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Abstract

Amaranth species are gaining increasing interest for human and animal
nutrition, although its use is limited due to their toxic and antinutritional
substances contents. The contents of toxic and antinutritionals substances
(oxalates, phytates, total phenols, condensate tannins, hydrolysable tannins and
cyanide) in the leaves, stems, and panicles of Amaranthus dubius Mart. ex Thell.,
not yet investigated, were evaluated in both rainy and dry seasons. The plants
were cultivated in E1 Néctar Hacienda, located in Merecure, in the municipality
of Acevedo, Miranda State, Venezuela (10°31°38" N, 66°33’16" W). The
concentration of oxalates, phytates, total phenols, condensate and hydrolysable
tannins were determined by classic colorimetric techniques, the cyanide being
determined by silver nitrate titration. The content of toxic and antinutrients in
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A. dubius ranged from 169.6 to 368.5 mg of oxalates.kg® DM, 0.771 to 7.482 mg
of phytates.g' DM, 0.47 to 1.77 mg of total phenols.g’! DM, and 0.22 to 1.20 mg of
condensate tannins.g* DM. Cyanide and hydrolysable tannins were not detected.
The values of most of these substances presented differences according to harvesting
seasons and plant part (P<0.001), as well as an interaction between both factors.
The content of toxic and antinutrients was generally higher in the dry than in
the rainy season for all parts of the plant. The harvesting season and the plant
part affect the content of toxic and antinutritional substances in A.dubius, whose
values were, however, below the maximum levels allowed by regulators for human
consumption. Therefore, as raw material it does not need to be processed in order
to guarantee its harmlessness.

Key words: Amaranthus dubius, antinutrients, harvesting season, toxic
substances.

Resumen

Las especies de amaranto estan generando creciente interés para la nutri-
ci6n humana y animal, aunque su uso es limitado debido al contenido de sustan-
cias téxicas y antinutricionales. El contenido de sustancias téxicas y antinutrientes
(oxalatos, fitatos, fenoles totales, taninos condensados, taninos hidrolizables y
cianuro) en las hojas, tallos y paniculas de Amaranthus dubius Mart. ex Thell.,
no ha sido investigado, por ello se evaluaron en época lluviosa y seca. Las plantas
fueron cultivadas en la hacienda El Néctar, localizada en Merecure, municipio
Acevedo, estado Miranda, Venezuela (10°31’38"” N, 66°33’16"” O). La concentra-
cién de oxalatos, fitatos, fenoles totales, taninos condensados y taninos hidrolizables
se determinaron mediante técnicas colorimétricas clasicas y el cianuro se deter-
mind por titulacién con nitrato de plata. El contenido de téxicos y antinutrientes
en A. dubius oscilé entre 169,6-368,5 mg de oxalatos.kg?! en biomasa seca (BS);
0,771-7,482 mg de fitatos.g' BS; 0,47-1,77 mg de fenoles totales.g ' BS y 0,22-1,20
mg de taninos condensados.g' BS. No se detecté cianuro ni taninos hidrolizables.
Los valores de la mayoria de estas sustancias presentaron diferencias de acuerdo
a la época de recolecta y partes de la planta (P<0,001), asi como interaccién entre
ambos factores. El contenido de téxicos y antinutrientes fue generalmente mayor
en la época seca que en la época lluviosa para todas las partes de la planta. La
época de recolecta y la parte de la planta afectaron el contenido de sustancias
téxicas y antinutricionales de A. dubius; sin embargo, los valores estuvieron por
debajo de los niveles maximos permitidos regulados para el consumo humano.
Por lo tanto, la materia prima no necesita ser procesada para garantizar su
inocuidad.

Palabras clave: Amaranthus dubius, antinutrientes, época de recolecta, sus-
tancias toxicas.
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Resumo

As espécies de amaranto estdo gerando crescente interesse pela nutricao
humana e animal, ainda que o seu uso é limitado devido a seu contetdo de
substancias téxicas e antinutricionais. O contetido de substancias toxicas e
antinutrientes (oxalatos, fitatos, fendis totais, taninos condensados, taninos
hidrolisaveis, e cianuro) nas folhas, talos e paniculas de Amaranthus dubius
Mart. ex Thell., ndo tem sido investigado, é por isso que elas tém-se avaliado em
época seca e chuvosa. As plantas tém sido cultivadas na fazenda. O néctar é
encontrado em Merecure, no municipio Acevedo do estado Miranda, Venezuela
(10°31’38" N, 66°33’16” W). A concentracio de oxalatos, fitatos, fendis totais,
taninos condensados e taninos hidrolisaveis tém-se determinado mediante técni-
cas colorimétricas classicas e o cianuro tem-se determinado por titulacdo com
nitrato de prata. O contetido de toxicos e antinutrientes em A. dubius oscilam
entre 169,6-368,5 mg de oxalatos.kg® em biomassa seca (BS); 0,771-7,482 mg de
fitatos.g' BS; 0,47-1,77 mg de fendis totais.g' BS e 0,22-1,20 mg de taninos
condensados.g! BS. O cianuro e os taninos hidrolisdveis ndo tém sido detectados.
Os valores da maioria destas substancias apresentaram diferencas de acordo
com a época de colheita e as partes da planta (P<0,001), e também interacao
entre os dois fatores. O contetido de téxicos e antinutrientes foi geralmente maior
na época seca que na época chuvosa para todas as partes da planta. A época da
colheita e a parte da planta afetaram o conteiido de substancias toxicas e
antinutricionais de A. dubius; apesar disso, os valores estiveram por baixo dos
niveis maximos permitidos regulados para o consumo humano. Portanto, a matéria
prima nao tem necessidade de ser processada para garantir a sua inocuidade.
Palavras chave: Amaranthus dubius, antinutrientes, época de colheita, subs-
tancias toxicas.

Introduction Introduccion

The amaranth is a plant El amaranto es una planta que
belonging to the Amarantaceae family, pertenece a la familia Amarantaceae,
genus Amaranthus, with more than género Amaranthus, con mas de 60
60 species distributed in tropical and especies distribuidas en las regiones
subtropical regions. The most studied tropicales y sub-tropicales. Las espe-
species are Amaranthus cruentus, A. cies mas estudiadas son Amaranthus
caudatus and A. hypochondriacus cruentus, A. caudatus y A.

(Repo-Carrasco-Valencia et al., 2009). hypochondriacus (Repo-Carrasco-Va-
This plant has a high genetic diversity, lencia et al., 2009). Esta planta tiene

high productivity and adapts itself to una alta diversidad genética, alta pro-
different edaphoclimatic conditions, ductividad y se adapta muy bien a di-
especially dry soils and high ferentes condiciones edafoclimaticas,
temperatures (Matteucci et al., 1999; especialmente a suelos secos y altas
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Nama-Medoua and Oldewage-Theron,
2014).

Amaranth (Amaranthus spp.) is
a plant that was used by pre-Spanish
original populations of America. After
the Spanish conquer, the consumption
of this crop decreased (Paredes-Lépez,
1994). During the 1960s and 1970s,
amaranth was considered as a food due
to its high level of protein and its
excellent aminoacid profile (Aguilar et
al.,2011).

Approximately 12 species of
amaranth are to be found in Venezue-
la, principally A. dubius, A. spinosus
and A. hybridus (Matteucci et al.,
1999; Acevedo et al., 2007). These are
plants that grow wild, commonly
known as amaranth, and they grow
as weeds in fields sown with various
subsistence crops, such as corn,
sorghum, and several legumes
(Acevedo et al., 2007; Carmona, 2007).

The amaranth has been widely
studied in recent years (Mburu et al.,
2012; Molina et al., 2015); one of the
reasons for this renewed interest is its
excellent nutrient profile, comparable
to cereals. Recent investigations show
that amaranth seeds have a high
nutritional value, associated with the
quantity and the quality of their
proteins, fats, fibres, minerals, and
vitamins (Odhav et al., 2007,
Chlopicka et al., 2012). In addition,
they also contain bioactive compounds
such as saponins, phytosterols,
squalene, and polyphenols (Alvarez-
Jubete et al., 2010).

Seed and sprouts consumption
has become increasingly popular
among people interested in improving
and maintaining good health. Such
sprouts and seeds are an excellent

22

temperaturas (Matteucci et al., 1999;
Nama-Medoua y Oldewage-Theron,
2014).

El amaranto (Amaranthus spp.)
es una planta que fue utilizada por las
poblaciones pre-espanolas de América.
Después de la conquista el consumo de
este cultivo se redujo (Paredes-Lopez
1994). Durante los anos 1970 y 1980,
el amaranto fue considerado como un
alimento, debido a sus altos niveles de
proteinas y su excelente perfil de
aminoacidos (Aguilar et al., 2011).

Aproximadamente 12 especies de
amarato se encuentran en Venezuela,
principalmente A. dubius, A. spinosus
y A. hybridus (Matteucci et al., 1999;
Acevedo et al., 2007). Estas son plan-
tas que crecen de forma silvestre como
arvenses de varios cultivos de subsis-
tencia, como maiz, sorgo y diversas le-
gumbres (Acevedo et al., 2007;
Carmona, 2007).

El amaranto ha sido ampliamen-
te estudiado en los ultimos afios
(Mburu et al., 2012; Molina et al.,
2015); una de las razones de este reno-
vado interés es su excelente perfil de
nutrientes, comparable con los cerea-
les. Investigaciones recientes mues-
tran que las semillas de amaranto tie-
nen un alto valor nutricional, asocia-
do con la cantidad y la calidad de sus
proteinas, grasas, fibras, minerales y
vitaminas (Odhav et al., 2007;
Chlopicka et al., 2012). Ademas, tam-
bién contienen compuestos bioactivos
tales como saponinas, fitosteroles,
escualeno y polifenoles (Alvarez-Jubete
et al., 2010).

El consumo de semillas y germi-
nados es cada vez mds popular entre
las personas interesadas en mejorar y
mantener una buena salud. Tales bro-
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example of functional foods, since their
components diminish the risk of
contracting various diseases, such as
cardiovascular diseases, cancers,
neurodegenerative diseases, diabetes
and osteoporosis; and provide beneficial
effects upon health (Drewnowski and
Goémez-Carneros, 2000; Liu, 2003;
Repo-Carrasco-Valencia et al., 2009).
However, the basic focus of the
majority of recently-published research
works is upon typical sprouts available
on the market, such as alfalfa
(Medicago sativa L.), lettuce (Lactuca
sativa L.), cabbage (Brassica spp.),
soybean (Glycine max L.), beet (Beta
vulgaris var. vulgaris L.), among
others (Arellano et al., 2004; Jiratanan
and Liu, 2004; Chen et al., 2006;
Alvarez-Jubete et al., 2010).
Nevertheless, in recent decades, not
only there has been an increase in the
use of Amaranthus seeds and sprouts
as well as non-traditional vegetables,
in the common diet, but they are also
increasingly consumed by vegans, by
vegetarians, by people who suffer from
celiac disease and by those who are
allergic to certain commonly-consumed
vegetables (Berti et al., 2005; Paccko
et al., 2009).

The use of amaranth in human
and animal diets is limited due to its
content of toxic and antinutritional
substances which negatively interfere
on the absorption of essential
nutrients, such as minerals and amino
acids. Furthermore, they may cause
direct toxicity in sensitive people
(Arellano et al., 2004; Steffensen et al.,
2011). High oxalate and nitrate values
have been reported in various species
of amaranth, as well as a lesser
proportion of saponins, phytic acid,
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tes y semillas son un excelente ejemplo
de alimentos funcionales, ya que sus
componentes disminuyen el riesgo de
contraer enfermedades
cardiovasculares, cancer, enfermeda-
des neurodegenerativas, diabetes y
osteoporosis; y proporcionan efectos be-
neficiosos para la salud (Drewnowskiy
Goémez-Carneros, 2000; Liu, 2003;
Repo-Carrasco-Valencia et al., 2009).
Sin embargo, la mayor parte de las in-
vestigaciones recientemente publicadas
estan enfocadas principalmente sobre
el estudio de brotes tipicos disponibles
en el mercado, como la alfalfa
(Medicago sativa L..), lechuga (Lactuca
sativa L..), repollo (Brassica spp.), soja
(Glycine max L.), remolacha (Beta
vulgaris var. vulgaris 1..), entre otros
(Arellano et al., 2004; Jiratanan y Liu,
2004; Chen et al., 2006; Alvarez-Jubete
et al., 2010). No obstante, en las ulti-
mas décadas, se ha incrementado el uso
de semillas y brotes de Amaranthus y
otros vegetales no tradicionales, no sélo
en la dieta comun, sino también en
veganos o vegetarianos y en personas
que presentan enfermedad celiaca o que
son alérgicos a ciertos vegetales de con-
sumo habitual (Berti et al., 2005;
Paceko et al., 2009).

El uso del amaranto en la dieta
humana y animal es limitado, debido a
su contenido de sustancias téxicas y
antinutricionales que interfieren nega-
tivamente en la absorciéon de nutrientes
esenciales, como minerales y
aminodcidos. Ademaés, puede causar toxi-
cidad directa en las personas sensibles
(Arellano et al., 2004; Steffensen et al.,
2011). En varias especies de amaranto
se ha reportado la presencia de valo-
res elevados de oxalatos, nitratos y una
menor proporcion de saponinas, acido
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lectins, alkaloids, tannins, trypsin
inhibiting enzymes and
hemaglutinant, among others (De
Paula-Naves et al., 2010; Repo-
Carrasco-Valencia et al., 2010). These
values varied according to the species,
the plant’s part, the crop’s
agroenvironmental conditions, and the
impact of the different industrial or
semi-industrial processing methods
used (Cruz et al., 2005).

The evaluation of the content of
toxic and antinutritional substances
present in leaves, stems and panicles
of A. dubius in two harvesting season,
will be useful to demonstrate the part
of the plant with the greatest potential
for use in human feeding or as a
complementary fodder for animal,
according to their composition, and will
serve as an indicator to select the best
season for sowing and harvesting of
the species under study.

The objective of the present study
was to evaluate the effect of the plant’s
part and harvesting season on the
content of toxic and antinutritional
substances in A. dubius Mart. ex
Thell. These results will be valuable
in determining its potential use as a
human and animal foodstuff and
whether this raw material needs to be
processed in order to guarantee its
harmlessness.

Materials and methods
Collection and sample
processing
The samples were selected on an
experimentally-sown field of A. dubius
located in Merecure, municipality

Acevedo, Miranda State, Venezuela
(10°31’38" N, 66°33’16" W). Planting

24

fitico, lectinas, alcaloides, taninos,
enzimas inhibidoras de tripsina,
hematoaglutinantes, entre otros (De
Paula-Naves et al., 2010; Repo-Carrasco-
Valenciaet al., 2010). Estos valores va-
rian segun la especie, parte de la plan-
ta, condiciones agroambientales del
cultivo y el impacto de los diferentes mé-
todos de procesamiento industrial o semi
industrial utilizados (Cruzet al., 2005).

La evaluacion del contenido de
sustancias téxicas y antinutricionales
presentes en hojas, tallos y paniculas
de A. dubius en dos épocas de recolec-
ta, sera util para demostrar la parte
de la planta con mayor potencial de
uso en la alimentacién humana o como
forraje complementario para anima-
les, segin su composicion, y servira
como un indicador para seleccionar la
mejor época para la siembra y la cose-
cha de la especie bajo estudio.

El objetivo del presente estudio
fue evaluar el efecto de la parte de la
planta y época de recolecta en el conte-
nido de sustancias téxicas y
antinutricionales en A. dubius Mart.
ex Thell. Estos resultados seran valio-
sos para la determinacién de su uso
potencial en la alimentacién humana
y animal, para determinar si esta ma-
teria prima debe ser procesada para
garantizar su inocuidad.

Materiales y métodos

Recoleccion y procesamien-
to de la muestra

Las muestras fueron selecciona-
das en una siembra experimental de
A. dubius localizada en Merecure,
municipio Acevedo, Estado Miranda,
Venezuela (10°31’38" N, 66°33’16" O).
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was done in the rainy season
(September-December of 2007, with
270.35 mm rainfall, 82.68% relative
humidity and 27.08°C temperature)
and in the dry season (January-April
of 2008, with 69.73 mm precipitation,
82.35% relative humidity and 26.08°C
temperature). In both cases, soil was
prepared with a harrow, fertilized and
seeds were sowninfur rows. It was
subsequently irrigated until the stage
of plant emergence. Samples were
collected approximately 80 day safter
planting, and leaves were subsequently
separated from stems and panicles.
Each part of the plant was subjected
to oven drying (between 50 and 60°C,
for 40 h), with constant rotation and
aeration. The plant’s parts were
grounded and sifted at 0.5 mm (Resh
Muhle Dietz, LB1-27), placed in
hermetically-closed plastic containers,
covered with sackcloth, and stored in
a cool environment until analysis.

Analytical methods

The moisture content was
determined by difference of biomass
according to the Official Analytical
Chemists Method (AOAC, 1995).

Total oxalates (OX) were
determined in grinded sample of vege-
tal material (0.05 g) by the enzymatic
colorimetric method described by
Ilarslan et al. (1997), using a test kit
(Oxalate urinalysis diagnostic kit of
Sigma: procedure No. 591). Dihydrate
oxalic acid was used as standard for
the of the calibration curve (0.7-8.4
png).

Phytates (PHY) were determined
in grinded sample of plant material
(0.5 g) by the chromogenic solution
method (Mohamed et al., 1986). Phytic
acid, dodecasodium salt was used as
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La siembra se realiz6 durante la tem-
porada de lluvias (septiembre-diciem-
bre de 2007, con 270,35 mm de pre-
cipitacién, 82,68% de humedad rela-
tiva y una temperatura de 27,08°C y
en la estacién seca (enero-abril de
2008, con 69,73 mm de precipitacién,
82,35% de humedad relativa y
26,08°C de temperatura. En ambos
casos, el terreno se prepard con una
rastra, fertilizado y las semillas se
sembraron en surcos. Posteriormen-
te, se reg6 hasta la etapa de emer-
gencia de las plantas. Lias muestras
fueron recolectadas aproximadamen-
te 80 dias después de la siembra, lue-
go las hojas se separaron de los ta-
llos y las paniculas. Cada parte de la
planta fue secada al horno (entre 50
y 60°C, durante 40 h), con aireaciéon
y rotacién constante. Las partes de
la planta fueron tamizadas a 0,5 mm
(Resh Muhle Dietz, LB1-27), coloca-
das en recipientes de plastico con tapa
hermética, cubiertas con un saco de
tela y almacenadas en un ambiente
fresco para su posterior andlisis.

Métodos analiticos

El contenido de humedad se de-
termind por diferencia de la biomasa
segun el método oficial de analisis qui-
micos (AOAC, 1995).

Los oxalatos totales (OX) fueron
determinados en muestras del mate-
rial vegetal molido (0,05 g) por el mé-
todo colorimétrico enzimatico descrito
por Ilarslan et al. (1997), utilizando un
kit de analisis (Oxalate urinalysis
diagnostic kit: procedure No. 591,
Sigma, St. Louis, MO). El acido ox4lico
dihidratado se utilizé como estandar
para la elaboracién de la curva de cali-
bracién (0,7-8,4 pg).

Los fitatos (FIT) se determinaron
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standard for the preparation of the
calibration curve (6.8-68.1 pg).

Total phenols (TPH) were
determined colorimetrically from
extracts of plant material, using Folin-
Ciocalteau reagent, as was described
by Velioglu et al. (1998). Tannic acid
monohydrate was used as standard, for
the preparation of the calibration curve
(0.005-1.005 pg). The extraction of
TPH was performed as described below
(Makkar et al., 1993; Waterman and
Mole, 1994). A grinded sample of vege-
tal material (0.7 g) was macerated for
4 hin 70 mL a mixture acetone:water
70:30, at room temperature and
mechanical agitation in darkness. The
slurry was centrifuged in fractions
(3000 rpm.30 min'), and the residue
was subjected to a second extraction
with 20 mL mixture acetone:water.
The extracts were then blended,
filtered, and the remaining pigments
and fat with 20 mL of diethyl ether
containing 1% (v/v) acetic acid were
removed. The extract was placed in a
100 mL volumetric flask and was
standardized to final volume with
extractor mixture, was kept in cooling
and covered in aluminium foil up to a
maximum of 4 hours.

The condensate tannins (CT)
were determined by the modified
vanillin method (Butler et al., 1982),
from 1 mL the extract obtained in TPH
determination. Catechin was used as
standard, according to a calibration
curve (0.025-0.042 mg).

The hydrolysable tannins (HT)
were determined by the ferric chloride
method (Mhinzi and Mrosso, 1995),
from 5 mL the extract obtained in TPH
determination. Tannic acid
monohydrate was used as standard,
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en muestras del material vegetal mo-
lido (0,5 g) por el método de la solucién
cromogénica (Mohamed et al., 1986).
La sal del acido fitico dodecasodio
monohidratado fue usada como
estandar para la elaboracién de la curva
de calibracion (6,8-68,1 pg).

Los fenoles totales (FT) se de-
terminaron colorimétricamente en
extractos de material vegetal, utili-
zando el reactivo de Folin-Ciocalteau
como fue descrito por Velioglu et al.,
(1998). El 4cido tanico monohidratado
fue utilizado como estandar segin
una curva de calibracién (0,005-1,005
ng). La extraccion de FT se realizd
como se describe a continuacién
(Makkar et al., 1993; Waterman y
Mole, 1994). Una muestra del mate-
rial vegetal molido (0,7 g) se macerd
durante 4 h en 70 mL de una mezcla
acetona:agua 70:30, a temperatura
ambiente y agitacién mecanica en la
oscuridad. La mezcla se centrifugd
en fracciones (3000 rpm.30 min?), y
el residuo fue sometido a una segun-
da extraccién con 20 mL de la mez-
cla acetona: agua. Luego, se mezcla-
ron los extractos, se filtraron, y se
eliminaron los pigmentos remanentes
y grasas con 20 mL de éter etilico
que contenia acido acético al 1% (v/
v). El extracto se coloc6 en un ma-
traz aforado de 100 mL, se
estandariz6 hasta el volumen final
con una mezcla extractora, se man-
tuvo en refrigeracion y se cubri6 con
papel de aluminio hasta un maximo
de 4 horas.

Los taninos condensados (TC) se
determinaron por el método de
vainillina modificado (Butler et al.,
1982). A partir de 1 mL del extracto
obtenido en la determinacién de FT.
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according to a calibration curve (0.01-
0.44 mg).

The cyanide (CN) was
determined after extraction and
distillation, by the silver nitrate
titration method (Oboh et al., 2005).

In all colorimetric
determinations a spectrophotometer
UNICO UV/VIS S1100TM (New Jer-
sey, USA) was used; OX were
measured at 590 nm, TPH at 725 nm,
CT at 500 nm and HT at 430 nm.

Statistical analysis

A totally randomized block design
of 3 X 2 treatments was applied in an
experimental design with four
replications and three subsamplings.
The factors were the plant’s parts at
three levels (leaves, stems, and
panicles), and the harvesting season
at two levels (rainy and dry). The data
was subjected to a variance analysis
and LSMEANS was used for the
interactions, using the SAS® statistical
program (SAS, 2007).

Results and discussion

Total oxalates

The OX content presented values
ranging from 169.60 to 368.46 mg.kg*
dry biomass (DB) (table 1). The leaves
and the stems registered a greater OX
content during the dry season when
compared to the rainy season
(P<0.001). However, no seasonal (dry/
rainy) difference was observed in the
panicles (P>0.278). The lowest OX
content corresponded to the panicles,
followed by the stems and the leaves.
An interaction between plant’s parts
and harvesting season with regard to
OX content was observed (figure 1A).

The values found were higher
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La catequina se us6 como estandar,
para la elaboracién de la curva de cali-
bracién (0,025-0,042 mg).

Los taninos hidrolizables (TH) se
determinaron por el método de cloruro
férrico (Mhinzi y Mrosso, 1995), a par-
tir de 5 mL del extracto obtenido en la
determinacion de FT. El acido tanico
monohidratado fue utilizado como
estandar, para la elaboracién de la
curva de calibracién (0,01-0,44 mg).

El cianuro (CN) se determind
después de la extraccién y la destila-
cibén, por el método de titulacién de ni-
trato de plata (Oboh et al., 2005).

En todas las determinaciones
colorimétricas se utilizé un
espectrofotémetro UV/VIS marca UNI-
CO S1100TM (New dJersey, USA), el
OX se midi6 a 590 nm, FT a 725 nm,
TC a 500 nm y TH a 430 nm.

Analisis estadistico

Se utilizé un disefio experimen-
tal en bloques completamente al azar
con arreglo factorial de tratamientos
3%2, con cuatro repeticionesy tres
submuestreos. Los factores estudiados
fueron partes de la planta (hojas, ta-
llos y paniculas) y la época de recolec-
ta (Iluviosa y seca). Los datos obteni-
dos fueron sometidos a un andlisis de
varianza y subsecuente comparacién
multiple de medias con la prueba de
Tukey para los efectos simples y
LSMeans para las interacciones; para
ello se utilizé el paquete estadistico
SAS (Statistical Analysis System;
2007, versién 9.1).

Resultados y discusiéon
Oxalatos totales

El contenido de OX presenta va-
lores que oscilaron desde 169,60 hasta
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than those reported in vegetative ma-
terial of the same species harvested in
Argentina (Arellano et al., 2004).
Nevertheless, these values were lower
than those observed in the seeds of A.
cruentus and A. hybridus and in the
vegetative material of A. gangeticus
(Aletor and Adeogun, 1995; Gupta et
al., 2005).

Oxalate is a synthesized anti-
nutrient as part of the normal
metabolism of vegetables and is
therefore to be found widely distributed
in both plants and foods. It has been
reported that it interferes with the
absorption of divalent metals such as
calcium, magnesium, and iron (Reddy
et al., 1982). In this research the levels
found were regarded as harmless to
human health (Naudé and Naidoo,
2007).

Phytates

The PHY content ranged
between 0.77 and 7.48 mg.g! DB (table
1). The lowest value corresponded to
the stems in the rainy season and the
highest to the panicles in the dry
season. The plant’s parts presented a
higher PHY value in the dry season
than in the rainy season (P<0.005). It
has been reported that these
substances are synthesized in the plant
as phosphorus deposits, cation sources,
latency starters, or energy deposits.
Environmental conditions which cau-
se stress in the plant accelerate this
process (Bohnert et al., 1995).

In both harvesting seasons, the
highest PHY values corresponded to
the panicles, followed by the leaves,
and then by the stems. While values
in the last two were comparable, those
of the panicle were very high
(P<0.001). Interaction was observed
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368,46 mg.kg! biomasa seca (BS) (cua-
dro 1). Las hojas y los tallos registra-
ron un mayor contenido de OX duran-
te la época seca en comparacién con la
época lluviosa (P<0,001). Sin embar-
go, no se observaron diferencias en las
paniculas en relacién con las épocas
estudiadas (seca/lluviosa) (P>0,278). El
menor contenido de OX correspondid a
las paniculas, seguidas por los tallos y
las hojas. Se observé interaccién en el
contenido de OX de las partes de la
planta con respecto a las épocas de re-
colecta (figura 1A).

Los valores encontrados fueron
superiores a los reportados en el mate-
rial vegetativo de la misma especie
cosechada en Argentina (Arellano et
al., 2004). Sin embargo, estos valores
fueron menores a los observados en las
semillas de A. cruentus y A. hybridus
y en el material vegetativo de A.
gangeticus (Aletor y Adeogun, 1995;
Gupta et al., 2005).

El oxalato es un antinutriente sin-
tetizado como parte del metabolismo
normal de los vegetales y por lo tanto se
encuentra ampliamente distribuido en
plantasy alimentos. Se ha reportado que
interfirié con la absorcién de metales
divalentes como el calcio, magnesio y
hierro (Reddy et al., 1982). En esta in-
vestigacion los niveles encontrados fue-
ron considerados inocuos para la salud
humana (Naudé y Naidoo, 2007).

Fitatos

El contenido de FIT varié entre
0,77 y 7,48 mg.g' BS (cuadro 1). El
valor mas bajo correspondid a los ta-
llos en la época lluviosa y el mas alto a
las paniculas en la época seca. Las par-
tes de la planta presentaron un ma-
yor valor de FIT en la estacién seca
que en la época lluviosa (P<0,005). Se
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in the PHY content between the
plant’s parts and the harvesting
seasons (figure 1B). The values
obtained in the leaves and stems were
comparable to those reported in A.
cruentus and A. hybridus (Aletor and
Adeogun, 1995; Fasuyi, 2006).
Nevertheless, all of the samples
presented values higher than those
reported for seeds of A. cruentus, A.
edulis, A. hypochondriacus and A.
hybridus (Sanchez-Marroquin, 1980;
Afolabi et al., 1981; Lorenz and
Wright, 1984), and for the leaf of A.
tricolor (Gupta et al., 2005).

Phytates are found widely
distributed in vegetables and are
regarded as anti-nutrient factors since
they interfere in the absorption of
essential minerals, proteins, and starch
(Phillippy, 2003; Onyango et al., 2005).
They also inhibit proteolitic and
amilolitic enzymes (Pizzani et al.,
2008). Nevertheless, low PHY
concentrations have been related to
positive effects, such as the delay in the
starch digestibility, a decrease in the
glucose response, hypocholesterolemic,
prevention of kidney stone formation
and cancer prevention, among others
(Kumar et al., 2010). The PHY levels
found were not regarded as harmful to
the absorption of essential minerals
such as iron, zinc, and calcium (Nolan
et al., 1987).

Total phenols

The TPH ranged from 0.47 to
1.77 mg tannic acid.g? DB,
corresponding to the stems in the rainy
season and to the leaves in the dry
season, respectively. The plant’s parts
presented a higher value in the dry
season than in the rainy season (table
1). In the case of the stems, the values
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ha reportado que estas sustancias se
sintetizaron en las plantas como dep6-
sitos de fésforo, fuente de cationes, ini-
ciadores de latencia o depésitos de ener-
gia. Las condiciones ambientales que
causaron estrés en la planta acelera-
ron este proceso (Bohnert et al., 1995).

En ambas épocas de recolecta, los
valores mas altos de FIT correspondie-
ron a las paniculas, seguidas por las
hojas y luego por los tallos. Los valo-
res en estos dos ultimos fueron com-
parables, mientras que los de las
paniculas fueron muy altos (P<0,001).
Se observé interaccién en el contenido
de FIT entre las partes de la planta y
las épocas de recolecta (figura 1B). Los
valores obtenidos en las hojas y tallos
fueron comparables a los reportados en
A. cruentus y A. hybridus (Aletor y
Adeogun, 1995; Fasuyi, 2006). Sin
embargo, todas las muestras presen-
taron valores mayores que los repor-
tados para semillas de A. cruentus, A.
edulis, A. hypochondriacus y A.
hybridus (Sanchez-Marroquin, 1980;
Afolabi et al., 1981; Lorenz y Wright,
1984) y para las hojas de A. tricolor
(Gupta et al., 2005).

Los fitatos se encontraron am-
pliamente distribuidos en los vegeta-
les y fueron considerados como facto-
res antinutricionales puesto que inter-
firieron en la absorcién de minerales
esenciales, proteinas y almidén
(Phillippy, 2003; Onyango et al., 2005).
También inhibieron enzimas
proteoliticas y amiloliticas (Pizzani et
al., 2008). Sin embargo, bajas concen-
traciones de FIT se han relacionado con
efectos positivos, tales como el retraso
en la digestibilidad del almidén, una dis-
minucion en la respuesta de la gluco-
sa, es hipocolesterolemia, ayuda en la
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were comparable in both harvesting
seasons; whereas in the leaves and the
panicles, the contents were very
different (P<0.001). It would appear
that the dry conditions generated some
kind of stress in leaves and panicles,
plant’s parts where water
accumulation might have been lower,
and evidently a larger content of TPH
was produced if compared to that of
the rainy season, where accumulation
in leaves and stems was similar. There
was no interaction in the TPH content
of the plant parts with respect to the
harvesting seasons (figure 1D).

The TPH values were compara-
ble to those reported in some organs of
A. cruentus and A. hybridus (Fasuyi,
2006). Nevertheless, they were lower
than those reported in the vegetable
material of the same species cultivated
in Argentina (Arellano et al., 2004), as
well as in A. gangeticus, A.
paniculatus, A. veridis and A. blitum,
all originating in Malaysia (Amin et
al., 2006), and in A. hypochondriacus
K-343, A. cruentus R-104 and A.
cruentus M-7, proceeding from Japan
(Yawadio-Nsimba et al., 2008).

Total phenols values included
tannins, both condensate and
hydrolysable, and other non-tannin
phenols. These were secondary
metabolites that were synthesized
during the normal development of the
plant as a response to stressful
conditions such as disease, insect
attack and radiation, among other
(Naczk and Shahidi, 2004; Isaza,
2007). These compounds are regarded
as antinutrional factors due to the
astringency they provide to foods; they
can also precipitate proteins and affect
the absorption of biomolecules of
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prevencion de la formacién de calculos
renales y del cancer, entre otros (Kumar
et al., 2010). Los niveles de FIT encon-
trados en la investigaciéon no fueron
considerados como dafinos para la ab-
sorcién de minerales esenciales como
hierro, calcio y zinc (Nolan et al., 1987).

Fenoles totales

Los FT variaron entre 0,47y 1,77
mg acido tanico.g' BS, correspondien-
te a los tallos en la época lluviosa y a
las hojas en la época seca, respectiva-
mente. Las partes de la planta presen-
tan un valor més alto en la época seca
que en la época lluviosa (cuadro 1). En
el caso de los tallos, los valores fueron
comparables en ambas épocas de reco-
lecta; mientras que en las hojas y las
paniculas, los contenidos fueron muy
diferentes (P<0,001). Al parecer, las
condiciones secas generaron algun tipo
de estrés en hojas y paniculas, partes
de la planta donde la acumulacién de
agua podria haber sido menor, y evi-
dentemente se produjo un mayor con-
tenido de FT si se compara con la de la
época lluviosa, donde la acumulacién
en hojas y tallos fue similar. No hubo
interaccion en el contenido de FT de
las partes de la planta con respecto a
las épocas de recolecta (figura 1).

Los valores de FIT fueron com-
parables con los reportados en algunos
organos de A. cruentus y A. hybridus
(Fasuyi, 2006). Sin embargo, ellos fue-
ron mas bajos que los reportados en el
material vegetal de la misma especie
cultivada en Argentina (Arellano et
al., 2004), asi como en A. gangeticus,
A. paniculatus, A. veridis y A. blitum,
todos originarias de Malasia (Amin et
al., 2006) y A. hypochondriacus K-343,
R-104 de A. cruentus y A. cruentus M-
7, procedentes de Japén (Yawadio-
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nutritional interest as they deactivate
the digestive enzymes. This was
especially true for the CT that was
digestibility (Liener, 1990). On the
other hand, in certain concentrations,
they were attributed with beneficial
functions in the organism,
fundamentally due to their antioxidant
capacity (Yawadio-Nsimba et al.,
2008). The TPH content in the
samples analysed were all lower than
10% and therefore are not regarded as
harmful to human nutrition or to
ruminants under supplementation
conditions (Makkar, 2003).

Condensate tannins

The CT content values ranged
from 0.22 to 1.20 mg.g* DB, the lowest
value corresponding to the stem in the
rainy season and the highest to the
panicle in the dry season. The plant’s
parts presented a higher CT value in
the dry season than in the rainy
season (P<0.001), with the exception
of the leaves and the panicles in the
dry season (P>0.103).

The content was lower in the
stems, followed by the leaves and the
panicles. None of the values was com-
parable in terms of the plant’s part or
of the season wunder study.
Nevertheless, the tendency was simi-
lar in both harvesting seasons with the
values being higher in the leaves and
the panicles. No interaction was
observed in the CT content of the
plant’s parts with respect to the
harvesting seasons (figure 1C).

The CT values were comparable
to those reported in A. tricolor and
lower than those reported in the seeds
of A. edulis, A. cruentus, A.
hypochondriacus and A. hybridus
(Afolabi et al., 1981; Lorenz and

33

Nsimba et al., 2008).

Los valores de FT incluyeron
taninos condensados e hidrolizables y
algunos fenoles sin taninos. Estos son
metabolitos secundarios que son sin-
tetizados durante el desarrollo normal
de la planta como respuesta a condi-
ciones de estrés, tales como la enfer-
medades, ataque de insectos, y radia-
cién, entre otras (Naczk y Shahidi,
2004; Isaza, 2007). Estos compuestos
son considerados como factores
antinutricionales debido a la astrin-
gencia que proporcionan a los alimen-
tos; también pueden precipitar protei-
nas y afectan la absorcién de
biomoléculas de interés nutricional de
la misma forma en que desactivan las
enzimas digestivas. Esto es especial-
mente cierto para los TC que afecta-
ron la digestibilidad (Liener, 1990). Por
otra parte, en ciertas concentraciones,
se atribuyeron funciones beneficiosas
en el organismo, fundamentalmente
por su capacidad antioxidante
(Yawadio-Nsimba et al., 2008). El con-
tenido de FT en las muestras analiza-
das fue menor de 10% y por lo tanto no
fue considerado como nocivo para la
nutricién humana o de los rumiantes
en condiciones de suplementacion
(Makkar, 2003).

Taninos condensados

Los valores del contenido de TC
oscilaron entre 0,22 y 1,20 mg.g! BS,
el valor mas bajo correspondié al ta-
Ilo en época lluviosa y el mas alto a
la panicula en época seca. Las par-
tes de la planta presentaron un va-
lor més alto de TC en época seca en
comparaciéon con la época lluviosa
(P<0,001), con excepcién de las hojas
y las paniculas en la época seca
(P>0,103).
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Wright, 1984). Found values were
much lower than those regarded as
harmful for human consumption
(Aletor, 1993).

Hydrolysable tannins

The HT were not detected in
samples under the conditions of
analysis. The absence of HT was
interesting, because it indicates that
the difference between TPH and CT
was represented by phenolic
substances different to tannins, which
should be investigated.

There were not previous reports
on the presence of HT in amaranth,
although these have been reported in
tropical forage plants (Garcia and
Medina, 2006).

Cyanide

The CN was not detected in
samples under the conditions of
analysis. This was consistent with that
reported by Abreu et al. (1995) in A.
uranguesis and A. maurensis. On the
contrary, Fasuyi (2006) reported 420
mg.kg!and 473 mg.kg! of CN in seeds
of A. cruentus and A. hybridus,
respectively.

The low content of toxic and anti-
nutrient substances in samples from
A. dubius analysed and excellent
nutritional composition previously
reported (Arellano et al., 2004; Odhav
et al., 2007; Molina et al., 2011), open
the prospects for the exploitation of this
plant as a crop, and promotion of large
scale consumption, fresh or as
processed products. Furthermore, in
tropical and subtropical countries this
plant could be usedas raw material in
the production of animal feeds, to
replace dehydrated alfalfa (M. sativa),
soy (G. max), or cereals, whose price
is very high in the market.
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El contenido fue menor en los ta-
llos, seguidos por las hojas y las
paniculas. Ninguno de los valores fue
comparable en cuanto a la parte de la
planta o de la épocas en estudio. Sin
embargo, la tendencia fue similar en
ambas épocas de recolecta, siendo ma-
yor en las hojas y en las paniculas. No
se observo interaccién en el contenido
de TC de las partes de la planta con
respecto a las épocas de recolecta (fi-
gura 1C).

Los valores de TC fueron compa-
rables con los reportados en el A. tricolor
y menores a los registrados en las semi-
llas de A. edulis, A. cruentus, A.
hypochondriacusy A. hybridus (Afolabi
et al., 1981; Lorenz y Wright, 1984). Los
valores encontrados fueron muy inferio-
res a las considerados nocivos para el
consumo humano (Aletor, 1993).

Taninos hidrosolubles

Las TH no fueron detectadas en
las muestras en las condiciones de ana-
lisis. La ausencia de TH fue interesan-
te, porque indicé que la diferencia entre
FT y TC fue representada por sustan-
cias fendlicas diferentes a los taninos,
las cuales deben ser investigadas.

No se han encontrado reportes
anteriores sobre la presencia de TH en
amaranto, aunque éstos se han repor-
tado en las plantas forrajeras tropica-
les (Garcia y Medina, 2006).

Cianuro

El CN no se detectd en las mues-
tras durante las condiciones de anali-
sis. Esto fue consistente con lo repor-
tado por Abreu et al., (1995) en A.
uranguesisy A. maurensis. Por el con-
trario, Fasuyi (2006) reporté 420
mg.kg'y 473 mg.kg' de CN en semi-
llas de A. cruentus y A. hybridus, res-
pectivamente.
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Further research on A. dubius
should be aimed at the standardization
of cultivation, food design for replacing
traditional ingredients and biological
testing to demonstrate its effects in
animals and humans.

Conclusions

The content of PHY, OX, TPH
and CT in the plant’s parts of A. dubius
varied as a function of the harvesting
seasons, being higher in the dry season
than in the rainy season. Moreover,
these values were below the maximum
levels allowed by regulators for human
consumption. For this reason, leafs,
stems and panicles of A. dubius as raw
materials do not need to be processed
in order to guarantee its harmlessness
and such contents confer interesting
properties for using it in the food
industry. With regard to plant parts,
the contents of PHY, TPH and CT were
higher in the panicles, followed by the
leaves and stems. OX content was
higher in the leaves, stems, and
panicles.
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