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RESUMEN

La capacidad de reventado del amaranto depende del genotipo, del tamafo
de semilla, de la humedad y de la composicion del almidén. En este estudio se
determing la frecuencia del tipo de perispermo con almidon aglutinante (AAgl)
y no aglutinante (ANgl) en germoplasma de amaranto de México, y el efecto
del tipo de perispermo sobre la capacidad de reventado del grano. Se utilizaron
102 accesiones de las especies Amaranthus hypochondriacus L.y Amaranthus
cruentus L para la caracterizacion del tipo de perispermo y 38 lineas quasi-
isogénicas para observar el efecto del tipo de almidon sobre la capacidad de
reventado. Las lineas se sembraron bajo un disefio en bloques completos al
azar con tres repeticiones. El tipo de almiddn de cada genotipo se identifico
con un indicador colorimétrico y se observaron caracteristicas morfoldgicas
del grano entero y reventado a través de imagenes de microscopia de barrido.
Los resultados mostraron que el 90 % del germoplasma de amaranto present6
perispermo opaco con almidén aglutinante, bajo contenido de amilosa, bajo
peso hectolitrico y alto volumen de reventado comparado con semillas de
almidén no aglutinante, mientras que el amaranto con perispermo cristalino
mostré un almidén no aglutinante con bajo contenido de amilopectina por
tincion, y la presencia de una matriz lipoproteica que influye para un menor
volumen de reventado y mayor peso del grano. Por lo anterior, se sugiere que
el tipo de perispermo esta en funcion de la composicion del almidon e influye
en las propiedades fisicoquimicas del mismo y en la capacidad de reventado
de la semilla de amaranto.

Palabras clave: Amaranthus hypochondriacus, Amaranthus
cruentus, amilosa, perispermo, perispermo vitreo, pseudocereal.

SUMMARY

Popping capacity of amaranth depends on the genotype, seed size,
moisture and starch composition. In this study, the frequency of perisperm
type with glutinous starch (GS) and non-glutinous starch (NGS) and the
effect of perisperm type on grain popping capacity were determined in
amaranth germplasm from Mexico. One hundred and two accessions of the
species Amaranthus hypochondriacus L. and A. cruentus L. were used for
characterization of perisperm type and 38 near-isogenic lines to observe
the effect of starch type on popping capacity. The lines were planted under a
randomized complete block design with three replications. The starch type of
each genotype was identified with a colorimetric indicator and morphological
characteristics of the whole and popped grain were observed through
scanning microscopy images. Results showed that 90 % of the amaranth
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germplasm presents opaque perisperm with glutinous starch, low amylose
content, low test weight and high popping volume compared to seeds with
non-glutinous starch, while amaranth with crystalline perisperm showed non-
glutinous starch with low amylopectin content by staining and the presence
of a lipoprotein matrix that influences lower popping volume but higher grain
weight. Therefore, it is suggested that the type of perisperm is a function of
the composition of the starch, and influences its physicochemical properties
and the popping capacity of the amaranth seed.

Index words: Amaranthus hypochondriacus, Amaranthus cruentus,
amylose, perisperm, pseudocereal, vitreous perisperm.

INTRODUCCION

En México la semilla de amaranto se ha empleado
tradicionalmente para la elaboracién de la golosina
denominada ‘alegria’, la cual es un producto formado
con el grano reventado y aglutinado con miel de azucar.
El grano reventado se obtiene bajo ciertas condiciones de
calory humedad, y se produce por el estallido de la semilla
cuando la presion interna (causada por la evaporacion
del agua) supera la resistencia de la capa o cubierta; este
proceso produce sabor, color, aromay mayor digestibilidad
de la semilla (Lara y Ruales, 2002; Murakami et al., 2014).

Durante el proceso de reventado se debe tener el
control del tiempo y la temperatura, de lo contrario, ocurre
desperdicio de materia prima y pérdidas en rendimiento;
ademas, factores como la humedad ambiental, las
condiciones de almacenamiento, el tamafio y forma de
la semilla también pueden influir sobre el volumen de
reventado, por lo que son importantes de controlar para
mantener la calidad y rendimiento (Lara y Ruales, 2002;
Mishra et al., 2014; Zapotoczny et al., 2006).

En México existen pocos estudios de amaranto que
relacionen los factores genéticos con el rendimiento de
reventado. En cereales se ha identificado que la época
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de cosecha, la variedad y las caracteristicas fisicas del
grano (grosor del pericarpio, peso hectolitrico y tipo de
endospermo o nucleo) influyen considerablemente sobre
el volumen de reventado, y son factores importantes para
la calidad de industrializacion (Cabrera-Ramirez et al,
2020; Mishra et al., 2014).

En pseudocereales, Vazquez et al. (1988) estudiaron
en México la capacidad de reventado de 30 genotipos
de diferentes especies de amaranto, reventados con aire
caliente y por el método tradicional en comal; encontraron
que el volumen de la semilla cruda tiene una correlacion
(0.98) con el volumen de la semilla reventada y los mayores
rendimientos en reventado se obtuvieron de semillas
pequefias por el método de aire caliente; sin embargo,
no reportaron la relacion del rendimiento con la variedad
o con el grosor del pericarpio, que son importantes para
obtener alta calidad de reventado (Inoue et al., 2009; Lara
y Ruales, 2002).

En México existe gran diversidad genética en grano de
amaranto para la forma, tamafio, colory tipo de perispermo
(opaco vy cristalino), pero no se ha logrado disefiar un
método preciso de reventado que garantice rendimiento
y calidad del producto industrializado (Espitia et al., 2010).
La caracteristica cristalina del perispermo existe en
México en diferentes especies del género Amaranthus;
se sabe tradicionalmente que estas semillas presentan
una baja calidad de reventado; sin embargo, no existen
estudios cientificos que confirmen tal hecho, sélo Okuno y
Sakaguchi (1981) reportaron por primera vez dos tipos de
perispermo en A. hypochondriacus, uno con perispermo
cristalino y caracteristicas del almidén glutinosas, y otro de
perispermo opaco con caracteristicas no glutinosas. Los
autores mencionaron que el tipo de perispermo cristalino
proviene de un caracter recesivo, y que el perispermo
opaco se ha extendido por la domesticacion del grano y
SuU uso como agente aglutinante, por lo que el objetivo del
presente estudio fue determinar la frecuencia del caracter
opaco Y cristalino del perispermo en dos especies de
amaranto en México y la influencia de esta caracteristica
sobre el volumen de reventado.

MATERIALES Y METODOS
Sitio experimental
En 20719 se establecieron dos ensayos en el Campo
Experimental Valle de México del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP).

Material genético

En el primer ensayo se evaluaron 102 accesiones del
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banco de germoplasma de Amaranthus, de las cuales,
50 accesiones fueron de A. hypochondriacus L.y 52 de A.
cruentus, para la caracterizacion del tipo de perispermo
con estos grupos que representan la variabilidad de estas
especies existentes en México. El segundo experimento
se empled para la comparacién de tipos de almidén
en la semilla, en este ensayo se utilizaron 18 lineas de
semillas con perispermo opaco (Po) y almiddn aglutinante
(AAgl), ademds de 20 lineas con perispermo cristalino
(Pc) y almidon no aglutinante (ANgl); ambos grupos
fueron derivados de una poblacion heterocigota; de esta
poblacion original se seleccionaron plantas de cada tipo
de perispermo para avanzar por descendencia de una sola
semilla hasta F,.

Diseiio y unidad experimental

En el primer ensayo los genotipos se sembraron en
campo en una serie sencilla sin repeticiones, mientras que
el segundo ensayo se sembré en un disefio experimental
de bloques completos al azar con tres repeticiones. Para
ambos ensayos la unidad experimental constd de tres
surcos de 5 m de largo con 0.8 m de separacion

Evaluacion del almidon

Del experimento de campo se tomd de cada parcela una
muestra de 100 g para realizar las pruebas de laboratorio.
La evaluacion del tipo de almidén en las accesiones y
lineas de ambos experimentos se realizé con el método de
tincion con solucion de L/KI (1 % 1,y 2 % KI) (Bettge et al,,
2000). En una caja Petri se colocaron 50 granos, después
se agregaron 5 mL de la solucion y se colocd en reposo por
30 min hasta obtener la coloracion del perispermo. Una vez
humectada la semilla con la solucién, se realizaron cortes
transversales para observar la tincion total del perispermo.

Microscopia electrénica de barrido

Se observaron las caracteristicas morfoldgicas de
una seccion de granos de amaranto entero y reventado
y granulos de almidén aislados bajo un microscopio
electronico de barrido (EVO LS10, Carl Zeiss GmbH,
Jena, Alemania) para evaluar la organizacién interna de
los granulos de almidon y establecer diferencias entre
perispermo Po y Pc. Las condiciones del instrumento
eran con un voltaje de aceleracion de electrones de 20.0
kV'y 12-20 Pa de presion en la camara de muestra. Las
iméagenes fueron obtenidas de la sefial de electrones de
retrodispersion.

Capacidad de reventado del grano

Previo al acondicionamiento de las muestras para el
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reventado, se midié el peso hectolitrico por el método
directo de densidad empleando un vaso hectolitrico y una
balanza digital (Ohaus SP602 Scout Pro, Parsinpanny, New

Jersey, EUA). El peso hectolitrico se registré en kg hL™,
ajustando el dato con tablas de humedad; posteriormente,

se prepararon 10 g de muestra con tres repeticiones
de cada genotipo. A cada muestra se le determiné la
humedad mediante secado en una estufa a 60 °C hasta
peso constante y se adiciond el agua necesaria para llegar
al 14 % de humedad. Una vez acondicionadas se procedid
a realizar el reventado en muestras de 30 g de grano, con
aire caliente a 230 °C.

Las pruebas de reventado se realizaron con un mini
reventador eléctrico de lecho fluidizado (Amaranta®, San
Miguel de Proyectos Agropecuarios, Hidalgo, México), se
recolecto el grano reventado y el no reventado y se paso
por un tamiz de malla ASTM No. 16, de acero inoxidable
(Tyler 5197, West Conshohocken, Pennsylvania, EUA) para
separar los granos no reventados que atravesaron por la

camara del reventador (Konishi et al., 2014, Lara y Ruales,

2002). Finalmente, se midieron las variables de volumen de
reventado (cm®) con ayuda de una probeta graduada de 4
cm de diametro, asi como el peso del grano no reventado
(g) y se calculd el incremento de volumen con respecto al
volumen inicial de la semilla (cm®/cm?d).

Analisis estadistico

Alas variables medidas se les realizé andlisis de varianza
utilizando el procedimiento GLM del SAS/STAT® 9.2 vy
la prueba de Tukey (P =< 0.05) para la comparacion de
medias.

RESULTADOS Y DISCUSION
Evaluacion del almidén
En el Cuadro 1 se muestran los resultados obtenidos

con el método de tincion aplicado a las 102 accesiones
de amaranto. Del total del germoplasma evaluado, 90.2

% presento reaccion roja 'y 9.8 % azul-violeta. Por especie,

en A. hypochondriacus el 84 % presentd reaccién roja y

Rev. Fitotec. Mex. Vol. 45 (4) 2022

el 16 % azul-violeta, mientras que en A. cruentus el 96.2
% presentd reaccion roja y solo el 3.8 % presentd tincion
azul. La reaccion azul-violeta intensa indica que el almidon
contiene amilosa, ya que por su naturaleza, el polisacarido
tiene la capacidad de formar complejos con el yodo
presente en el reactivo empleado (Hoseney et al., 1983;
Taggart, 2004).

Por otra parte, la tincion roja representa un bajo
contenido de amilosa, lo que imparte la caracteristica
glutinosa al almidon, mientras que las semillas con tincion
azul-violeta presentan mayor contenido de amilosa, que
les confiere caracteristicas no aglutinantes. El caracter
aglutinante bajo se debe a que se reduce la interaccion
de los enlaces intermoleculares a través de puentes de
hidrégeno, produciendo un gel suave, adhesivo y de baja
cohesividad (Carrasquero-Duran y Navas, 2015; Wang et
al., 2015).

Al amaranto se le considera, de forma genérica, una
semilla cerosa con bajo contenido de amilosa (3-12 %) y
caracteristicas no aglutinantes; sin embargo, lo anterior
no es totalmente demostrable debido a que en la gran
mayoria de los reportes sélo se menciona la variedad y no
se especifica el tipo de perispermo. Por otro lado, dentro de
la diversidad genética de Amaranthus se puede presentar
material genético con mayor contenido de amilosa, como
se ha observado en los resultados presentados en este
documento. El comportamiento del almidon de semillas
cerosas y no cerosas se ha reportado ampliamente en
cereales como maiz, cebada y arroz, donde un incremento
en el contenido de amilosa modifica el acomodo de la
amilopectina, influye en la aglutinacion del almidon v,
finalmente, enlas propiedades fisicoquimicas y funcionales
(De Bock et al.,, 2021; Eliasson y Gudmunsson, 2006).

Microscopia electronica de barrido (SEM)

En la Figura 1 se muestran imagenes SEM de cortes
transversales de semilla entera y reventada con ambos
tipos de perispermo (Pc, Po), en éstas se observan
diferencias estructurales de los granulos de almidoén,
donde el Pc (Figura 1B) presenta granulos de menor

Cuadro 1. Numero de accesiones, porcentaje y reaccion al yodo del germoplasma clasificado por especie y tipo de

perispermo.
Especie Accesiones Perispermo cristalino (Pc) Perispermo opaco (Po)
NuUmero Coloracion Numero % Coloracion
A. cruentus 52 2 Azul 50 96.2 Rojo
A. hypochondriacus 50 8 Azul 42 84.0 Rojo
Total 102 10 Azul 92 90.2 Rojo
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tamafo, formas poliédricas compactas y presencia de
cuerpos lipidicos y proteicos rodeando los granulos de
almidon; en cambio, las semillas de perispermo opaco
presentan granulos mas grandes con estructuras amorfas
y poros hacia el interior (Figura TA). Las caracteristicas de
los granulos de almidén del Po coinciden con lo reportado
previamente para Amaranthus, donde se describen
granulos de almidén de forma poligonal con caras
ligeramente abolladas y tamafios de 0.75-2 pm (Perez-Rea
y Antezana-Gomez, 2018); en tanto, los cuerpos lipidicos y
proteicos que rodean a los granulos de almidén en el Pc
son similares a lo reportado en endospermos vitreos de
cereales, cuya apariencia traslicida se asocia con altos
contenidos de proteina y lipidos (Shahin y Symons, 2008;
Zurak et al., 2020).

Tester y Morrison (1992) sugirieron que la hinchazén
del almidén es una propiedad de la amilopectina, pero la
amilosa influye como diluyente, mientras que los lipidos
inhiben fuertemente la hinchazén a través de complejos
de inclusion con parte de la amilosa. Esto coincide con
los resultados obtenidos en las imagenes de microscopia
electrénica de barrido en este estudio y con el bajo

S A el
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rendimiento de reventado del Pc, lo que puede sugerir
gue amarantos de Pc se pueden utilizar para desarrollar
variedades con almidén no aglutinante pero de alto valor
proteico (Bojorquez-Veldzquez et al., 2018).

En las Figuras 1C y 1D se muestran las estructuras
internas de la semilla reventada con Po y Pc,
respectivamente, en éstas se observan diferencias en los
poros formados durante la expansién de los granulos de
almidon. La semilla con Po presenta poros mas grandes
y homogéneos que los de Pc, lo cual indica mejor calidad
de reventado en el primer caso. Lara y Ruales (2002)
mencionaron que el tamafio y estructura de los poros esta
relacionado con la capacidad de reventado de la semilla
debido a que el ndcleo o endospermo se transforma en
una matriz esponjosa cuando los granulos de almidén
se funden por efecto de la temperatura y el vapor de
agua contenida entre los poros rompen la matriz del
endospermo. A mayor tamafio de poros presentes entre
los granulos de almidén se facilita la disipacién del vapor
de aguay se favorece el reventado homogéneo del granulo
(Hoseney et al., 1983). Lo anterior no sucede en las semillas
con Pc debido, posiblemente, a que el contenido de lipidos

s’

Figura 1. Cortes de semilla de Amaranthus entera y reventada. A) disposicion de granulos de almidon en semilla con Po, B)
granulos de almidén con Pc, C) semilla reventada con perispermo opaco, D) semilla reventada con perispermo cristalino.
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y proteinas entre los granulos de almidon influyen en la
reduccion de la expansion del grano.

Capacidad de reventado

Al evaluar la capacidad de reventado de todos los
genotipos con perispermo opaco y cristalino (aglutinantes
y no aglutinantes) se encontraron diferencias significativas
(P =0.01) para el tipo de perispermo en todas las variables
estudiadas (Cuadro 2), ésto coincide con los resultados de
tincion y las imagenes SEM donde el tipo de perispermo
tiene efecto sobre la capacidad de reventado en amaranto.
Las semillas de perispermo opaco presentaron mayor
volumen porque existe mas espacio entre los granulos
de almiddn, lo que permite la movilizacién del calor y la
expansion (Hoseney et al., 1983).

Para la fuente de variacién Genotipos se encontraron
diferencias significativas (P < 0.01) relacionadas con el tipo
de perispermo para todas las variables, excepto para peso
de grano sin reventar, mientras que para genotipos con Pc
(con ANgl) sélo se encontraron diferencias significativas
para peso hectolitrico. Lo anterior reafirma resultados
previos, donde las semillas con Po presentan tamafios de
semillas mas pequefias, que junto con el tipo de almidoén,
influyen sobre las propiedades funcionales y la capacidad
de reventado (Okuno and Sakaguchi, 1981; Tovar et al,,
2018).

En el Cuadro 3 se presenta la comparacion de medias
para las variables estudiadas, se observa que las lineas de
semillas de amaranto con perispermo opaco presentaron
menor peso hectolitrico, pero mayor volumen de reventado
e incremento de volumen, en tanto que las semillas con
perispermo cristalino presentaron mayor peso del grano,
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pero menor volumen de reventado. Lo anterior se debe
posiblemente al mayor contenido de proteinas y lipidos
de las semillas con Pc, que al estar empaquetados en
una sola matriz producen granos mas pesados, mientras
que las de perispermo opaco producen granos amorfos.
Vazquez et al. (1988) presentaron resultados similares
en genotipos de amaranto mexicano, donde los mayores
voliumenes de semilla expandida se obtuvieron de semillas
pequefas, con menor volumen en crudo; ademas, los
autores mencionaron que el mayor volumen de reventado
se presentd en semillas de perispermo opaco, lo cual a
su vez confirma el conocimiento tradicional que se tiene
de las semillas opacas en las regiones productoras de
amaranto en México.

Es interesante mencionar que Okuno y Sakaguchi (1981)
y do Carmo et al. (2020) mencionaron que el caracter
aglutinante de las semillas opacas con bajo o nulo
contenido de amilosa es recesivo, lo que indica, en términos
genéticos, que el perispermo cristalino es el estado normal
y original de la semilla de amaranto, por lo que en algin
momento ocurrié una mutacion apareciendo semillas con
perispermo opaco de casi nulo contenido de amilosa. La
pregunta entonces es evidente ;por qué la gran mayoria
del germoplasma en México (90.2 %) es aglutinante aun
cuando la condicion del gen es recesiva? No se sabe con
certeza cuando se empez0 a utilizar el amaranto reventado,
pero eventualmente el mejorador tradicional, al percatarse
de la mejor capacidad de reventado, fue seleccionando
ese caracter, dando como resultado que la mayoria de
los amarantos cultivados en México sean de perispermo
opaco.

Por otra parte, los granos opacos posiblemente fueron
seleccionados por su caracter aglutinante; Montufar

Cuadro 2. Analisis de varianza para las variables evaluadas en el reventado de grano de genotipos de amaranto y tipos de

perispermo.

Peso hectolitrico

Volumen de grano

Peso de grano sin Incremento de

Fuente de variacién gl reventado reventar volumen
(kghL™) (cm?) (9) (cm?/cm?)
Repeticion 2 0.00044 1130.21 1155.43 11.28
Almidan 1 0.00864++ 15,435.19%% 10,876.53%* 153.06%
Genotipos 36 0.00045%** 654,245 389.67 6.45%
Aglutinante’ 17 0.00065* 920.98x+ 4.28 9.1 %
No aglutinante™ 19 0.00046%+ 476.54 2.22 4.69
Error 88 0.00016 342.48 398.50 3.38

** P <0.01. gl grados de libertad, "almidén aglutinante de perispermo opaco, ™ almidén no aglutinante de perispermo cristalino.

433



ALMIDON Y REVENTADO DE AMARANTO Rev. Fitotec. Mex. Vol. 45 (4) 2022

Cuadro 3. Comparacién de medias para las variables evaluadas en grano reventado de genotipos de amaranto.

Tino de almidén Peso hectolitrico Volumen de grano Peso de grano sin Incremento de volumen
P (kghLL'") reventado (cm?®) reventar (g) (cms/cm?)

Aglutinante’ 84.10b 46.59a 3.23b 4.63a

No aglutinante' 85.50a 24.00b 5.05a 2.38b

Medias con letras iguales en las columnas no son estadisticamente diferentes (Tukey, P < 0.05). falmiddn aglutinante de perispermo opaco, falmidén
no aglutinante de perispermo cristalino, fvolumen semilla/volumen reventado

(2016) menciona que los aztecas utilizaban el huauhtli o a 86.5 kg HL™), en el volumen de reventado (25 a 81 cm?)
amaranto, en algunas festividades ofrecian 'tortas en forma y en el incremento de volumen (2.5 a 8.1 veces), mientras
de rodajas hechas de bledo' o en forma en tzoalli (masa que para grano no reventado no se obtuvieron diferencias.
de amaranto), con la cual hacian figuras de sus dioses La importancia de identificar materiales sobresalientes
utilizando miel (no de abeja) como agente aglutinante. radica en que los genotipos de perispermo opaco podran
Desde esa época hasta la actualidad, el grano reventado ser la base para desarrollar variedades con AAgl, los
es la forma mas comun de consumir el amaranto. cuales tienen la propiedad de mantener bajos niveles de
concentracién de dipeptidil peptidasa-4 y disminuir la

En el Cuadro 4 se presenta la comparacion de medias actividad de la enzima convertidora de angiotensina en el
de las variables evaluadas para 20 lineas de semillas de humano, lo que aporta beneficios a la salud y mejora la
amaranto con perispermo opaco (AAgl) y en el Cuadro 5 las capacidad de reventado del grano (Bojérquez-Velazquez et
lineas de perispermo cristalino (almidén no aglutinante). al, 2018). De los resultados de ambos cuadros se puede
La variacion entre lineas fue en el peso hectolitrico (81.1 observar que el mayor volumen de reventado lo presentd

Cuadro 4. Variables evaluadas en la capacidad de reventado de 20 lineas de amaranto con almidén aglutinante (perispermo
opaco).

Linea Peso hectolitrico Volumen de grano Peso de grano no Incremento de
(kg hL" reventado (cm?®) reventado (q) volumen (cm?3/cm®)*

Linea-8 85.2 ab 81.00 a 0.60a 8.06a
Linea-12 85.0ab 68.00 ab 2.60a 6.76 ab
Linea-18 84.5ab 65.20 ab 314a 6.50 ab
Linea-3 86.5a 62.40 ab 242 a 6.20 ab
Linea-13 83.5ab 61.50 ab 335a 6.09 ab
Linea-11 83.4 ab 53.80 ab 2.26a 5.36ab
Linea-15 82.7 ab 53.00 ab 275a 5.30ab
Linea-10 81.5b 51.50 ab 345a 510ab
Linea-7 84.7 ab 44.00 ab 340a 4.40 ab
Linea-9 81.1b 44.00 ab 335a 4.39 ab
Linea-1 85.3ab 42.67 ab 3.53a 4.24 ab
Linea-2 84.0 ab 41.25ab 215a 4.09 ab
Linea-5 85.3ab 33.40 ab 3.74a 3.31ab
Linea-4 81.5b 30.50 ab 385a 3.02ab
Linea-19 83.6 ab 28.60 b 440 a 284D
Linea-6 83.6 ab 27.33b 410a 2.73b
Linea-20 82.7 ab 27.00b 325a 2.70b
Linea-17 84.6 ab 25.00 b 535a 2.50b

Medias con letras iguales en las columnas no son estadisticamente diferentes (Tukey, P < 0.05). "Volumen semilla/volumen en reventado.
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Cuadro 5. Variables evaluadas para determinar la capacidad de reventado de 20 lineas de amaranto con almidén no

aglutinante (perispermo cristalino).

, Peso hectolitrico
Linea

Volumen de grano

Peso de grano no Incremento de volumen

(kg hL" reventado (cm?®) reventado (q) (cmé/em?)T
Linea-20 84.8 ab 44.67 a 337a 443 a
Linea-9 86.2 ab 4340 a 3.64a 4.30a
Linea-16 85.3ab 41.20a 3.84a 4.09a
Linea-1 84.1ab 33.00a 340a 3.29a
Linea-13 85.4ab 33.00a 453 a 3.27a
Linea-6 87.1ab 26.60 a 442 a 2.65a
Linea-10 83.5b 26.00a 505a 2.58 a
Linea-5 86.8 ab 2433 a 537 a 242 a
Linea-19 84.8 ab 2433 a 533a 2471 a
Linea-12 85.3ab 23.67 a 453 a 235a
Linea-14 84.3 ab 2050 a 5.08a 2.05a
Linea-15 84.7 ab 19.67 a 547 a 197 a
Linea-7 86.1 ab 18.00 a 435a 1.80a
Linea-4 85.5ab 1750a 580 a 1.75a
Linea-11 85.8 ab 16.33a 6.40 a 1.62a
Linea-17 87.1a 1450 a 590 a 1.44 a
Linea-2 86.0 ab 13.80a 6.00 a 1.37a
Linea-8 85.8ab 12.80a 6.16 a 1.27a
Linea-3 85.8ab 11.40a 6.16a 1.13a
Linea-18 85.8ab 10.33 a 6.93a 1.03a

Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey < 0.05). "Volumen semilla/volumen en reventado.

la Linea 8 de semillas con perispermo opaco.
CONCLUSIONES

El 90 % del germoplasma de amaranto evaluado de
México presenta almidon aglutinante en semillas con
perispermo opaco, mientras que los genotipos con
almidon no aglutinante presentan semillas de perispermo
cristalino. El perispermo cristalino es menos frecuente en
A. cruentus (3.8 %) que en A. hypochondriacus (16 %). En
el perispermo los granulos de almidén no aglutinante se
encuentran empaquetados en una matriz lipoproteica que
influye para un bajo volumen de reventado, mientras que
los gréanulos de almiddn aglutinante estan mas separados,
lo que facilita el proceso de reventado y un mayor volumen.
El grupo con el caracter de almidén aglutinante tuvo mas
variacion para capacidad de reventado de grano que el
de almidén no aglutinante. El perispermo modifica la
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estructura, las propiedades fisicoquimicas del almidon y la
capacidad de reventado de la semilla de amaranto.
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