12 se cuadruplica, otras
vitaminas del complejo B aumentan de 3 a 12 veces, la vitamina E se triplica en
cantidad por la germinacion. El contenido de fibra aumenta tres a cuatro veces

comparado con el pan de trigo entero (Peavy, et al. 2004).

2.4.6Valor nutrimental de algunas semillas germinadas

La National Nutrient Database (USDA) publico una base de datos en donde
muestra el contenido nutricional de germinados de algunas especies. En el
Cuadro 3 se observa el contenido nutricional de manera resumida y Unicamente

de las especies mas comunes de germinados reportados a la fecha.
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Berry (1988) menciona que durante la germinacion, en las leguminosas, se
produce una gran mejoria en el valor nutritivo, y al mismo tiempo se elimina la
presencia de algunos compuestos antinutricionales constituyentes de la semilla,

como las saponinas.

La semilla en el momento de la germinacién presenta una gran actividad
metabodlica y cuando se consumen los germinados en este momento, puede
aportar al organismo muchos beneficios. En el Cuadro 4 se mencionan algunas
especies germinadas y ias ventajas que tiene el consumirlas frescas.

Cuadro 4. Valor nutritivo y ventajas de los germinados de algunas
especies.

Cultivo Componente y/o actividad

Soya Fitoestrogenos, proteinas, antioxidantes, saponinas, genisteina, minerales, acidos

grasos esenciales y aminoacidos esenciales.

Brocoli Estimula el sistema enzimético natural desintoxicante, reduce riesgo de cancer,

fortalece huesos, ayuda a disminuir problemas de prostata.

Trigo Aminoacidos esenciales, vitamina B, C y E, hierro, acido fdlico, acidos grasos
(omega 6).
Alfalfa Clorofila, proteinas, saponinas, fitoestrogenos, potasio y calcio. Canavanina

(contra cancer de pancreas, colon y leucemia)
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Continuacion Cuadro 4...

Cultivo

Componente y/o actividad

Quinoa

Cebada

Girasol

Ajonjoli

Fuente de energia, contiene proteinas, enzimas, vitaminas (Vitamina B6, niacina,
riboflavina, tiamina), fibra alimenticia, minerales (calcio, fosforo, cobre, magnesio

manganeso, potasio y zinc). Aminoacidos como metionina, cisteina y Lisina.

Tiene enzimas antioxidantes, actia como desintoxicante, estimulante del sistema
inmunologico, ayuda a disminuir los niveles de colesterol en la sangre, mejoran
calidad de vida de los diabéticos. Aminoacidos: arginina, acido glutamico, leucina,
tirosina, treonina, metionina, acido aspartico, lisina y valina. Minerales: calcio

hierro, potasio, magnesio, zinc, cobre, fésforo. Vitaminas: tiamina, riboflavina

acido pantoténico, piridoxina, acido nicotinico, biotina, inositol, acido folico.

Vitaminas B y D, aminoacidos esenciales.

Calcio, hierro, fosforo, niacina y proteina.

Fuente: Germinados saludables
http://www.rosicrucian.com/foreign/zinespa/pamspa043.htm 09/2005




2.4.7 Métodos para obtener germinados

Se debe hacer una fina seleccién de semilla, ya que de esto dependera el
resultado del germinado. Seran semillas homogéneas, de preferencia de la
cosecha anterior, sin ningun tratamiento quimico. Estaran perfectamente
lavadas y desinfectadas para evitar contaminacion por hongos y bacterias
(Dominguez de Diez, 1992). De forma general la produccién de semillas

germinadas debe ser en lugares que estén protegidos contra la contaminacion.

Segun el propio autor, los métodos se pueden clasificar en tres categorias
segun la cantidad de produccion que se desee obtener, tomando en
consideracion el tamafo de la semilla y el tiempo en el cual se cosechara el
germinado: meétodo casero, método para produccion semiintensiva y meétodo

para produccion intensiva.

a. Métodos caseros
Frasco de vidrio. Consiste en colocar 30 g de semillas en un frasco de boca
ancha, con una capacidad aproximada de tres litros, cubrirlas con agua;
remojarlas durante dos horas o si es posible por toda la noche. Desalojar el
agua y enjuagarlas con agua limpia utilizando una coladera para que no se
escape ninguna semilla y regresarlas con cuidado dentro del frasco. Colocar el
frasco horizontalmente y distribuirlas en una capa uniforme. Dejar en esta
posicion y tapar con una tela porosa sujeta con una liga para permitir la

circulaciéon del aire. Enjuagar los germinados tres veces al dia, procurando que

éstas se mantengan humedas pero escurriendo bien el recipiente.
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Normalmente, entre 4 y 8 dias después ya han conseguido la germinacion el
desarrollo requerido, segun la especie. Se deben sacar del frasco y enjuagarlos
con abundante agua. Se observara como la cascarilla oscura que envolvia a la
semilla se separa facilmente de ella, quitar a continuacion todas las que se
pueda y poner los germinados en un colador para que escurra el agua. Y ya se

pueden consumir (http://www.vegetarianos.org/germinados.htm 03/2005).

Método del plato. Se deposita en un plato hondo la cantidad necesaria de
semillas, es necesario regar constantemente para mantener la humedad
requerida para el optimo desarrollo del germinado. Es preciso mantener el plato
en la oscuridad o al menos tapado. Para enriquecer los germinados se deben
exponer un par de horas a la luz del dia, pero no al sol

(http://www.vegetarianos.org/germinados.htm 03/2005).

Recipiente poco profundo. Poner varias capas de papel absorbente o manta
de cielo en el fondo de éste. Distribuir muy bien las semillas en una capa muy
delgada. Después, cubrirlas con papel o manta de cielo humedecido vy escurrir
el exceso de agua cuidadosamente, pues si queda agua en el recipiente, las

semillas se pueden pudrir o enmohecerse (http://www.sprouthouse. com,

07/2004).

Coladera grande. También cubrir el fondo con papel o manta de cielo. vy
despues lavar las semillas, colocar la coladera sobre un recipiente para escurrir

el exceso de agua (hitp://www.sprouthouse.com, 07/ 2004)
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Charolas. En charolas perforadas colocar una capa de yute, después una de
tela de organza (tela muy delgada que se utiliza en velos de novia),
posteriormente dispersar una capa de semillas previamente desinfectada vy

cubrir con tela de organiza, regar cada tres dias.

b. Métodos para produccion semiintensiva
Consiste en limpiar la semilla de residuos de cosecha, posteriormente colocar
en una bolsa de malla y poner al chorro del agua para eliminar el polvo vy tierra
que pueda tener adherido la semilla. Una vez que el agua ha salido limpia
después de enjuagar la semilla, agregar detergente Roma" en proporcion de 3
gramos por litro de agua; lavar hasta limpiar completamente la semilla.
Posteriormente desinfectar la semilla sumergiendo en una solucién de
hipoclorito de calcio al 0.06%, es decir 0.6 gramos de hipoclorito de calcio en 1
litro de agua, durante 6 horas, después eliminar el agua clorada, enjuagar la
semilla con agua limpia y colocar en charolas de plastico, para después poner

en un lugar oscuro (Villanueva, 2005).

c. Métodos para produccion intensiva
Se debe limpiar la semilla de residuos de cosecha, posteriormente colocar en
un recipiente metalico. grande, circular con un mecanismo especial para que la
semilla este en constante movimientc;, y con abundante agua. Dejar durante 20
minutos para eliminar el polvo y tierra que pueda tener adherido la semilla,

cambiar el agua repetidas veces hasta que esta salga limpia. El siguiente

lavado es con detergente Roma® en proporcion de 3 gramos por litro de agua,
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lavar hasta limpiar completamente la semilla. La desinfeccion consiste en
introducir la semilla en una solucion de hipoclorito de calcio al 0.06 %, es decir
0.6 gramos de hipoclorito de calcio e;w 1 litro de agua, durante 6 horas, despues
eliminar el agua clorada y enjuagar con agua limpia, colocar las semilla en
charolas de plastico coladas, y después acomodar en estantes en donde tienen
condiciones adecuadas de temperatura y humedad para germinar, el sistema

de riego se programa cada tres horas (Villanueva, 2006).

2.4.8 Beneficio en la salud

Contenido de antioxidantes. Al realjizar comparaciones con el contenido de
antioxidantes que tienen algunos productos se observa que el ajo tiene la
actividad antioxidante mas alta contra los radicales de peroxilo (19.4) la col
(17.7), la espinaca (12.6), seguidos por la col de Bruselas, el germinado de
alfalfa (9.8-7.5), las flores de broécoli, la remolacha, la cebolla, el maiz. la
berenjena (9.8-3.9), la papa, la lechuga, el haba, la zanahoria, la calabaza, el
apio y el pepino (3.8-0.5) (Cav, et al. 1996). Los antioxidantes tienen una
actividad como captadores de radicales libres de oxigeno; éstos radicales
tienen una alta capacidad mutagénica (Sanchez, et al. 2002). Al parecer, los
antioxidantes protegen al cuerpo de los efectos de los elementos que causan
cancer. Se estima que operan evitando el deterioro del DNA. Si éste ya se

encuentra danado, incluso pueden ayudar a su reparacion.



El extracto de germinado de raband (que en japonés se le llama “Kaiware-
daikon”) muestra 1.8 veces mas actividad antioxidante que el acido ascorbico, y
se debe a la presencia de acido sinapinico y flavonoides que se encuentran de

forma natural al momento de la germinacion (Takaya, et al. 2003).

Prevencion del cancer. EI germinado de trébol rojo es uno de los mas viejos vy
conocidos remedios contra el cancer. Contiene genistina, es un compuesto
anticancerigeno que evita que los vasos sanguineos formen un tumor (Older,
1998). Las enzimas son generalmehte referidas como “tipo 1" y “tipo 2", la
oxidacion, reduccion e hidrolisis (tipo 1) y por otro las enzimas que afectan de
manera diferente las drogas, metabolitos, canceres, y otros quimicos toxicos
(tipo 2) en donde incrementan la polaridad y eliminacion de dichos compuestos
(Kirlin, et al. 1999). La tipo 2 esta presente en los germinados de brocoli La
actividad anticancerigena del grupo de enzimas se deriva de la presencia de los
glucosinolatos, precursores glucorafanina. La sintesis enzimatica de la “tipo 2°
ocurre después de la germinacion, pero la concentracion decrece cuando la
planta llega a la madurez fisioiégigza. El extracto de germinado de brocoli
contiene de 10 a 100 veces mas enzimas del grupo 2 que la planta madura vy

son mas eficientes en la inhibicion de tumores (Nestle, 1997).

Prevencion de la osteoporosis. En estudios recientes en humanos y animales.
se observd que los fitoestrogenos juegan un papel muy importante para la
prevencion de sintomas de la osteoporosis, el cancer y enfermedades

cardiacas. Los fitoestrogenos incluyen a las isoflavonas, las coumestinas vy las



ligninas, éstos compuestos estan contenidos en germinados de soya, trebol vy
alfalfa. Aunque no hay actualmente recomendaciones dietéticas para los
fitoestrogenos individuales, puede haber gran ventaja al consumir germinados

de alfalfa, trébol, soyay linaza (Kurtzer and Xu, 1997).

Fitoestrogenos en los germinados. El trébol rojo favorece el incremento natural
de estrégenos y de esta manera contribuye a disminuir los sintomas de la
menopausia (Older, 1998). Los fitoestrogenos son compuestos presentes en
plantas, tienen actividad antioxidante, inhibicion enzimatica, mejora la

compilanse, ayuda a fijar calcio en los huesos, entre otras ventajas que

presenta al organismo (Sanchez, 2002).

Regularizacion de los contralimentos. El germinado también regula los contra-
alimentos tales como inhibidores enzimaticos que incrementan la cantidad de
enzimas proteolitica y amilasas. Estas enzimas degradan las proteinas y los
carbohidratos (almidones) respectivamente. Se encuentran en alta
concentracion en los germinados crudos

(http://www.vegetarianos.org/germinados.htm, 09/2004).
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2.5 Huauzontle
Pertenece a la familia Chenopodiaceae, es una hierba anual y erecta. Los tallos
presentan estrias ligeras color amarillo. Las hojas son ligeramente romboidales,
estan acomodadas de forma alterna. La inflorescencia es densa, axilar vy
terminal. La panicula es de forma oveide constituida por glomérulos. El fruto es

un cariopside parcialmente cubierto por los pétalos en la madurez.

El origen del huauzontle (Chenopodium nuttallia Saff.) es dificil de precisar,
Hunziker (1943) reporta que es de origen mexicano y fue introducido a
Sudameérica, donde junto con la quinoa se ha convertido en un alimento

importante.

Las inflorescencias se emplean como verdura. Puede usarse diversas partes de
la planta como alimento de acuerdo a las diferentes fases del ciclo biologico. En
los Cuadros 6 y 7 se muestra el analisis bromatologico de la panicula de

huauzontle.

La temperatura optima para la germinacion del huauzontle es de 22-25° C, pero
puede iniciar el proceso de germinacion desde los 12-15° C y hasta los 28° C.
La semilla puede presentar enfermedades causadas por hongos como son

0

Altenaria alternata, Fusarium spp y Phoma sp (Pupo, et al. 1998).
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2.6 Calabaza
El centro de origen de la especie Cucurbita pepo L. es América y se considera a
Meéxico como el centro de distribuéién ya que se han encontrado muchas
especies silvestres y cultivadas (Teodoro, 2005). Datos arqueologicos indican
que C. pepo estuvo ampliamente distribuida en el norte de México y suroeste de

Estados Unidos desde 7000 afios a. C. hasta la era cristiana.

Pertenece a la familia Cucurbitaceae, es una especie anual monoica. Se
desarrolla y adapta a diferentes areas y climas. El tallo es angular y duro con
pubescencia. La raiz fibrosa y poco profunda. Las hojas son anchas y grandes
con cinco lobulos semiprofundos y bordes aserrados. En la etapa reproductiva,
produce una flor masculina o femenina y un zarcillo por nudo. Flor con cinco
petalos y cinco sépalos con tres estambres filamentosos, el fruto es verde
oscuro ovoide, semillas ovoides y grandes, color blanco y margen del mismo

color.

Las semillas empiezan a germinar a temperatura de 12 y hasta los 20 “C,
siendo la temperatura optima de 25-26 °C. La semilla puede ser atacada por
hongos como Alternaria alternata, Cladosporium sp, Colletotricum acutatum
Curvularia lunata, Fusarium sp, Phoma sp y Sclerotium sp.

Las semillas de calabaza se pueden comer frescas, tal como salen del fruto o
tostarlas con sal y comerlas como botana o también en licuados. Es usada
como condimento para consumo humano, los frutos tiernos son laxantes, las

flores y tallos son diuréticos, los frutos maduros son ténicos y muy alimenticios



(Valdéz, 1979). El los Cuadros 5 y 7 muestra la composicion de 100 g de parte

comestible de calabaza.

Cuadro 5. Composicion de 100 g de parte comestible de calabaza.

Componente Fruto Fruto Hojas Flores Semillas
maduro tierno frescas masculinas
Agua 90 g 90g 80.7¢g
Proteinas 1349 1769 424 26.95¢ 44%
Lipidos 02¢g 011g 04g
Azucares 6.0g 214 g 344 0.035¢
Sales minerales 04-05¢g
Vitamina A 100 UL 0.8 mg
Vitamina B 60 mcg 0.14 mg
Vitamina By Niacina 40 mcg 0.17 mg
Vitamina C 1.8 mg
Acido ascorbico 20 mg 58.0 mg 16.32 mg
Tiamina 10.0mg 16.0 mg
Riboflavina 0.05 mg
PP 0.05 mg
Carotenoides 0.50 mg
Fibra 2.0mg g
Ceniza 15¢
Valor energético 1649 2.80¢g
Aceite 17 cal’ 26.0 kcal
Azufre e 39%
Fosforo 10 mg
Sodio 30 mg 21mg 96.0 mg 12.38 mg 1%
Potasio 3 mg
Magnesio 400 mg 3763 mg
Calcio 10 mg
Hierro 21mg 18 mg 127.0mg 79.0 mg
Zinc 0.8 mg 0.6 mg 5.8 mg 6.50 mg
0.21 mg

Fuente: Ayala (2002).



2.7 Colza, Nabo Siivestre ¢ Canola
La Canola se cultiva en Canada Occidental. De cada semilla se extrae
aproximadamente 40% de aceite vegetal con caracteristicas muy importantes
como son: el poseer el nivel mas bajo de grasa saturada (7%) comparada con
la de otros aceites vegetales disponibles en el mercado y contiene de forma
natural dos acidos grasos esenciales: Omega 3 (Q23) y Omega 6 (006)
sustancias que no pueden ser sintetizados por el organismo pero que tienen un

papel fundamental en la salud del sistema cardiovascular.

Se ha demostrado que el consumo de alimentos que contienen el acido alfa-
linolénico (€23) tiene efectos de reduccion sobre los niveles de triglicéridos en la
sangre y el consumo del acido linoléico (2 6) reduccion sobre el colesterol La
Canola favorece la absorcion de las vitaminas liposolubles, promueve el sabor,
textura y gusto por las comidas. El aceite de canola es el mas sano ya que el
contenido de grasa saturada es bajc; (7 %), ademas de aportar acidos grasos
esenciales como linolénico (11%) y linoleico (21%)

(www.harineradelvalle.com/comunicados/marcas/canolaz.doc, 03/2006)

La colza es originaria de la India, China y Japén. Es conocida desde hace 2000
anos antes de la Era Cristiana. Especificamente, la localizacion del nabo-colza-
canola, es en Asia (Downey, 1966). Se utilizd histéricamente como alimento
humano por las clases poco pudientes hasta que fue desplazada por la papa

(Cruz, 1989).



La canola pertenece a la familia de las Cruciferas (Cruciferaceae). El nombre
cientifico de la canola es Brassica napus L y B. campestres etroflexus. Es una
planta herbacea anual o bianual de tallos erectos, hojas basales liradas vy
lobuladas, racimos florales corimbiformes. Las semillas son globuladas de color

castano —rojizo (Nuez, ef al. 1999). -

La temperatura 6ptima recomendada para la germinacion de la canola es de 15
— 20 © C, con un minimo de 5-7° C. En las semillas de canola se pueden
presentar enfermedades como: Alternaria alternata, A. brassicae, A
brassicicola, Alternaria sp, Botritis cinerea, Fusarium equiseti, F. moniliforme. F
pallidoroseum, Fusarium sp, Phoma sp, Phyllosticta sp, Rhizoctonia solana

(Pupo et al., 1998).

El cultivo de la canola se hace casi exclusivamente por su semilla, de la que se
extrae el aceite. La torta se usa como alimento del ganado. Las hojas se
consumen como verdura en algunos lugares (Nuez et al., 1999). En el Cuadro 6
se muestra el analisis bromatolégico de la semilla de canola, y en el Cuadro 7

se presenta la composicion de la parte comestible (plantula) de la canola

2.8 Amaranto
Entre los pseudo cereales se puedén mencionar el amaranto. la quinua y el
trigo sarraceno. El amaranto (Amaranthus hypocondriacus y Amaranthus
cruentus) es nativo de México y Guatemala (Ruskin, 1987). America es el

centro de origen del amaranto. Fue cultivado por los Aztecas y los Incas.
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El amaranto pertenece a la familia de las Amarantaceas (Amaranthaceae), del
orden Cariofilales. Es una planta herbacea anual de 1.5 a 2 metros de altura, el
tallo es ramificado desde la base y marcado con estrias longitudinales. Las
hojas son largamente pecioladas y ovadas. Las inflorescencias se ubican en
paniculas terminales o axilares muy ramificadas. El fruto es una capsula
pequena que se abre transversalmente y contiene una sola semilla blanca, lisa

y brillante.

La temperatura adecuada para que las semillas de amaranto germinen es entre
16 a 35° C. Las semillas de amaranto pueden presentar las siguientes

enfermedades causadas por hongos: Albugo blitti (Biv), Alternaria longissima.

Alternaria sp., Corynespora cassicola, Fusarim sp, Phoma sp, Septoria sp.

La harina de amaranto es utilizada para la elaboracion de panes vy tortillas. En
sopas, tartas, crepas, cereales para el desayuno, budines, barritas, adorno de
pasteles, bebidas y se usa en alimentos infantiles. El grano no procesado puede
ser empleado como alimento para animales, en especial para animales de
corral. Ademas la planta tiene impprtante potencial como fuente de tintes

naturales, productos farmaceuticos (Ruskin, 1987).

Alejandre y Gomez (1986) mencionan que el amaranto es una especie rica en
carbohidratos asimilables y aporta aminoacidos importantes para el organismo
(Cuadro 6). En el Cuadro 7 se muestra un analisis bromatolégico de la parte

comestible (semilla) del amaranto.



Cuadro 6. Analisis bromatologico de la panicula de huauzontle, semilla de
canola y amaranto, en una muestra de 100 g peso seco.

Componente Huauzontle Canola Amaranto
Proteinas 46 g 350 % 14-16 %
Extracto etéreo 07 g 300 % 6.50 %
Carbohidratos 121 g 50-60 %
Calcio 163 mg

Hierro 6.1 mg

Tiamina 020 mg

Riboflavina 0.31 mg
Niacina 05 mg

Acido ascorbico 95 mg

Retinol 252 g

Cenizas 6.1 % 27 %
Humedad 100 % 1025 %
Fibra cruda 120 % 1570 %
Taninos 15 %

Acido linoleico 06 %

Acido fitico 40 %

Glucosinolatos 16 pmoles/g

Fuente: Huauzontle: Bautista (1988); Canola: Antecedentes y mercado de la
pasta de canola. Anonimo (2006); Amaranto: Alejandre y Gomez (1986).
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Cuadro 7. Valor nutritivo de la panicula de huauzontle, semilla de

calabaza, plantula de canola y semiila de amaranto (100 gramos de

alimento crudo en peso neto)

Componente Huauzontle  Calabaza Canola  Amaranto
Carbohidratos (g) 12.10 12.20 3.30 6510
Proteinas (g) 4.60 36.90 1.70 12.90
Grasas (g) 0.70 44.00 0.20 7.20
Fibra (g) 2.80 2.60 1.40 6.7
Humedad (%) 76.10 4.30 93.20 12.30
Energia (kcal) 60. 546 18.00 358.00
Porcion comestible (%) *80. 74.00 66.00 100.00
Lipidos

Grasas totales (g) 0.70 44.00 0.20 7.20
Colesterol (mg) 0.00 0.00 0.00 0.00
Acidos grasos saturados totales (g) 7.69 0.03
Ac. grasos monoinsaturados (oléico) g 16.33 0.02

Acidos ~ grasos  poliinsaturados

(Linoléico) g - - 0.04

Minerales

Calcio (mg) 163.0 247.00 20.0 34.00
Fosforo (mg) 500 20.0
Fierro (mg) 6.10 3.40 1.50 9.20
Magnesio (mg) - 20.00
Sodio (mg) - 49.00

Potasio (mg) - 268.00

Zinc (mg) - - 0.68

Vitaminas

Retinol (mcg) 252.00 15.00 0.00 0.00
Ac. ascorbico (mg) 45.00 0.00 26.00 0.00
Tiamina (mg) 0.20 0.14 0.04 0.14
Riboflavina (mg) 031 0.15 0.04 0.32
Niacina (mg) 0.50 2.20 0.70 1.00
Piridoxina (mg) 0.18
Acido folico (mcg) 10.00

Cobalamina (mcg) 0.00

Fuente: Muioz, et al., 1996.



2.9 Analisis de alimentos
El analisis de alimentos es la herramienta que ha proporcionado la ciencia para
conocer la composicion de los materiales destinados a la alimentacion y es una
rama de la Quimica Analitica, que se fundamenta en la Quimica Organica,

Quimica Inorganica, Matematicas, Fisica y en la Fisicoquimica (Sosa, 1979).

Alimento es una sustancia o conjunto de sustancias que despues de ser
ingeridas, son digeridas, absorbidas y utilizadas para su mantenimiento vy
produccion de organismo que lo consume. Un alimento se puede dividir en
grupos de sustancias quimicas, las cuales, tienen cada una de ellas una funcion
particular en el organismo. A cada una de éstas sustancias se le denomina

nutriente (Sosa, 1979).

Un alimento completo esta constituido por los siguientes componentes: agua
carbohidratos, lipidos, proteinas, vitaminas y minerales. Existe un concepto mas
general de alimento “Alimento es cualquier material comestible que consume el

hombre o los animales y que aporta nutrientes a su dieta” (Sosa, 1979).

2.10 Analisis proximal
El analisis proximal es un conjunt(; de determinaciones de laboratorio que
pretende evaluar en forma global cada grupo de nutrientes que contiene un
alimento. Consta de las siguientes determinaciones: humedad, extracto etéreo,

fibra cruda, extracto libre de nitrogeno, proteinas crudas y cenizas. con el
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proposito de tener una idea global de los componentes de una muestra vegetal

(Sosa, 1979; Church y Pond, 1987).

Los analisis proximales son una combinacion de los procedimientos analiticos
desarrollados en Alemania desde hace mas de un siglo. Tienen como fin la
descripcion rutinariz de los alimentos y aunque desde el punto de vista
nutricional tienen muchas fallas, aunque todavia se utilizan en muchas partes.

En algunos casos su utilizacion ha persistido y ha recibido apoyo de algunas
normas que exigen que se limiten o establezcan las cantidades minimas v
maximas de los componentes que cqonforman las mezclas de alimentos gue se

venden comercialmente.

2.10.1 Proteina cruda
El procedimiento que se utiliza para su determinaciéon se conoce como el
meétodo de Kjeldahl. El material que se va analizar se digiere en una mezcia
concentrada de H,SO4 que convierte el Nitrdgeno en (NH4),SO, Luego se
enfria esta mezcla con NaOH, que transforma al N en una forma de amoniaco
ionizado. Después se destila la mezcla y el destilado se titula con acido. Este

analisis es exacto y repetible, pero toma relativamente demasiado tiempo e

incluye la utilizacion de sustancias quimicas peligrosas (Church y Pond, 1987)



2.10.2 Extracto etéreo
Este procedimiento requiere que las muestras molidas se extraigan con éter de
petréleo por un periodo de dos horas. Las sustancias solubles en éter incluyen
una gran variedad de compuestos organicos de los cuales solamente unos
pocos tienen valor nutritivo. Los que tienen una importancia cuantitativa
incluyen las grasas verdaderas y ésteres de los acidos grasos, algunos lipidos
compuestos y las vitaminas liposolubles o provitaminas, tales como los
carotenoides. La principal razon para obtener la informacion del extracto etéreo

es aislar una fraccion de los alimentos de elevado valor calorico.

2.10.3 Cenizas
Son el residuo que queda después de que todo el material organico ha sido
incinerado (oxidado completamente) en una mufla de 500 a 600 ° C. Desde el
punto de vista nutricional, los valores de las cenizas tienen poca importancia
aunque los valores sumamente elevados pueden indicar gue existe una
contaminacion con tierra o la dilucié;m de alimentos con sustancias tales como
sal y piedra caliza. En el analisis proximal se requieren datos sobre las
cantidades de cenizas que son necesarias para obtener otros valores. Algunos
elementos minerales, tales como el yodo y el selenio, pueden ser volatiles y se
pierden al convertir la sustancia en ceniza. Normalmente estos elementos

representan unicamente un porcentaje muy pequefno del total, de manera que €l

error es muy pequefio (Church y Pond, 1987).



2.10.4 Fibra cruda
Se determina utilizando una muestra desengrasada previamente, la cual se
lleva a ebullicion en acido diluido. luego, en una base diluida, se seca y se
quema en un horno. La fracciéon de la fibra cruda es la diferencia entre el peso
antes y después de quemar la muestra. Este es un procedimiento tedioso de
laboratorio que no se repite con facilidad. Se trata de un intento de imitar el
proceso digestivo que ocurre primero en el estomago gastrico y luego en el

intestino delgado de los animales.

La fibra cruda esta conformada principalmente por carbohidratos estructurales
vegetales, tales como celulosa y hemicelulosa, pero también contiene algo de
lignina, que es una sustancia muy poco digerible que se relaciona con ia
porcion fibrosa de los tejidos vegetales. Para el animal monogastrico. la fibra
cruda tiene un valor variable mas bien bajo; para los rumiantes, tambien tiene
un valor variable, pero la utilizan mas que los animales monogastricos (Church

y Pond, 1987).

2.11 Saponinas
Las saponinas (de! latin sapon = jabén) son heterésidos (azlcar + aglicon) muy
frecuentes en los vegetales. A las agliconas de las saponinas se les denomina
sapogeninas (Vickery y Vickery, 1981). Se disuelven en agua y disminuyern fa
tension superficial de ésta y es una de las principales propiedades que se han
explotado, por lo que al agitarse produce espuma en forma de panal (Sotelo,

1997). La mayor parte de las saponinas tienen propiedades hemaoliticas y son



toxicas para los animales de sangre fria, principalmente los peces. Las
saponinas son utilizadas tanto por su aplicacién en la industria; como materias
primas para la semisintesis de moléculas medicamentosas, y cosmetologia,
como por sus propiedades farmacotégicas; en la fitoterapia (Kaufman, et al.

1999).

2.11.1 Estructura quimica y clasificacion
Las saponinas son estructuras formadas por una parte glucosidica (azucar) y
una parte no glucosidica (aglicona) denominada sapogenina. Las unidades de
azUcar pueden ser neutras o acidas. Estructuralmente las saponinas se pueden
clasificar en dos grupos segun la naturaleza de su genina (aglicona):

o

esteroidales vy triterpénicas.

2.11.1.1 Saponina con genina esteroidal

Se encuentran casi exclusivamente en Angiospermas Monocotiledoneas.
Liliaceae, Agavaceae, Dioscoreaceae, Fabaceae y Solanaceae. Se sintetizan
por la ruta del acido mevalénico y son en general menos frecuentes. Ejercen
acciones biolégicas en las plantas, como promotores de la germinacion e

inhibidores del crecimiento de la raiz. Se pueden clasificar en:
i. Derivados del espirostano: éstructura hexaciclica de 27 atomos de
carbono y deriva del ciclopentanoperhidrofenantreno con  dos
heterociclos de 5 y 6 miembros y una cadena lateral en la posicion 17.

Estos heterosidicos se encuentran distribuidos principalmente en buibos,

raices y semillas (Figura 2).
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Figura 2. Espirostano, estructura hexaciclica clasica de las saponinas
esteroidales.

II. Derivados del turostanol: estructura pentaciclica de Z/ atomos de

carbono (Figura 3). Generalmente las saponinas permanecen en la
planta con un nucleo de furostanol y durante la extraccion se produce

una ciclacion que da lugar al ciclo de espirostanol.

Figura 3. Furostanol, estructura pentaciclica clasica de saponinas

esteroidales.

2.11.1.2 Saponina con genina triterpénica
Son las mas numerosas, se encuentran en algunos animales marinos y algunos

Pteridofitas. Practicamente inexistentes en Gimnospermas, se encuentran
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especialmente en Angiospermas Dicotiledoneas: Araliaceae, Caryophyllaceae,
Cucurbitaceae, Fabales, Primulaceae, Ranunculaceae, Rosaceae,
Sapindaceae, etc. Tiene la aglicona de 30 atomos de carbono (triterpeno).
Dicha aglicona procede de la ruta biosintética de la condensacion isoprénica,
también denominada ruta del acido mevalénico, por unién de 6 unidades Cs.
Son usadas como expectorantes (Samuelsson, 1999). Se subdividen en:

i. Saponinas triterpénicas pentaciclicas: son las mas frecuentes y

pueden ser derivados del oleano, del ursano o lupeol (Figura 4).

Figura 4. Lupeol, estructura pentaciclica clasica de saponinas

triterpénicas

i. Saponinas triterpénicas tetraciclicas: conservan la estructura

clasica del dammarano con tres ciclos de 6 miembros y un ciclo de

5 miembros (Bruneton, 1991) (Figura 5)
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Figura 5. Dammarano, estructura tetraciclica clasica de saponinas

triterpénicas.

2.11.2 Propiedades fisiologicas y farmacologicas de las saponinas
La toxicidad natural de muchas saponinas ha sido conocida y explicada durante
muchos siglos, particularmente por la toxicidad que produce a los animales de
sangre fria como peces, moluscos y anfibios (Harborne, 1984).
Las distintas saponinas tienen diferente actividad hemolitica, y esta variacion
esta dada por una parte a la sensibilidad de los eritrocitos por consiguiente a la
hemolisis en cada especie animal, y por otra a la estructura de la molécuia. La
actividad hemolitica de las saponinas no puede ser atribuida a la propiedad de
detergente, pero puede estar relacionada a una habilidad de interaccionar con
algunos componentes de la membrana celular. El mecanismo del cambio de
estructura en la membrana dado por la presencia de saponinas se explica de la
siguiente manera:

a. La aglicona hidrofébica de la molécula de saponina penetra en la capa

lipidica de la membrana y puede interactuar especificamente con otro

componente de la membrana como el colesterol.
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b. La presencia de saponinas en la membrana induce la formacion de
canales y marca la membrana con agujeros.
c. Esto incrementa la permeabiiigad de la membrana permitiendo la salida
de K" y entrada de Na' y otros iones.
d. Se completa la accion cuando el contenido de la molecula se encuentra
en el medio exterior, tal como ocurre con la hemoglobina (Chekee, 2000).
Las membranas celulares ricas en colesterol son las mas susceptibles a ser
dafiadas por saponinas y las que tienen menor cantidad de colesterol. Algunas
saponinas modifican la permeabilidad de la mucosa de células epiteliales de los

intestinos (Harborne, 1984). o

La diosgenina es una sapogenina que reduce la absorcion del colesterol y como
consecuencia incrementa la degradacion de colesterol por el intestino vy el
higado. Incrementa la secrecion de colesterol en la bilis y excrecion de otros
esteroles pero sin incrementar la bilis o excrecion fecal de acidos biliares

(Bruneton, 1991).

Las saponinas identificadas en la rdiz cruda del ginseng tienen efecto en el
metabolismo de los carbohidratos y los lipidos. Ademas de tener el poder de
reducir la fatiga de los musculos ocasionada por el gjercicio, aparentemente por
conservar las reservas endogenas de carbohidratos con la baja produccion de
lactato y piruvato e incrementar la oxidacion de los acidos grasos. Las

saponinas del ginseng inyectadas de forma intravenosa se reporta que

N
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incrementa la sintesis de proteinas eﬁ el higado, continua con el incremento de
sintesis de ARN e incrementa la actividad de la ARN-polimerasa (Chekee

2000).

2.11.3 Efecto de las saponinas en mamiferos y aves

Las saponinas son de 10 a 1000 veces menos toxicas si se administran de
forma oral que en inyeccion intravenosa. Las enzimas del tracto gastrointestinal
no son afectadas por las saponinas, pero pueden ser hidrolizadas por la
microflora hasta sapogeninas. En el tracto gastrointestinal de los caballos,
algunas saponinas pueden causar Inflamacion. Esto incrementa la

permeabilidad del intestino lo suficiente como para que las saponinas pasen al

plasma sanguineo y cause el dano de la hemolisis (Cheeke, 2000).

2.11.4 Toxicidad de las saponinas

Las diferentes especies animales difieren en la susceptibilidad a las saponinas.
La dosis letal puede variar de 1 a 6 000 mg/kg de peso corporal. Se marca una
gran diferencia si las saponinas se administran de forma oral o intravenosa. La
DLsp en ratas es de 1.9 mg/kg de peso de manera intravenosa y de 50 mg/kg de
peso cuando se administra de forma oral. En un reciente estudio de purificacion
de la saponina del ginseng muestra que la DLsy es de 5 000 mg/kg de peso
Encontraron que algunas saponinas de la alfalfa no son toxicas para los monos

cuando la dieta es de 10g/kg de racion diaria durante 6 meses (Cheeke, 2000).



2.11.5 Papel de las saponinas en la prevencion de enfermedades
cardiovasculares
La accion de las saponinas es reconocida desde hace 30 ahos, pero
actualmente es poca la informacion que existe al respecto. Chekee (2600)
menciona que las saponinas de las semillas de alfalfa son las responsables de
bajar la concentracion de colesterol en el plasma en aves de corral y que la fibra
de alfalfa no es la responsable de la actividad de las saponinas. Chekee (2000)
encontré que en ratas hay una reduccion significativa en las concentraciones de
colesterol en respuesta a la alimentacion con saponinas comerciales ©

saponinas aisladas de soya, frijol o chicharos pequenos.

Los alimentos que contienen cantidades significativas de saponinas tienen un
efecto de disminuir el colesterol del plasma en personas con hiperlipidemia. El
metabolismo del colesterol y acidos biliares estan intimamente relacionados ya
que los acidos biliares son sintetizados del colesterol en el higado, el colesterol

es el inmediato precursor (Harborne, 1984).

Los acidos biliares y el colesterol son secretados por el higado como bilis
promotora de la digestion y absorcion de los lipidos. Los acidos biliares son muy
eficientes para reciclar, y después completar la funcion como detergente en la
digestion de lipidos y absorcién, regresan al higado en el torrente sanguineo (el
ciclo del higado). La habilidad de las saponinas de formar micelas con los
acidos biliares interrumpe éste ciclo. Las moléculas de acidos biliares con las

micelas no son disponibles para reabsorberse por lo que son llevadas al



intestino. Similarmente la formacién de moléculas complejas de las saponinas
con el colesterol previene la absorcion del colesterol. El resultado neto de la alta
perdida por la excrecion fecal de colesterol y acidos biliares puede ser
encontrado en fuentes exogenas 0 endogenas, como consecuencia la
reduccion de niveles de colesterol del plasma de la sangre, el higado y otros

tejidos (Cheeke, 2000).

2.11.6 Uso de las saponinas
Saponinas aisladas de los frutos del arbol de la leguminosa Swartzia
madagascariensis manifestaron actividad molucicida y son empleadas en Africa

como uno de los mejores candidatos en el control del caracol (Harborne, 1988)

Algunas saponinas presentan fuerte actividad fungicida y antimicrobial Inhibe el
crecimiento de los hongos Trichoderma, Sclerotium rolfissi, micoplasmas vy

varias especies de Pythium (Kaufman, et al. 1999).

En la nutricion humana, las saponinas se utilizan para la prevencion de
enfermedades cardiovasculares, disminuir la concentracion de colesterol e
incrementar la excrecion fecal del colesterol de forma directa o indirecta con los
acidos biliares. También se hart identificado saponinas con actividad
antileucémica, antitumoral, antihipertensiva, analgeésica, antipirética
antiinflamatorio, antidiurético y antihistaminico. También se utilizan para la
elaboracion de cosmélicos, de agentes de limpieza, tienen aplicaciones como

surfactantes (Kaufman, et al. 1999).
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Saponinas como la yamogenina aisladas de Dioscorea, son usadas como

materia prima en la sintesis de °progesterona, compuesto usado en la

elaboracion de pastillas para control de la natalidad (Taiz y Zeiger 1991).

2.11.7 Métodos de deteccion de saponinas

2.11.7.1 Cualitativos

Para la deteccidon de saponinas se pueden realizar diferentes ensayos tales

como:

Espuma. La formacion de espuma a partir de la dilucion de un
extracto vegetal. '
Efecto hemolitico. En donde Unicamente se observa la solucion de
eritrocitos transparente de color rojo.

Reacciéon coloreada con reactivo de Liebermann-Burchard (Anhidrido
acetico/acido sulfurico)

Reaccion coloreada con reactivo de Carr-Price (triclorurc de
antimonio)

Reaccion coloreada con aldehido aromatico en acido sulfurico

0

(vainillina, anisaldehido)

2.11.7.2 Cuantitativos

Los métodos para cuantificar saponinas tienen una confiabilidad baja, ya que no

todas reaccionan de la misma manera con los mismos reactivos. Se clasifican

de la siguiente manera:



a. Gravimetria: se parte de la solucion acuosa de las saponinas vy se
realiza una hidrélisis, se obtienen las sapogeninas (agliconas)
libres que precipitan y se determinan por peso.

b. Cromatografia de alta resolucion (CLAR, HPLC).

c. indice de hemdlisis. La hemolisis es un proceso en el cual la
membrana de la célula se degrada y permite el paso de la
hemoglobina al exterior de la célula. Es facilmente demostrable
en una suspension de eritrocitos en solucion salina opaca. si se
agrega saponinas la solucion con los eritrocitos se pone
transparente y roja. Este efecto puede ser usado para conocer el
contenido de saponinas en un extracto vegetal. Para determinar
bajas concentraciones se requiere de una solucion salina con
eritrocitos, en donde la cantidad de éstos es conocida, el resultado

es expresado en indice Hemolitico (Sotelo, 1997).

61



3 MATERIALES Y METODOS
La germinaciéon de las semillas de huauzontle, calabaza, canola y amaranto se
realizo en el laboratorio de Olericultura. El analisis proximal en el laboratorio de
Investigacion del Departamento de Zootecnia de la Universidad Autonoma
Chapingo, la primera fase de la cuantificacion de saponinas en el laboratorio de
Investigacion de Fisiologia Vegetal del Departamento de Fitotecnia y la segunda
fase de la cuantificacion de saponinas en el laboratorio de Investigacion en

Farmacologia de la Facultad de Quimica de la UNAM.

3.1 Semillas para los germinados
Las semillas utilizadas en esta investigacion estuvieron libres de tratamiento
previo con agroquimicos, su origen fue: huauzontle cosechadas en Chapingo en
el 2001; las semillas de calabaza Round Zuchini UACh-2004 sin testa tipo
arbustiva de Chapingo; canola cosechada en Chapingo en el ano 2004; y
finalmente, el amaranto de region tropical fue traida de la comunidad de

Huazulco, Morelos.

De los lotes utilizados se obtuvo una pequefa muestra para realizar la prueba

de germinacion.



3.2 Diseno de tratamientos y experimental
Se estudiaron dos desinfectantes y“dos concentraciones para la esterilizacion
de la semilla dek amaranto (hipoclorito de calcio 0.06 y 0.08 % vy ioduro de
potasio 0.005 y 0.01 %). También se estudiaron cuatro tiempos en cada
concentracion a las 3, 9, 16 y 24 horas. Se establecié un testigo en cada tiempo
de desinfeccion en un disefo estadistico de completamente al azar con cuatro
repeticiones. De las combinaciones anteriores resultaron 20 tratamientos. La

unidad experimental fue una charola por tratamiento.

Se colocaron cuatro charolas con semillas de cada una de las especies.
Posteriormente se preparé una muestra compuesta, la cual se dividio en dos
partes iguales, una de estas partes se utilizd en el analisis proximal y la otra

para la cuantificaciéon de saponinas.

Para analizar el contenido de saponinas y el analisis proximal en cada especie
se utilizd otro diseno experimental de completamente al azar con cuatro

repeticiones.

3.3 Pruebas de germinacion
La prueba de germinacion se llevo a cabo con semillas de alta calidad fisica y
fisiolégica. Para las semillas de huauzontle, canola y amaranto, se usaron
cuatro repeticiones de 100 semillas al azar; para la calabaza unicamente fueron
100 semillas divididas en repeticiones de 25, ya que es poca la disponibilidad

de esta semilla sin testa y no se encuentra comercialmente. Las semillas no
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desinfectadas dispersaron uniformemente encima de una toalla de papel
humedecida, se colocaron en charolas de unicel. Las charolas con las semillas
se mantuvieron a temperatura ambiente que vario entre 18 y 25 °C. Las
semillas no fueron desinfectadas previamente. La duracion de la prueba fue de

5 dias para las cuatro especies.

3.4 Obtencion de Germinados
De las semillas de huauzontle, canola y amaranto se tomaron 40 gramos de
cada una para obtener los germinados. En el caso de calabaza se pesaron

unicamente 25 gramos El proceso fue el siguiente:

Lavado de la semilla
Antes de iniciar con los lavados, se determind el volumen inicial mediante Ia

técnica de desplazamiento en probeta, con el proposito de conocer el volumen

inicial de la semilla.

La semilla se lavo perfectamente con agua corriente hasta eliminar por
completo las particulas de polvo y las de mayor tamafo que se presentan como

impurezas.

Se hizo un segundo 'avado con detergente Roma® en una proporcion de tres
gramos por litro de agua, para eliminar totalmente la tierra y algunos

microorganismos que pudieran haber quedado adheridos a las semillas.



Desinfeccion de semilla

Después de lavar con detergente las semillas de huauzontle, calabaza, canola y
amaranto, se llevaron a un recipiente el cual contenia uno solucion de
hipoclorito de calcio a concentracion de 0.06 % durante 8 horas para su
desinfeccion. Posteriormente, se enjuagaron en agua limpia para eliminar los

residuos de hipoclorito de calcio.

Siembra

Después de enjuagar las semillas, se escurrieron y se colocaron en charolas de
plastico caladas de 4072512 cm a las cuales ya se les habia colocado sobre el
fondo una capa de yute y puesta a su vez una de tela de organiza. Las charolas
también fueron previamente desinfectadas con hipoclorito de calcio y lavadas
del mismo modo que la semilla. Se cubrieron las semillas con otra tela de yute

o

para guardar humedad (Figura 6).
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Figura 6. Método para siembra en charolas. A). Charola vacia y desinfectada; B)
primera capa de yute; C) primera capa de organza; D) capa de semilla; E, F) segunda
capa de organza y yute, y G) producto final.
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Incubacion

Las charolas con las semillas esterilizadas se llevaron a un lugar con oscuridad
parcial para promover la germinacion a temperatura ambiente (25° C). El riego
con agua se realizd cada tres dias ya que el yute retiene humedad y no es

necesario el riego diario.

Cada 24 horas se tomd una muestra con 10 plantulas para observar el
incremento de tamano del germinado (T), porcentaje de infeccion (D). y la

apariencia (A) del germinado.

Cosecha

Las fechas de cosecha para cada una de las especies se establecieron con
base en la informacion ya existente de Potrero (1297), Garzon (1998) y Ramos
(1997), ademas de una prueba propia que durd 15 dias después de la siembra
de las semillas. La prueba antes mencionada se utilizd para confirmar la
definicion del momento 6ptimo de cosecha, para ello se considerd el maximo
rendimiento de germinado con sabor agradable y el crecimiento de hongos vy
bacterias inexistente. Al momento de detectar un sabor ligeramente
desagradable (por ejemplo amargo) o crecimiento de hongos o bacterias, se

marco como fecha limite de cosecha del germinado a la que no se debe llegar.

Transcurrido el tiempo previamente establecido para la cosecha en cada
especie, el germinado se desprendio manualmente de las charolas,

posteriormente, se enjuagd con agua limpia.
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Para medir el aspecto o apariencia del germinado se considerd que éste se
mostrara turgente, uniformidad en crecimientos y color verde, para ello se utilizo

la siguiente escala:

0: Mala (0-30 %); 1: Regular (35-60 %); 2: Buena (65-80 %); 3: Excelente (85-

100 %).

Para el caso del amaranto, al no obtener resultados favorabies con el método
usado para la desinfeccion de la semilla, se optd por mejorar el tratamiento de
desinfeccion con hipoclorito de calcio, para lo cual se realizé un ensayo con
tratamientos combinando dos desir{fectantes, dos concentraciones y cuatro
tiempos. Nuevamente se pesaron 20 gramos de semilla y se hicieron los
mismos lavados. Después del lavar con detergente a las semillas de amaranto

se aplicaron cuatro tratamientos con un unico testigo.

Los tratamientos fueron con hipoclorito de calcio en concentraciones de 0.06 %
y 0.08 % y con ioduro de potasio en concentraciones de 0.005 % y 0.01 % vy el
testigo con agua. Durante 6, 9, 16 y 24 horas para cada uno de los tratamientos

(Cuadro 8).

Posterior al término del tiempo establecido, se enjuagaron las semillas para

eliminar los residuos de la solucion de cada tratamiento.
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Cuadro 8. Arreglo de los tratamientos para la desinfeccion de semillas de

amaranto.
Tiempo de Desinfectantes
desinfeccion loduro de potasio Hipoclorito de calcio Agua (Testigo)
(horas) 0.005 % 0.01% 0.06 % 0.08 % 0.0 %
3 Trat 1 Trat b Trat9 Trat 13 Trat 17
9 Trat 2 Trat6 Trat 10 Trat 14 Trat 18
16 Trat 3 Trat7 Trat 11 Trat 15 Trat 19
24 Trat4 Trat8 Trat 12 Trat 16 Trat 20

3.5 Variables respuesta
Peso inicial (Pi; g). Se pesaron 40 gramos de semilla de huauzontle, canola y
amaranto y 25 g de calabaza para cada unidad experimental. Esta variable se

tomo como punto de referencia.

Volumen inicial (Vi; cm®). Se midié de forma individual para cada una de las

muestras en la unidad experimental.

Peso de la semilla embebida o peso embebido (Pe; g). Fue el peso de las

semillas de cada unidad experimental después del tratamiento correspondiente.

Volumen embebido (Ve; cm®). Se determiné cuando las semillas habian sido

tratadas en cada unidad experimental.
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Porcentaje de germinacion (Ger; %). Se registrdo por conteo y mediante Ia

siguiente férmula: (semillas germinadas/semillas establecidas)*100.

Rendimiento de germinado (Rg; g). Se refiere al peso del germinado incluyendo
la testa, excepto en calabaza que no tenia, en cada tratamiento y tiempo de

germinacion.

Volumen del germinado (Vg; cm®). Se midié en una probeta después de que se
registro el peso del germinado. Se realizo después de la cosecha y para cada

unidad experimental.

Contaminacion (Con; %). Se registr6 mediante una escala en donde por
ejemplo si una cuarta parte de la unidad experimental estaba contaminada se le
daba 25 % de infeccion por hongos y bacterias.

indice de conversion semilla a germinado (IC). Se obtuvo a partir de los datos
de rendimiento del germinado y el peso inicial de semilla seca, mediante la

siguiente ecuacion:

indice de conversion =Peso de germinado/peso inicial de la semilla seca.
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3.6 Analisis proximal
El andlisis proximal de los germinados de huauzontle, calabaza, canola vy
amaranto se realizd en 4 repeticiones. Se colocaron en una estufa de secado
durante tres dias a 40° C con el fin de eliminar humedad para asi facilitar el
manejo. Una vez que la muestra e§tuvo a peso constante por el secado se
mezclaron para obtener una muestra de 300 gramos aproximadamente en peso
seco. En el caso de las semillas se tomaron 200 gramos. Las muestras de
semillas y germinados se molieron finamente en un molino hasta obtener
particulas no mayores de 0.5 mm. Posteriormente, se colocaron en frascos

pequenos de vidrio perfectamente cerrados.

3.6.1 Proteina cruda

El procedimiento que se utiliza para su determinacién se conoce como meétodo
de Kjeldahl (AOAC, 1980). Se tomaron de los frascos de vidrio, 0.1 g de la
muestra compuesta ya seca y molida de cada especie, para depositarla, junto
con la mezcla catalizadora (93 g de sulfato de sodio anhidro y 7 g de sulfato de
cobre fino cristalino) y acido sulfurico concentrado, en el matraz Kjeldahl.
Inmediatamente después los matraces se colocaron en el digestor hasta que la
muestra adquirié un color verde esmeralda. Los matraces se retiraron del fuego
y se dejaron enfriar, se les agregd 10 ml de agua destilada, despues se les
adicioné 6 ml de acido borico al 4 %. Cada muestra se coloco en el destilador
para obtener el amonio. Al matraz en donde se recupero la muestra se le
agregaron unas gotas de solucion indicadora de rojo de metilo y verde de

bromocresol (una parte de solucion etanodlica de rojo de metilo al 0.2 % con 5
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parte de solucion etandlica de verde de bromocresol al 0.2 %) para después

titular con acido clorhidrico al 0.02 N.

3.6.2 Extracto etéreo

El procedimiento descrito por la AOAC (1980) consistio en tomar, de los
frascos de vidrio que contenian la muestra compuesta previamente seca vy
molida de huauzontle, calabaza, canola y amaranto, 1 g de muestra. Esta
muestra se colocod en papel filtro y se enroll6 perfectamente para que no se
dispersara en los cartuchos de celulosa del aparato. A cada cartucho le
correspondié un vaso de aluminio que fue lavado, desengrasado con éter de
petroleo, secados y pesados. En un aparato de Soxtec System HT 1043
Extraction Unit Tecator. se colocaron las muestras con los cartuchos y los vasos
de aluminio, dejando que las muestras actuar dentro del vaso con éter de
petroleo durante 45 min, posteriormente las muestras se sacaron del vaso y se
dejaron lavar por el eter de petréleo por 45 min mas. Trascurrido el tiempo, los
vasos de aluminio en donde se recupero el extracto etéreo se colocaron en una
estufa para eliminar el exceso de éter de petrdleo y se pesaron, para que por
diferencia de peso se lograra conocer la cantidad de lipidos en semilla y en

germinado de las cuatro especies.

3.6.3 Cenizas
Nuevamente de cada muestra se tom6 1 g de huauzontle, calabaza, canola y
amaranto, tanto de la semilla como del germinado. Las muestras se colocaron

en crisoles que se encontraron a peso constante y se dejaron por dos horas en
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la mufla a una temperatura entre 500 y 600 °C. La cantidad de cenizas se
determiné por diferencia de peso def crisol sin muestra y el crisol con muestra

incinerada (AOAC, 1980).

3.6.4 Fibra cruda

Se pesaron aproximacamente 0.2 g de la muestra que se utilizo para la
determinacién de extracto etéreo, ya que estaba totaimente desengrasada vy
seca. Se colocd en un vaso de precipitado y se le agregaron 200 ml de acido
sulfurico a 0.255 N llevando a ebullicion durante 30 minutos. Transcurrido el
tiempo se dejé enfriar el vaso con Iaomuestra, posteriormente, se filtré con una
bomba de vacio. La muestra se regreso al vaso de precipitado y se aforo hasta
200 ml con el hidroxido de sodio al 0.313 N, dejandolo hervir durante 30
minutos. Se retiro del fuego y se dejo enfriar para después pasar la muestra por
el crisol de filtracion y enjuagar con agua destilada. Los crisoles con la muestra
se colocaron en una estufa a 100 °C durante 12 horas para eliminar humedad.
Transcurrido el tiempo se pesaron y colocaron en una mufla a 500 °C durante 2
horas, dejandolos enfriar en un desecador y pesando nuevamente para conocer

la cantidad de fibra cruda en cada muestra (AOAC, 1980).

3.6.5 Carbohidratos

Para conocer la cantidad de carbohidratos (Harrison, et al. 1984) contenidos en
semillas como en el germinado de cada especie se utilizo la formula siguiente:
% de carbohidratos totales = 100 - (proteina cruda %+ Extracto etéreoc %+

Cenizas %).
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3.7 Saponinas

3.7.1 Identificacion preliminar

Se sometieron a un desengrasado una muestra aproximada de 50 gramos de
semillas y de germinados de cada especie separadamente. Consistio en
depositar la muestra seca y molida en un cartucho de papel filtro, el cual se
colocd a su vez en un soxhlet para someter a reflujo con hexano (200 mi)
durante 48 horas en tiempo discontinuoc. Después de este tiempo, los cartuchos
con la muestra se sacaron del soxhlet y se dejaron secar por 24 horas al
ambiente. Nuevamente se pesaron los cartuchos y se colocaron en los soxhlets,
dejandolos en reflujo con acetato de etilo (200 ml) durante 48 horas en tiempo
discontinuo. Se recuperd el extracto con el acetato de etilo y se llevo a
sequedad en un rotavapor Buchi. Los extractos de las especie se aplicaron en
una placa cromatogréfica de silicagel (F 254 Merck) utilizando B-sitosterol como
blanco. Como eluyente se utilizé una mezcla de hexano: acetato de etilo en

proporcion 7:3.

El revelado de la cromatoplaca se realizo de dos formas: a) a través de el usc
de una lampara ultravioleta observando las manchas a longitud de onda larga
(365) y corta (254), b) Una vez que las manchas se visualizaron, se revelaron
con un agente cromogénico especifico para sapogeninas triterpenicas vy
esteroidales, llamado reactivo de Liebermann-Burchard. Tal reactivo se preparo
mezclando 1 ml de annidrido acético y 1 ml de cloroformo, enfriando la mezcla
a 0 °C. Posteriormente, se agregd a la mezcla una gota de acido sulfurico

)

concentrado. Con la mezcia se asperj6 ia placa obteniéndose una coloracion de
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rosa a rojo si se encuentra presente una genina triterpénica; o si se observa una
mancha azul a verde si se encuentra presente una genina esteroidal

(Dominguez, 1973).

3.7.2 Método semi cuantitativo de saponinas y sapogeninas

3.7.2.1 Desengrasado de las muestras

De las muestras secas y previamente molidas se pesaron aproximadamente 50
gramos y se colocaron en unos cartuchos hechos con papel filtro para ser
colocados en el aparato soxhlet, se adicionaron 200 ml de hexano y se llevo a
reflujo durante 48 horas. Se colocaron en serie cuatro soxhlets. Pasado este
tiempo, el hexano obtenido del reflujo se recuperé a presion reducida
empleando un rotavapor modelo Buchi, llevando a sequedad el primer extracto.
El primer extracto fue rico en grasa y cera, éstas se depositaron en frascos de
vidrio pequefios previamente pesadas, aun conservaban una pequefa porcion
de disolvente, se dejaron al ambiente para que se evaporara de forma natural
Una vez evaporado todo el disolvente, se pesaron nuevamente. Por diferencia
de peso del frasco se conocid el porcentaje de grasas y ceras contenidas en la
muestra (Girén, 1982). En el extracto hexanico no se identifican saponinas por

cromatografia en capa fina.

3.7.2.2 Extraccion de las saponinas y sapogeninas
Después de que los cartuchos concluyeron con el tiempo de reflujo con hexano,
se dejaron al ambiente durante 48 horas para que se secaran perfectamente y

se pesaron. Se depositaron los cartuchos en los soxhlets con los residuos



vegetales desengrasados y se dejaron a reflujo con 200 ml de metanol:agua
(85:15) durante 6 horas. Después de este tiempo los cartuchos se desecharony
el segundo extracto se llevo a sequedad en un rotavapor Blchi eliminando todo
el disolvente. Cada extracto se coloco en viales de vidrio previamente pesados

0

(Giron, 1982).

3.7.2.3 Cuantificacion de saponinas por Método de la Hemolisis

La determinacion del contenido total de saponinas y sapogeninas se realizo de
acuerdo al método de la hemolisis y con las modificaciones de Girdon (1982) ya
que es un método economico y confiable para conocer la cantidad de saponinas
y sapogeninas presentes en una muestra.

Se utilizaron globulos rojos de conejo ya que es el tipo de sangre mas sensible
para la prueba. 5 ml de sangre de conejo con anticoagulante (0.1 ml de
heparina de 5000 Ul/ml) se colocé en tubos de centrifuga para lavarla (3 veces)
con solucién salina (NaCl al 0.9 %), en una proporcion sangre: solucion salina
de 1:5. Se realizo la centrifugacion a 1500 r.p.m., durante 15 minutos. Después

se elimino el liquido sobrenadante por decantacion.
Terminado el tercer lavado, se diluy6 el paquete de gldbulos rojos al 4%, para lo
cual por cada mililitro de eritrocitos se afiadieron 24 ml de solucion salina

(0.9%).

Para la sensibilizacion de los eritrocitos, por cada 10 ml de globuios rojos al 4



%, se agregé 1 ml de solucion de proteasa, se colocd en la incubadora por
espacio de una hora a 37° C, después se volvid a lavar (tres veces)
centrifugando para eliminar la enzima a 1500 r.p.m. durante 15 minutos con

solucion salina (0.9 %), se coloco la suspension de eritrocitos en un matraz.

Para obtener la suspension de eritrocitos adecuada fue necesario ajustar el
espectrofotometro Spectronic 21D Milton Roy con solucién salina como blanco,
a una transmitancia de 100%. La lectura de la suspension de eritrocitos se

ajusto a 26% + 0.5 de transmitancia.

La micro titulacién se realizo en placas tipo “U” (Figura 7a), con el pipeteador de
gota (Figura 7b) se colocaron en cada pozo 50 microlitros de solucion salina
(0.9 %). Se llend el microdilutor (Figura 7c) con 50 microlitos del extracio
problema o del estandar de saponina que fueron de digitonina y quillaza en

relacion 1:1, y se calibro el volumen con las placas de la Figura 7d.

Una vez calibrado el volumen, a partir de 50 pl se realizaron 12 diluciones
sucesivas desde el primer pozo (siguiendo la hilera horizontal hasta el ultimo

o

pozo) y se elimino el residuo de la ultima dilucion.

Finalmente, con el pipeteador de gota se colocaron 50 microlitros de la ultima
suspension de glébulos rojos ya sensibilizados y ajustados en cada uno de los
pozos de la placa, teniendo siempre un control negativo con solucion salina

(0.9 %) sin extracto problema y otro positivo con solucion salina (0.9 %) vy el
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estandar de saponinas (relacion 1:1 de saponinas de digitonina y saponinas de

quillaza) al 0.5 % en solucion salina 0.9 %.

Se giro la placa en forma circular sobre una superficie plana, para homogenizar
la muestra, y se colocaron en la incubadora por 1 hora a 37° C; una vez
transcurrido el tiempo de incubacion se puso la placa con todo cuidado sobre un
espejo para obtener el titulo de la hemolisis. El titulo de la hemolisis se
determind de la siguiente manera: los pozos se enumeraron, tomandc hileras
horizontales y de izquierda a deregha, del 1 al 12 para cada una de las
muestras. Se localizd en la hilera horizontal de la placa, el niumero que
correspondio al ultimo pozo donde se produjo la hemolisis, en donde el
contenido del pozo se observé de color rojo transparente, que resultod ser la
minima cantidad de muestra que produce prueba positiva de hemalisis. £n la
Figura 8 se observa que en la hilera dos, el Ultimo pozo que muestra hemolisis

se ubica en la columna 6, siendo éste el valor del estandar.



Figura 7. Instrumentos utilizados para la cuantificacion hemolitica de saponinas
de huauzontle, calabaza, canola y amaranto. a) Placa en “U”; b) Pipeteador
de gota; c) Microdilutor y d) Placas calibradoras de microdilutor.
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3.8 Analisis estadistico
Los datos obtenidos de las variables respuesta se realizaron con el paquete
estadistico SAS versior 8.0, 2000 (Stadistical Analysis System). Los analisis de

comparacion de medias de Tukey con un a= 0.05.



4 RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Pruebas de germinacion
El Cuadro 9 muestra que las especies presentaron un alto porcentaje de
germinacién, entre 89 % (Huauzontle) y 98.5% (Calabaza) por lo que los lotes

de semillas usadas presentaron condiciones adecuadas para la investigacion

Cuadro 9. Porcentaje de germinacion de las semillas.

Especie % germinacion
Huauzontle? 89.00 %
Calabaza® 98.50 %
Canola? 96.50 %
Amaranto? ’ 90.50 %

: Se uilizaron 100 semillas con 4 repeticiones
Unica especie en la que se utilizaron 25 semillas con 4 repeticiones
4.2 Obtencion de los germinados inocuos
4.2.1 Desinfeccion de semilla de huauzontle, calabaza y canola
Las semillas de huauzontle, calabaza y canola se desinfectaron con un
procedimiento estandar a base de agua, jabon e hipoclorito de calcio. Despues

de 8 horas de imbibicion todas las semillas duplicaron el pesc original.



4.2.1.1 Experimento para determinar la desinfeccion adecuada de la
semilla de amaranto
Para el caso del amaranto, la semilla puede ser atacada por una gran
diversidad de hongos fitopatogenos. Debido a que se tenian antecedentes de
Garzéon (1998) en donde mostré mayor dificultad para esterilizar el amaranto
respecto a las semillas de otros cultivares se decidio utilizar otra forma de
desinfectarla. Se hicieron camaras humedas en cajas de petri para conocer la
incidencia de hongos =n la semilla y con un microscopio estereoscopico se
pudieron identificar Aspergillus sp, Penicillium sp y Choanefora cucurbitarum.
Adebanjo e lkotun (1994), reportan la incidencia de 15 hongos fitopatogenos en
la semilla de amaranto, entre los que se encontraron como mas importantes
Aspergillus niger, Aspergillus flavus, Alternaria amaranthi y Choanefora
cucurbitarum. Por tal motivo, Unicamente para la semilla de amaranto se hizo un
nuevo proceso de desinfeccion, el cual consistié en lavar la semilla con agua
corriente, posteriormente, un lavado con detergente y finalmente Ia
desinfeccion. Para el proceso de desinfeccion de la semilla se utilizaron
sucesivamente dos desinfectantes, siendo el primero el hipoclorito de calcio en
dos concentraciones, al 0.06 y 0.08 % y con cuatro intervalos de tiempo a 3, 9.
16 y 24 horas,; y el segundo con ioduro de potasio en dos concentraciones de
0.005 y 0.01 % y con cuatro intervalos de tiempo 3, 9, 16 y 24 horas; con un
testigo en donde igualmente la semilia lavada se dej6é en agua por los mismos

intervalos de tiempo en cada uno de los tratamientos anteriores.
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4.2.1.2 Sanidad del germinado

El porcentaje de dafio se evalué tomando como unidad experimental una
charola con el germinado, el cual, por ejemplo, se le asignoé el valor de 25% si
una cuarta parte del total de la charola estaban contaminada con hongos.
Segun la comparacion de medias con respecto al tamano que alcanzo el
germinado en buenas condiciones y sin la aparicion de hongos (Cuadro 10).
fueron los tratamientos 3 y 4, en donde la semilla de amaranto se desinfecto
con ioduro de potasio durante 16 y 24 horas respectivamente, y alcanzo su
mayor longitud (Tg) (Cuadro 11). El someter a la semilla a remojar en
soluciones desinfectantes de ioduro-de potasio por mas de 9 horas ayudo a
eliminar los microorganismos y al parecer estimuld el crecimientc del
germinado. Puede ser a consecuencia de la acumulacion de solutos osmaticos,
que provocan un incremento de la presion debido a la turgencia de las celulas
localizadas en la regidn subapical (zona de alargamiento) y trae como

consecuencia el crecirniento radicular (Mateilo, 2000).

Para la variable apariencia, la comparacion de medias del germinado de
amaranto muestra que existen difereéncias estadisticas entre los tratamientos
los que sobresalen por su mejor efecto sobre los tratamientos 1y 2 en donde

las semillas se les aplico ioduro de potasio por 3 y 9 horas, respectivamente.

Con ioduro de potasio, el germinado tiene buena apariencia utilizando las dos
concentraciones. Por el contrario para el hipoclorito de calcio no presentan

buenos resultados ya que la plantula se mostrd débil y marchita.



]

Los tratamientos 6, 9 y por supuesto el testigo son los que mostraron infeccion

de 82, 71 y 65 % aproximadamente, (Cuadro 10). En los dos primeros

tratamientos,

las semillas se desinfectaron con hipoclorito de calcio a

concentraciones de 0.06 y 0.08 % respectivamente.

Cuadro 10. Efecto del método de desinfeccion sobre el crecimiento,

aspecto y el % de infeccion del germinado en amaranto a los nueve

dias después de la siembra.

Desinfectantes G BRRRDEDR laMES G siSels Apariencia del brote % de infeccion
(%) (h) (mm)
3 53.75 bedefg® 1.42  ab® 35.42 defghij®
9 52.50 bcdefg 200 a 24 17
0.005 16 70.00 a 1.08 bcde 27 50  hij
24 64.00 ab 1.08 bcde 3125 fghi
loduro de - -
potasio 3 54.00 bcdefg 1.08 bcde 32.08 efghij
9 4025 g 125 bc 29.58 ghij
0.01 16 61.25 abc 1.00 bcde 2417 j
24 59.00 abcd 1.1 bcd 16.67 |
. . 4350 efg 000 g 8217 a
42.50 fg 1.00 bcde 4925 cdef
0.06 16 48.25" cdefg 0.58 defg 42 42 defghi
Hipoclorito de 24 50.50  bcdefg 0.83 bcdef 5167 cde
calcio 3 4250 fg 125 bc 4417 defgh
0.08 9 48.00 cdefg 0.67 cdef 47 00 cdefgh
16 58.25 abcde 025 fg 7158 ab
24 56.25  abcdef 0.83 bcdef 4583 cdefgh
- 3 4550 defg 0.83 bcdef 49.00 cdefg
Testigo 9 47.50 cdefg 0.50 efg 42 50 defghi
16 5950 abced 033 fg 53.92 bcd
24 6450 ab 067 cdef 6500 abc

§: Promedios seguidos por la misma letra no son diferentes estadisticamente, segun Tukey (p<=005)
Para medir la apariencia del ge'minado se utilizo la siguiente escala: 0: Mala; 1: Regular; 2: Buena; 3° Excelente
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4.2.2 Cosecha

En el momento de la cosecha se observd que el germinado de canola alcanzo
mayor tamafio (15.2 cm) que el resto de las especies estudiadas, esto se debio
a que fue la unica especie a la que el periodo de siembra a cosecha se extendio
hasta los 12 dias después de la siembra porque aun tenia buen sabor (Cg). El
incremento de tamafio se ve reflejado en el indice de conversion, en donde

aumenta hasta 12 veces el peso inicial (Pi).

4.2.3 Productividad del germinado

En huauzontle, canola y amaranto se pesaron 20 gramos de semillas, mientras
que en calabaza se utilizaron 10 gramos. El volumen se midi6 con el método de
desplazamiento con una probeta, se realizé inmediatamente despues de pesar
las semillas. Estos datos se utilizaron como un punto base para los calculos
siguientes. Los datos de peso y volumen del germinado se tomaron de la misma

0

manera que se hizo para la semilla (Cuadro 11).

Huauzontle

Aun no existen reportes de semillas germinadas para consumo humano de esta
especie. Puede ser una alternativa ya que a partir de 20 gramos se obtuvo un
indice de conversién en gramos de 5.8, alcanzando un tamarno a los 10 dias
para la cosecha de 13 cm (Cuadro 11). El problema de sanidad no es grave ya
que la planta de huauzontle cubre a la semilla con una capa de células para que
no entre en contacto directo con el suelo. Es suficiente con un tratamiento de

hipoclorito de calcio al 3.06% durante 6 horas.

o
(@) ]



Calabaza

En el indice de conversion (IC) de la semilla a germinado de la calabaza no
coincidié con lo publicado por Potrero (1997), ya que éste autor obtuvo 2.03
veces y en éste caso se tiene de 4 veces de semilla a germinado. Se le atribuye
al alto porcentaje de germinacion y el tipo de semilla, y ya que la utilizada en
este experimento fue sin testa. El tiempo de siembra a cosecha es corto (24
horas), por lo que la incidencia de patégenos es poco significativa (Cuadro 11)

En la calabaza después de la cosecha el sabor se hace desagradable al

paladar, por lo que es una desventaja para la produccion de manera intensiva

Canola

A partir de 20 g de semilla seca sembrada se obtuvieron mas de 240 gramos de
germinado. El indice de conversién fue mayor que el resto de las especies ya
qgue el periodo de siembra a cosecha fue de 12 dias, dando oportunidad a la
plantula de incrementar el tamano (15.2 cm). Es posible extender el periodo de
siembra a cosecha ya que es una de las especies que las personas la
consumen en casi cualquier estado vegetativo. EI IC (12) es uno de los mayores

en las cuatro especies estudiadas (Cuadro 11).

Amaranto

En amaranto se obtuvo un mayor inudice de conversion (4) comparado con lo
obtenido por Garzon (1998) que fue de 1.8 con germinacion a los 4 dias poco
uniforme y lenta, debido a que el periodo de siembra a cosecha fue de nueve

dias y la germinacion fue uniforme (Cuadro 11). El inconveniente es que la
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desinfeccion con loduro de potasio es mas costosa que con hipoclorito de

calcio.

Cuadro 11. Incremento de peso y volumen de la semilla al germinado,

tamano final del germinado y periodo de siembra a cosecha.

Cultivo Pi(g) Vi(emd) Vg(em3d) Pglg) _____l_(i___ Tg(cm) =4 _
(g) (cm?) (DDs)
Huauzontle 20 16 43.5 115 b8 27 13 10
Calabaza 10 9.25 14 40 4 15 0.3 1
Canola 20 1925 172 24075 12 8% 162 12
Amaranto 20 18.75 63.5 80 4 46 7.0 g

Pi- Peso inicial. Vi Volumen inicial: Vg: Volumen del germinado; Pg: Peso del germinado; Ic: indice de

conversion; Tg: Tamano del germinado; Cg: Cosecha del germinado, DDS: Dias después de la siembra

4.3 Analisis proximal

4.3.1 Proteina

El huauzontle, calabaza, canola y amaranto, mostraron mayor proteina en el
germinado que en la semilla (Cuadro 12). En calabaza, la semilia (31.56 g)
incrementd 2.84 gramos de proteina que el germinado (34.4 g). En huauzontle
(3.36 g), canola (10.43 g) y amaranto (3.7 g) se observo una diferencia positiva
de la semilla al germinado, es decir que incrementé el contenido de proteina.
Estos resultados pueden estar relacionados con lo mencionado por Kylen &
Rolland (1975) en el sentido de que el contenido de proteina se incrementa en
el proceso debido en parte a la sintesis de proteinas para el desarrollo de la
plantula desde los primeros estadios de la germinacion, tambiéen en las
dicotiledéneas se presenta la degradacién de proteinas de reserva, en la

aleurona lo cual lleva a una acumulacién mayor de aminoacidos durante los



primero seis dias de la germinacion, utilizados para proporcionar energia
mediante la oxidacion de su esquelet; carbonado, después de su desaminacion
y para la sintesis de nuevas enzimas hidroliticas (Azcon-Bieto y Talon, 1993).
Es necesario destacar que el contenido de proteina en semilla de huauzontle
(17.83 g/100g muestra) es mayor al del amaranto, tanto en semilla como en
germinado (16.73 y 2043g/100g de muestra seca, respectivamente). Esto se
puede deber a que en las semillas durante la germinacion, los tejidos
paranquimaticos de reserva (en época de brotacion), asi como las hojas verdes
en oscuridad conforman sitios de hi(jr(')lisis o desdoblamiento proteico (Trione,
1986).Lo cual potencializa su uso como componente en la diete del consumidor.
En calabaza se obtuvo mayor cantidad de proteina en semilla y germinado
(31.56 y 34.4 g/100g de muestra) comparado con la canola (17.38 y 27.81
g/100g de muestra). El incremento en cantidad de proteinas puede deberse a
que durante el proceso de germinacion las proteinas de la semilla se hidrolizan

para formar enzimas y a su vez otras proteinas.

4.3.2 Extracto etéreo ,
La calabaza mostré el mayor contenido extracto etéreo (29.24 g/100 g de
muestra), quizas porque el tiempo de germinacion fue menor. Mientras que
huauzontle y amaranto presentaron el menor contenido de extracto etéreo de
las cuatro especies, tanto en semilla como en el germinado (Cuadro 12). Una
disminucion en el contenido de extracto etéreo, es decir, de lipidos durante la

germinacion, es el resultado de su hidrolisis por lipasas, formandose acidos

grasos, degradados por la principal ruta oxidativa, lo cual genera acetil CoA que

0
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en el ciclo de Krebs se fransforma en CO, y agua, reflejandose en un aumento
en la taza respiratoria durante la germinacion (Azcon-Bieto y Talon, 1993; King
& Puwastien, 1987). Para el caso del extracto etéreo, la cantidad en la semilla
fue mayor que en el germinado (Cuadro 12). El incremento en el contenido de
lipidos es debido a la sintesis de acidos grasos (Richter, 1971). Obizoba & Tai
(1991) mencionan que la sintesis de acidos grasos se presenta cuando el peso

de la semilla ha incrementado al menos 185 % el peso original por causa de la

imbibicion.

4.3.3 Cenizas

La calabaza mostré el mayor contenido de cenizas (7.45 g/100g de muestra),
mientras que en huauzontle y el amaranto presentaron el menor contenido de
cenizas y extracto etéreo de las cuatro especies, tanto en semilla como en el
germinado (Cuadro 12). Durante el proceso de germinacion la materia seca
aumenta y permite que la cantidad de ceniza se vea modificada.

4.3.4 Fibra cruda

El contenido de fibra cruda de la semilla cambié en el germinado. En huauzontle
el incremento de fibra cruda se observd en el germinado con 10.77 gramos. La
canola presentd mayor cantidad de fibra en la semilla (24.37 %) que en el
germinado (15.82 %). Lo mismo ocurrié en la calabaza en donde la mayor
cantidad de fibra se present6 en la semilia con 22.68 % que en el germinado
con 9.89 %. Para el caso de amaranto, la cantidad de fibra en semilla es de 4.4

%, mientras que para el germinado aumenta hasta 9.67 g/100 g de muestra

iy
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(Cuadro 12). En estudics realizados por Nishimura, ef al. (2000) menciona que
en extractos de germinados de remolacha, col, rabano japoneés, cebolla y frijol
mungo presentan de 5 % a 10 % de fibra, convirtiéndose en una fuente muy
importante de fibra que ayuda a reducir las concentraciones de colesterol en el

organismo.

4.3.5 Humedad

Dado que las semillas, fisiologicamente deben tener poca humedad. es por lo
que en el analisis proximal muestra bajo el porcentaje de humedad. FPor el
contrario en el germinado, aunque se sometié6 a un secado previo, presento
mayor cantidad de humedad ya que el agua es indispensable para la

germinacion.

4.3.6 Carbohidratos ;

El huauzontle tanto en semilla como en el germinado presentan mayor cantidad
de carbohidratos (73.94 y 71.33 %, respectivamente), al igual que en amaranto,
ya que en semilla presento 73.52 % y en germinado de 72 %. Mientras que la
calabaza presentd menor cantidad de carbohidratos (42.92 % en semilla y
28.91 % en germinado). En canola se observo en semilla 49.33 % y en
germinado 57.94 %. Durante la germinacion, canola fue la unica que no mostro
una disminucion del centenido de carbohidratos quizas por ser una oleaginosa,

en cambio fue la que presentd una mayor degradacion de lipidos.
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4.3.7 Calorias

El contenido de calorias se calculd multiplicando por cuatro los gramos de
carbohidratos y proteiras; por 9 los gramos de lipidos (Kylen y McCready,
1975). La semilla de canola aporta mayor cantidad de energia (522.62 calorias)
al igual que el germinado de calabaza (516.4 calorias). De las cuatro especies
estudiadas, el germinado de huauzontle es el que aporta menor cantidad de
calorias (390.42) que €l resto, lo cual es congruente al disminuir el contenido

de carbohidratos y lipidos en la mayoria de los germinados.
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4.4 Saponinas

4.4.1 Identificacion preliminar

Las pruebas preliminares permitieron identificar la presencia o ausencia de

estos compuestos (saponinas). La reaccion colorida en capa fina, mostré que

en todas las especies, tanto en semilla como en germinado, hay presencia de

saponinas. Durante las primeras pruebas en semilla y germinado de huauzontle

y de amaranto presentaron los dos tipos de saponinas, tanto triterpénicas como

esteroidales (Cuadro 13). En la literatura no se ha encontrado documentado la

presencia de saponinas en calabaza, canola y huauzontle, en cambio en

amaranto se ha descrito la presencia de cuatro nuevas saponinas (Junkuzew
al. 1998). En calabaza, al agregarle el reactivo de Liebermann-Burchard
extracto de semilla y germinado mostrd coloracion azul, por lo que se infirio

presencia de saponinas esteriodales. En canola la coloracion fue rosa en |

semilla (triterpénicas) y azul en el germinado (esteroidales).

Cuadro 13. Identificacién cualitativa saponinas en semillas y germinados

o

de cuatro especies.

Caracterizacion

Reactivo de Lieberman-Burchard

Especie
Semilla Germinado
Huauzontle Rojo y azul Rojo y azul
Calabaza Azul Azul
Canola Rosa Azul
Amaran-o Rosa y azul Rojo y azul

Presencia de color indica que hay saponinas (azul: esteroidales;

rosa: triterpenicas y; rosa y azuj: existen los dos tipos)
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4.4.2 Método semi cuantitativo de saponinas y sapogeninas
No existe informacion sobre la cantidad total de saponinas en germinados de
huauzontle, calabaza, canola y amaranto. La prueba de la hemolisis es una de

las mas precisas para la cuantificacion de saponinas en plantas.

Las semillas y el germinado de huauzontle presentaron la mayor cantidad de
saponinas (5280.57 y 2873.23 mg/100 g materia seca, respectivamente). En
Cuadro 14 se muestra la cantidad que necesita de saponinas para llegar a la
dosis letal (6 000 mg/Kg corpora) y considerar toxicas a las especies vegelaies
estudiadas. Es de importancia mencionar que la semilla de huauzontie, que es
una de las que presentan mayor cantidad de saponinas. En el caso del
germinado de huauzontle no se conoce en el mercado pero disminuye la
cantidad de saponinas. Woldemichael y Wink (2001), reportan la presencia de
16 saponinas triterpencides en semilla de Chenopodium quinoa, la cual es una
especie peruana muy parecida al Huauzontle. Detectaron actividad biologica
contra algunos hongos; del ser humano como la candidiasis, por lo gue se
puede utilizar como complemento para algunos tratamientos conira
enfermedades. La presencia de un grupo carboxil en el ciclo E de la saponina
reduce la actividad hemolitica, es decir, que no hay ruptura de las celulas de
eritrocitos, porque la interaccion hidrofébica con la membrana lipidica se
reduce. El huauzontle es la especie que presentdé mayor cantidad de saponinas

tanto en las semillas como los germinados.
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El sabor amargo o desagradable del germinado de calabaza se le puede atribuir
a la concentracion elevada de otros compuestos y no precisamente a las
saponinas (Cucurbitacina). Los resultados de hemolisis difieren con las pruebas
preliminares, esto se debe principalmente a que el reactivo de Liebermann-
Burchard es utilizado para detectar compuestos esteroles, ademas de las

saponinas, sin embargo permitié tener un panorama general de presencia o

ausencia de éstos compuestos (Dominguez, 1973).

La canola en la semilla presentd 35.77 mg de saponinas, mientras que en el
germinado 429.81 mg/100g muestra seca. En las pruebas preliminares mostro

presencia de saponinas en semilla y germinado.

El amaranto presenté 42.84 mg en semilla y 491.45 mg/100 g materia seca en
germinado. Junkuszew, et al. (1998) reportaron cuatro nuevas saponinas
triterpenoides en la semilla de amaranto, por lo que se puede intuir que pueden

estar presentes en el germinado (Cuadro 14).

En canola y amaranto muestran incremento de saponinas de 2 y 4 veces
respectivamente en comparacion con fa semilla, pero sin causar algtin desorden

en el sabor del germinado.
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Cuadro 14. Contenido de saponinas en semillas y germinados de las

especies de huauzontie, calabaza, canola y amaranto, mediante la

técnica de la hemolisis (mg de saponinas/100 g materia seca).

Cultivo

Contenidototal de saponinas

Diferencia de

Semels Diferencia —— Diferencia iser‘n?{i;a a
Toxicidad? Toxicidads ~ 9€7MNaC0

Huauzontle 5280.57 a 719.42 2873.23 b 3126.76 0544 (-)
Calabaza 0.00e 6000 155.40 cd 5844.59 155.40 (+)
Canola 35.77 de 5964.22 42981¢ 5570.18 12.02 (+)
Amaranto 42.84 de 5957.15 49145¢ 5508.54 147 (+)

§ Promedios seguidos por la mismz letra no son diferentes estadisticamente, segun Tukey (p<=0.08)
DMS: Diferencia minima significativa = 4.5739.
¢ Es el resultado de la diferencia del contenido de saponinas de la semilla o el germinado y la dosis letal (6000 ma/kg de

peso corporal.

En la Figura 9 se muestra la diferencia de saponinas en semillas y germinados

El huauzontle es la Unica especie que disminuye la presencia de saponinas,

mientras que las tres especies restantes mostraron un aumento significativo

6000 .

mg de saponinas/100 g
de materia seca

5000 |
4000 |
3000
2000 |

1000

5280.57

0873.23

Huauzontle
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Calabaza

m Semilla O Germinado

155.40
e

429861

Canola
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Figura 9. Comparaciéon entre la semilla y el germinado de huauzontle,
calabaza, canola y amaranto en relacion al contenido de saponinas.
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El efecto fisiologico y farmacolégico de las saponinas depende intimamente de
los detalles de la estructura quimiéa. En esta investigacion unicamente se
cuantificaron las saponinas totales de las especies vegetales estudiadas, pero
aun hace falta identificar el tipo de saponinas para poder darles aplicaciones
precisas en beneficio del ser humano ya sea de forma directa; para prevencion
de enfermedades; o ndirecta como control de hongos y moluscos en la
agricultura. Las concentraciones de semillas y germinados de huauzontle son
elevadas, pero aun estan en el limite de la Dosis Letal 50 (6000mg/kg corporal)

(Cheeke, 2000).
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5 CONCLUSIONES
En huauzontle, calabzaza y canola, la desinfeccion de las semillas con
hipoclorito de calcio a 0.06 % durante 12 horas fue eficiente; no asi en
amaranto donde los mejores resultados se obtuvieron con loduro de potasio
0.005 % (16 horas); este métode de desinfeccién puede ser aplicado a un
sistema superintensivo y forzado en invernadero para la produccion de

germinados de las especies antes mencionadas.

La mejor edad de cosecha de los germinados de calabaza, amaranto.
huauzontle y canola, fueron de 1, 9, 10 y 12 dias después de la siembra,
respectivamente, ya que pasado éste tiempo de cosecha, se percibe un sabor

amargo o desagradable en los germinados.

Segun el analisis proximal, el huauzontle, la calabaza y el amarantc,
incrementaron la cantidad de proteina, fibras crudas y cenizas presentes en la
semilla al pasar a germinado. La canola presentd mayor cantidad de proteina vy
fibra cruda tanto en la semilla como en el germinado, que el resto de las
especies; aunque la cantidad de extracto etéreo (lipidos) disminuy6 cuando la
semilla se transformo en germinado; por lo que se considera que la cancla es la
especie de las aqui estudiadas, con mayor potencial para producir germinados

de forma intensiva.



En proteina, las semillas de huauzontle, calabaza, canola y amaranto (17.83
31.56, 17.38 y 16.73 %, respectivamente) incrementaron el contenido a 21.19,

34.4,27.81y 20.43 %, al pasar a germinados.

El contenido de cenizas en semillas de huauzontle, calabaza, canola vy
amaranto (4.97, 6.77, 4.87 y 2.72 %, respectivamente) incremento (522, 7 45

5.78 y 4.38 %, respectivamente) con respecto al germinado.

La cantidad de extracto etéreo (lipidos) de huauzontle (6.21 %), canola (2.4~
%) y amaranto (7.03 %), disminuyo a 2.26, 847 y 3.19 % respectivamente,
mientras que en calabaza, aumentd ya que en la semilla presento 18.75% vy en

el germinado 29.24%;

En huauzontlie y amaranto, la cantidad de fibra cruda aumentd, ya que en
semilla contenia 6.59 y 44 % vy en el germinado 1077 y 967%
respectivamente; mientras que en calabaza y canola, la fibra cruda disminuyo

porgue la semilla presento 22.68 y 24.37 % y el germinado 9.89 y 15.82 %.

Las cantidades de saponinas presentes en los germinados de huauzontle,
calabaza, canola y amaranto (2873.23, 155.40, 429.81 y 491 .45; mg/100 g de
materia seca) no son daninas para el organismo, ya que son inferiores al limite
de toxicidad letal establecida (50 mg/ kg de peso en ratas y de 50 a 5000 mg/kg

de peso en monos).
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El contenido de saponinas presente en las semillas de huauzontle (5280.57
mg/100g materia seca) fue casi el doble de o encontrado en el germinado
(2873.23 mg/100g materia seca),; pese a ello, el germinado mas rico en
saponinas fue el huauzontle. Por el contrario, en calabaza, canola y amaranto el
contenido de saponinas se incremgentc') en el germinado (15540, 42981 vy

491.45 mg/100 g materia seca), respecto al contenido en la semilla (0, 35.77 v

42 84, respectivamente).

El valor nutritivo del germinado de huauzontle, se considera bueno, ya gue
contiene 21.19 % de proteina, el extracto etéreo (lipidos) es menor al de la
semilla (2.26 %) y la fibra cruda es hasta 10 % mayor en el germinado. El
contenido de saponinas es elevado (2873.23 mg/100g materia seca), por lo que
el germinado de huauzontle en la dieta puede servir como suplemento
preventivo contra enfermedades cardiovasculares, para disminuir la produccion

de células cancerigenas, eliminar los acidos biliares, entre otras.

De los germinados de huauzontle, calabaza, canola y amaranto se puede
considerar que el mejor es el de la canola, ya que fue el mas alto en proteina
(27.81 %) y fibra cruda (15.82 %); y el més bajo en contenido de extracto etereo
(lipidos; 8.47 %), aunado a una concentracion de saponinas de 429.81 mg/100

g de materia seca.
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8 ANEXOS

Lista de semillas sugeridas para germinados e informaciéon con respecto a los métodos

de produccién y uso.

Produccion del brote
(para las longitudes

deseadas)
semila Cons Tiempo de coccion
Semilla Longitud deseada Tlempo & germm.ado Metodo apf°p"*d° umo medio
medio utilizad obtenido del germinado -
e crudo (minutos)
Adzuki 1/2 a1 pulgada 4-5dias | Vitaza 1 taza Empape y aclare Si 8-12
Alfalfa 1a 1% pulgadas 1-2 dias 11z 21zs del 1/2 Empape y aclare Si ] 3-5
Cebada ko angltud teiid 3-5dias | %tz 11z Empape y aclare No 8-10
semilla
Haba V2a 1Y% pulgadas 3-5dias | Ytz 114tz Empape y aclare Si | 8-15
Alforfon Longiidiels  § o ddies | iz 2tzsdel 12 | /Aclarey asperje No | 8-15
semilla solamente B
Col, broeuli,
coles de
Bruselas, a1 pulgada 3-5dias | Ytz 114tz Empape y aclare Si 3-8
coliflor, col
rizada
Chia 1/8 a V2 pulgada 1-2dias | Ytz 1tz Asperje solamente Si
Garbanzoo | , . p Empape y aclare 4- i . 5
garbanzo 7sa 1 pulgada 5-8dias | 1tz 3 tzs del 1/2 B yoees Al Si 10 -
Berro Yia 1 pulgada 2-4dias | 1tbsp. 34tz Asperje solamente Si
Alholva | “2pulgada 3-4dias | Vatz 1z Empape y aclare Si i 2-4
Lenteja Yaa V2 pulgada 3 -4 dias 11z 21zs Empape y aclare No ] 3-8 B
i L.a longitud de la ; 455 o o 40
Mijo Samila 3-5dias Tz 21zs del 1/2 Empape y aclare Ne¢ §-10
Haba de ) ; : o -
mung /2 a 3 pulgadas 3-8dias | 11z 4 1zs Empape y aclare Si 25
Avena L'gr:]?ﬁgnw dela 3-5dias | 1tz 21tzsdel 1/2 | Asperje solamente No 8-10
Guisante Yaa ¥ pulgada 3-4dias | 1tz 2 tzs Empape y aclare No f? {
Réabano V2 a1 pulgada 2-4dias | 1tbsp. 34tz Empape y aclare Si
Arroz 8 lqngctud dela 3 -4 dias 11z 2 tzs del 1/2 Empape y aclare No 8-10
semilla
Centeno La angnud 4213 3-5dias | 11z 21tzs del 1/2 Empape y aclare Si 3~5
semilla ) ) ;
. ; . . . ' ; Carmes asadas del
Sésamo Florecido solamente | 2-5dias | 1/4tz 131z Empape y aclare No hormo
Emnz |- i [
Soj %ha1 pulgada 4-6dias | 11 Jtzsdel 1z | SMPAPEYAdared- | oy
6 veces al dia
Girasol | Florecido solamente | 5-8dias | 11z 21tzs Empape y aclare No r;o:’r:o atecas
Triticale o angnud og!a 1-3dias | 1tz 3tzs Empape y aclare Si §-10
semilla
Trigo Ifa angttud ipe 45 dias 1tz 4 izs Empape y aclare Si §-10
semilla o

Fuente: http.//www.funprojal.org.mix/tecnologia/Germinados/index._htm|
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