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RESUMEN

La kiwicha, conocida cientificamente como Amaranthus caudatus L. es una variedad
de amaranto de la que se pueden aprovechar sus hojas, tallos, y brotes. Considerado
uno de los pseudocereales andinos antiguos mas completos con caracteristicas de
alimento funcional. Su riqueza nutricional viene dada por su contenido en macro y
micronutrientes tales como proteinas con un porcentaje de 13,4 superior a otros
pseudocereales como la quinua y cereales como el arroz y el maiz; presenta todos los
aminoacidos esenciales, cada uno de vital importancia para el correcto funcionamiento
del organismo. Los hidratos de carbono sobresalen por ser nutrientes mayoritarios con
un valor porcentual del 65,25; dentro de este grupo figuran azUcares reductores y no
reductores, la fibra de tipo soluble e insoluble que cuida la salud digestiva. En cuanto
a los lipidos, resaltan los omegas 3 y 9 por su papel de prevencion de enfermedades
cardiovasculares. Con relacién a los micronutrientes presenta minerales como Hierro
(Fe), Magnesio (Mg), Fosforo (P) y Manganeso (Mn), cuyo contenido satisface las
recomendaciones de ingesta; vitaminas hidro y liposolubles, que cuidan la piel,
corazon y otros érganos. Sus propiedades bioldgicas engloban actividades de caracter
antioxidante, antimicrobiano, anticancerigeno, anticolesterolémico, entre otras, que
conceden ventajas valiosas en la salud de los consumidores por prevenir y reducir el
desarrollo de enfermedades crénicas no transmisibles. A pesar de ser una matriz
alimentaria tan completa, es poco conocida y consumida, es por esto, que esta revision
bibliografica proporciona datos cualitativos y cuantitativos de sus componentes para

difundirlos y promover su ingesta.

Palabras clave: Investigacion bibliografica, industria alimentaria, pseudocereales,

componentes bioactivos, Amaranthus caudatus L., kiwicha.
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ABSTRACT

Kiwicha, scientifically known as Amaranthus caudatus L. is a variety of amaranth
whose leaves, stems and shoots can be used for different purposes. It is considered one
of the most complete ancient Andean pseudocereals with functional food
characteristics. Its nutritional richness in macro and micronutrient content such as
protein with a percentage of a 13,4 much higher compared to other pseudocereals such
as quinoa and cereals such as rice and corn; it contains all the essential amino acids,
each one of vital importance for the correct functioning of the organism.
Carbohydrates stand out as major nutrients with a percentage value of 65.25; within
this group are the reducing and non-reducing sugars, soluble and insoluble fiber whose
main action is to take care of digestion. Regarding lipids, omegas 3 and 9 stand out for
their role in the prevention of cardiovascular diseases. In relation to micronutrients, it
contains minerals such as Iron (Fe), Magnesium (Mg), Phosphorus (P) and Manganese
(Mn), whose content satisfies the intake recommendations; and water and fat-soluble
vitamins, which take care of the skin, heart, and other organs. Its biological properties
include antioxidant, antimicrobial, anticarcinogenic, anticholesterolemic, among other
activities, which provide valuable health benefits to consumers by preventing and
reducing the development of chronic non-transmissible diseases. Despite of being a
complete food matrix, it is little known and consumed, that is why this bibliographic
review provides qualitative and quantitative data of its components to disseminate

them and promote their intake.

Key words: Bibliographic research, food industry, pseudocereals, bioactive

components, Amaranthus caudatus L., kiwicha.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1 Justificacion

Las propiedades nutricionales, funcionales y agricolas, asi como los posibles usos en
la industria alimentaria han despertado un gran interés en el amaranto. En la antigiiedad
se lo consideraba un grano sagrado. Forma parte de los 36 cultivos mas prometedores
para la humanidad, su producciéon y consumo pueden aumentar el suministro de

alimentos orientado a las personas més vulnerables (Ferreira et al., 2007).

Desde el punto de vista de Rastogi & Shukla (2013), este pseudocereal ha sido
infrautilizado a pesar de presentar un buen rendimiento y excepcionales caracteristicas
nutricionales, no obstante, a nivel mundial ha causado gran interés tanto en produccion
como en consumo por su diversidad genética, y por desarrollarse incluso en
condiciones de cultivo extremas. Su calidad nutricional depende de la variedad, la

region de cultivo, practicas agronémicas aplicadas, y demas.

Existen algunas variedades de amaranto, sin embargo, las tres mas cultivadas son: A.
cruentus L., A. caudatus L.y A. hypochondriacus L. La kiwicha (A. caudatus L.) es
un grano originario de Ameérica del Sur, su cultivo se mantiene en Ecuador, Peru,
Bolivia y Argentina; constituye una fuente natural de proteina vegetal, vitaminas y
cenizas (minerales). En contraste con otras no gramineas presenta un perfil de
aminoacidos excelente, siendo rico en lisina y fenilalanina, destaca también su alto
contenido de acidos grasos, gran aporte de fibra dietética y minerales como Calcio,
Potasio, Hierro, entre otros (Estrada Zuiiga, 2011).

Junto con la quinua es considerado de los pseudocereales mas importantes por su
potencial para erradicar la creciente desnutricion que afecta a la poblacion, en especial

a nifios y lactantes (Peralta I, 2012).



Por la presencia de compuestos bioactivos, las personas que lo consumen podrian
fortalecer su salud, ya que estos componentes tienen efectos positivos en cuanto a
prevenir enfermedades catastroficas como la diabetes, algunos tipos de cancer,
problemas cardiovasculares, estrefiimiento, entre otras (Urango Marchena et al.,
2011).

En relacion a su versatilidad culinaria, la harina que se obtiene al molerlo se utiliza
para incorporarlo en bebidas como la horchata, elaborar preparaciones basicas como
postres, galletas y panes; al amaranto reventado se lo consume como barra de cereales
recubiertos de chocolate u otros ingredientes (Ibarra-Morales et al., 2021; Mora,
2016).

Esta revision bibliografica sintetiza las propiedades nutricionales y biol6gicas del
Amaranthus caudatus L. y serd de gran ayuda para aprovechar los beneficios de este

pseudocereal como alimento funcional.

1.2 Antecedentes

La kiwicha o Amaranthus caudatus L. es un pseudocereal que pertenece a la familia
de las amarantaceas, su planta es dicotiledonea y autégama; por sus raicillas y
ramificaciones absorbe abundante agua y nutrientes, su tallo es cilindrico y de una
tonalidad similar al de sus hojas de forma ovalada que van del color verde hasta llegar
al parpura (Aguilar Hernandez, 2012). En los afios 80’s se introdujo al pais y se
adapto al suelo andino por las caracteristicas climéticas de la Sierra ecuatoriana. La
FAQO y UNICEF han demostrado su interés en este producto, pues tiene potencial para
mejorar la nutricion de las personas de bajos ingresos en los paises en desarrollo, e
incluso la NASA ha pensado en obtener productos para el personal espacial por su
aptitud para proporcionar todo lo que el cuerpo requiere para soportar tales condiciones
(Mora, 2016; Olalla Salazar, 2017; Pérez & Luzuriaga, 2017).

Es una planta tradicional de la cual se pueden consumir tanto hojas como semillas,
tiene un excelente valor nutricional, pero ha sido subutilizado. Por sus componentes

de alto valor biologico se lo considera un alimento funcional que puede proporcionar
2



muchos beneficios para la salud y también se puede aprovechar de manera comercial
como un producto de alto valor agregado (Lo6pez et al., 2019).

Valor Nutricional
1.3 Composicion Quimica

Garantiza la seguridad alimentaria de la poblacién y abastece a los consumidores de
alimentos mas nutritivos. Estos datos han ayudado a crear tablas y bases de datos de
la composicion proporcionando informacion enfocada en la elaboracién de guias
dietéticas para determinar los valores de ingesta diaria, ademas de ser necesarias en el
etiquetado de productos. Pueden variar por diversos factores como ambientales, de

almacenamiento, su biodiversidad, y habitos de consumo (FAO, 2021).

1.3.1 Humedad

Es la cantidad de agua que contiene la kiwicha y su determinacion permite prolongar
su tiempo de vida util previo a su comercializacion y consumo (Huaman Castilla et
al., 2016).

En todos los alimentos se encuentran dos tipos que hacen referencia a la formay estado
energético del liquido, y son el agua ligada y el agua libre; la primera se considera no
congelable y esta fuertemente unida a los solutos de la semilla, mientras que la libre o
capilar es volatil, se congela y es la responsable de aquella porcion de agua que tiene
movilidad e influye directamente en la estabilidad y vida atil del producto, conocida
como actividad de agua. Su importancia radica en que muchas actividades bioldgicas
propias de células vivas como la fotosintesis y la asimilacion de nutrimentos del suelo,
cuando el pseudocereal se encuentra en la planta, no se pueden llevar a cabo sin su
presencia (Badui Dergal, 2016). Incluso en la molienda para transformar al amaranto

se convierte en un factor crucial para obtener harinas ya que los materiales



pulverulentos tienden a aglomerarse en presencia de agua (Da Silva Lannes & Bernal
Gomez, 2020).

Macronutrientes
1.3.2 Proteinas

Formadas en mayor cantidad por Carbono, Hidrogeno, Oxigeno y Nitrdgeno.
Vasudevan et al. (2017); Badui Dergal (2016) coinciden en que son fundamentales
en los sistemas bioldgicos; conforman el cddigo genético en conjunto con los acidos
nucleicos. Siempre que se consuman de manera balanceada en la dieta, participan en
la estabilidad del sistema inmune, desarrollo neuronal y cognitivo, ademas de la

prevencion de diversas patologias.

Se encuentran en todos los tejidos del pseudocereal, concentrandose en mayor cantidad
en el embrién conformado por dos cotiledones, la capa de aleurona y el endospermo,
en contraste al perispermay raiz (Martinez-Lopez et al., 2020).

Embrion
Proteico

Capa

Perisperma
Amilaceo

Figura 1. Diagrama de una seccion transversal y longitudinal de una semilla de Amaranthus

Fuente: (Martinez-Lopez et al., 2020)



1.3.21  Aminoécidos

Compuestos organicos que contienen grupos funcionales amina (-NH2) y carboxilo (-

COOH), adyacentes a un grupo R que es Unico para cada aminoacido (Azad, 2017).

H H o

| |
H—N—C —C—0OH
Grupo Grupo
Amino R Carboxilo

Figura 2. Formula general de un aminoéacido

Fuente: (Mustatea et al., 2019)

Al combinarse, los aminoacidos participan en la estructuracion o formacion de
proteinas, ejercen actividades hormonales, de transporte, y enzimaticas. Por su
fisiologia se los puede distinguir como esenciales a aquellos que al no ser sintetizados
por el cuerpo humano deben ser suplementados por la ingesta de alimentos, y los no

esenciales que son producidos netamente por el organismo (Cardona Serrate, 2020).

La ficha técnica del Ministerio de Agricultura y Riego del Perd (MIDAGRI, 2019)
indica que, aunque en productos vegetales no es comun la presencia de arginina
(aminoacido no esencial), se encuentra en el A. caudatus L., ademas de aquellos que

no son producidos por el cuerpo humano es decir aminoacidos esenciales, tales como:
e Isoleucina

e Leucina



e Lisina

e Metionina

¢ Fenilalanina
e Treonina

e Triptofano

e Valina

e Histidina

1.3.3 Carbohidratos

Una vez consumidos, el proceso digestivo descompone a los hidratos de carbono en
glucosa, la cual el cuerpo la emplea como fuente de energia; el excedente se almacena
en el tejido muscular e higado hasta ser necesaria su liberacion. Participan en el control
de glucosa en la sangre y metabolizan la insulina, el colesterol y los triglicéridos. Estan
compuestos por Carbono, Hidrogeno y Oxigeno (Badui Dergal, 2016; Holesh et al.,
2020).

Los hidratos de carbono presentes en el Amaranthus caudatus L. son los polisacaridos
de reserva energética como el almidén que forman parte de la estructura de la semilla

como la fibra.

1.3.3.1 Polisacaridos

Conjunto de mas de 10 monosacaridos unidos por enlaces glucosidicos. En este

pseudocereal se encuentra el almidon.



1.3.3.1.1 Almidén

Principal componente del grano de amaranto en un rango del 62 al 65% lo que lo
convierte en su carbohidrato mas abundante, posee diversas aplicaciones alimentarias,
como espesante, sustituto de grasas, peliculas biodegradables, revestimiento de
empaques, e ingrediente de cereales de desayuno, galletas, y otros (Luis et al., 2018;
Singh et al., 2019).

Corke et al. (2016) agregan que el almidon de amaranto puede presentar forma
poligonal, lenticular, circular o eliptica; es muy pequefio, con un tamafio entre 0.8 a
2.5 mm de didmetro, que le concede propiedades como menor adelgazamiento por
cizallamiento, menor retrogradacion, mayor temperatura y energia de entalpia para la

gelatinizacion.

1.3.3.2 Fibra

Como expresa Badui Dergal (2016), la composicion de fibra en los alimentos es muy
variada y depende de la madurez del producto. No se encuentra naturalmente en los
alimentos de origen animal porque es exclusiva de los vegetales. Su funcién principal
se desempefia en el colon; debido a su capacidad de hinchazoén, al absorber agua
aumenta el volumen de la materia fecal incrementando los movimientos peristalticos

del intestino facilitando la deposicién.

Ciudad-Mulero et al. (2019) consideran que se divide en dos grupos, la fibra soluble

y la fibra soluble.

1.3.3.2.1 Fibra Soluble:

Se mezcla con facilidad con el liquido gastrico y se fermenta con la microbiota

intestinal lo que le concede la capacidad de metabolizar carbohidratos y lipidos.



1.3.3.2.2 Fibra Insoluble:

Su consumo beneficia a prevenir el estrefiimiento, disminuye el tiempo de las heces en

el tracto colénico y aumenta su peso.

1.3.3.3 Azucares Reductores y No Reductores

Se encuentran los oligosacaridos rafinosa, inositol y estaquiosa. Se observd una
pequefia cantidad del disacarido maltosa y ausencia de maltotriosa. Destaca la sacarosa
en mayor cantidad, 92 veces mas que en el trigo, el mijo, y otros. Y como en la mayoria
de los granos andinos, hay muy poca glucosa y fructosa (Becker et al., 1981).

1.3.4 Lipidos

Moléculas hidrofobas, sus componentes (Carbono, Hidrégeno y Oxigeno) forman
cadenas hidrocarbonadas aromaticas o alifaticas. En contraste con los carbohidratos y
las proteinas, en sus moléculas poseen mas Carbono, generando 9 kcal (38.2 kJ), por

esto se consideran la principal fuente de energia (Badui Dergal, 2016).

Carvajal Carvajal (2020) plantea que hay tres tipos de lipidos, los cuales son:

1.3.4.1 Simples

Comprenden a ésteres de acidos grasos con diversos alcoholes. En la kiwicha se
encuentran alcoholes terpénicos, ceras, acidos grasos saturados como el palmitico
(C16:0), estearico (C18:0); e insaturados, tales como el acido vaccénico (C18:1) y el
linoleico (C18:2).



1.3.4.2 Complejos

Son ésteres de acidos grasos que ademas de un alcohol y un &cido graso contienen
otros grupos. En el pseudocereal de estudio se encuentra al escualeno que mejora la

apariencia de la piel.

1.3.4.3 Precursores y Derivados

Para el Amaranthus caudatus L. figuran triacilgliceroles y fitoesteroles. El autor
Carvajal Carvajal (2020) indica que a este grupo lo conforman el glicerol, esteroides,

y muchos otros.

Micronutrientes
1.3.5 Minerales

Los granos de amaranto contienen altos niveles de Calcio (Ca), Hierro (Fe), Magnesio
(Mg) y Fésforo (P), en comparacién con los granos de cereales (Hernandez Arizpe,
2019). Son una parte valiosa de la dieta humana. Proporcionan nutrientes importantes

necesarios para la vida y salud psicofisica de los organismos (Jimoh et al., 2020).

Sus caracteristicas se exponen a continuacion:

1.3.5.1 Calcio (Ca)

La variedad negra de kiwicha es la més rica en este elemento, demostrando que puede
ser una fuente complementaria de Ca (Repo-Carrasco-Valencia, 2020). Tiene un
impacto funcional importante porque interfiere en una gran cantidad de
transformaciones y mecanismos, como la coagulacion sanguinea, la contraccién
muscular, la activacion enzimatica, la transmision de impulsos nerviosos, entre otros
(Badui Dergal, 2016).



1.3.5.2 Potasio (K)

Es de gran importancia fisiolégica como cationes intracelulares y extracelulares
necesarios para el mantenimiento de la presion arterial, la contractilidad muscular y la

conduccion de los impulsos nerviosos (Jimoh et al., 2020).

1.3.5.3 Magnesio (Mg)

Forma parte de la estructura de los acidos nucleicos, las proteinas y los polisomas,
libera neurotransmisores, participa en la adhesién celular, la estabilidad de la
homeostasis del Calcio y el Potasio y también actla como cofactor de reacciones
enzimaticas (Jimoh et al., 2018).

1.3.5.4 Hierro (Fe)

Un alto contenido de Hierro puede disminuir la incidencia de anemia en los nifios
(Chamorro Gomez, 2018). Maria Alejandra Mufioz, exvicepresidenta de la Republica
del Ecuador, dio a conocer en la 362 Conferencia Regional de la FAO, que en el pais
uno de cada cuatro nifios menores a cinco afios presenta desnutricion crénica por lo

que la ingesta de kiwicha seré beneficiosa en este aspecto (Imbaquingo, 2020).

1.3.5.5 Fosforo (P)

En el cuerpo humano es el segundo mineral mas importante (Zemanate Quisoboni,
2019). Junto con el Calcio, se presenta en un 80% en huesos y dientes y forman la
hidroxiapatita que es responsable de su color caracteristico. Integra el Adenosin
Trifosfato (ATP), Acido Desoxirribonucleico (ADN) y Acido Ribonucleico (ARN); y

participa como amortiguador del pH en la sangre (Badui Dergal, 2016).

1.3.5.6 Zinc (Zn)

Chasapis et al. (2020) refieren que este mineral es un participante imprescindible de
la proliferacion, diferenciacion, apoptosis y adecuado funcionamiento a nivel celular.
Interviene en la sintesis de proteinas, ARN y ADN, también en este Gltimo en su
replicacion. Es esencial en los sistemas endocrino e inmune. Por su capacidad para

sintetizar colageno facilita la cicatrizacion y conserva la piel sana.
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1.3.5.7 Manganeso (Mn)

Es un oligoelemento esencial para la biologia normal de los seres humanos, sus efectos
beneficiosos se deben a la incorporacion del metal en las metaloproteinas. Se involucra
en la salud dsea, el metabolismo de macronutrientes y la defensa contra las ERO

(especies de oxigeno reactivo) (Carver et al., 2019).

1.3.6 Vitaminas

Compuestos organicos de bajo peso molecular que son necesarios en la nutricion
humana en cantidades minimas para el normal funcionamiento de actividades

fisiolégicas como el crecimiento y desarrollo (Combs Jr & McClung, 2016).

El valor nutricional del A. caudatus L. incluye un contenido de vitaminas
cuantiosamente alto que se modifica cuando el grano se cuece, se revienta, germina o

se seca (Mapes Sanchez, 2015).

Segun sus propiedades se las puede separar en hidro y liposolubles:

1.3.6.1 Hidrosolubles

Como su nombre lo indica se disuelven en agua, deben ser consumidas diariamente y

su exceso se elimina mediante el sudor o la orina (Rojas Salazar & Gomez, 2020).

Dentro de este grupo en el amaranto estan algunas vitaminas del grupo B y la vitamina

C, como se detalla a continuacion.

1.3.6.1.1 Tiamina (B1)

Se encuentra en cereales integrales, carne y pescado. Participa en la produccion de
energia, ayuda a mantener el funcionamiento normal del corazén, ademas de los

sistemas nervioso y digestivo (Health, 2016).
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1.3.6.1.2 Niacina (B3)

Contribuye en la produccién de hormonas sexuales, el crecimiento y el metabolismo
(Luis et al., 2018). Ayuda a que los alimentos ingeridos se conviertan en energia y

también en el desarrollo y funcionamiento de las células del cuerpo (Health, 2016).

1.3.6.1.3 Acido Félico (B9)

Es necesario para la creacion y division de células, en especial para el ADN, por lo
que es fundamental para el feto durante el embarazo. Previene el cancer de ovario,
ayuda a tratar la depresion y las enfermedades cardiacas (Cardenas Hernandez,
2018).

1.3.6.1.4 Acido ascorbico (C)

Nutriente que actla como antioxidante. Mejora la absorcion del hierro de los vegetales,
fortalece el sistema inmunitario para proteger al organismo de enfermedades e

interviene en la generacion de colageno para sanar cicatrices y heridas (Health, 2016).

1.3.6.2 Liposolubles

Se disuelven en grasas. A diferencia de las vitaminas hidrosolubles, el cuerpo humano
no libera su exceso, se absorben en el intestino y requieren varios procesos metabélicos

para su eliminacion (Stevens, 2021).

En la kiwicha se ha encontrado a la vitamina E.

1.3.6.2.1 Vitamina E

Ejerce un impacto como barrera antioxidante. Sus isémeros protegen el anillo
embrionario del grano rico en lipidos de la oxidacion, en particular durante el

almacenamiento del grano (Ferreira et al., 2007).
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Valor Bioldgico
1.4 Compuestos Bioactivos

De acuerdo con Velarde-Salcedo et al. (2019) por sus beneficios para la salud, el A.
caudatus L., ha llegado a considerarse como un alimento funcional; contiene varios
compuestos bioldégicamente activos, con propiedades de prevencion del cancer y otros
que se utilizan para controlar la hipertensién, diabetes, trombosis, embolias, obesidad,
envejecimiento celular, como defensores de infecciones, analgésicos y muchos otros

atributos que se detallan a continuacion.

1.4.1 Propiedades Antioxidantes

Su actividad se relaciona con prevencion de la formacion de radicales libres y la
oxidacion de los lipidos LDL (lipoproteinas de baja densidad), lo cual ayuda a la
prevencion de enfermedades cardiovasculares (ECV) entre ellas infartos,
insuficiencias cardiacas, arritmias, derrames cerebrales, arteriopatias periféricas,

etcétera (Calleja Vargas et al., 2020).

Dentro de estos se presencian los siguientes:

1.4.1.1 Tocoferoles

Son isémeros de la vitamina E. Su actividad antioxidante se fundamenta en inhibir la
peroxidacion lipidica secuestrando los radicales libres de los fosfolipidos ubicados en
el cerebro, las lipoproteinas, la membrana celular, tejido adiposo y todos los tejidos
con alto valor de acidos grasos poliinsaturados, permitiendo su regeneracion
(Jamanca Gonzales & Alfaro Cruz, 2017).

1.4.1.2 Fenoles

Actlan como agentes que ceden electrones o Hidrégeno para de esta manera eliminar
los radicales libres que causan la oxidacién. Ademas, presentan la caracteristica de

quelacion de metales, en especifico de Hierro y Cobre (Vuolo et al., 2019).
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En los pseudocereales los compuestos fenolicos se encuentran como solubles libres,
solubles conjugados, e insolubles. El contenido de estos compuestos bioactivos puede
variar segun los procesos como la germinacion, horneado y molienda que pueden

aumentarlos o disminuirlos (Huamanchumao, 2020).

1.4.1.3 Escualeno

Se trata de un acido graso insaturado y metabolito intermedio en la sintesis del
colesterol. No es muy propenso a la peroxidacion, e interfiere en la asimilacion de

lipidos y el metabolismo (Algara Suarez et al., 2013).

Actla neutralizando los radicales libres que se forman dentro y fuera de la célula. En
virtud de que cuenta con un umbral de ionizacion muy bajo, tiene la capacidad de
donar y recibir electrones sin alterar su composicién molecular, lo que lo convierte en

un gran antioxidante (Du Preez, 2007).

1.4.1.4 Biopéptidos

Pequefas secuencias de aminoacidos entre 2 y 15 residuos; son inactivos en la proteina
intacta, pero pueden ser liberados en el proceso digestivo o mediante un procesamiento
previo como la hidrolisis enzimatica. Su actividad antioxidante se atribuye a la
eliminacidn de radicales, inhibicidn de la peroxidacion lipidica y quelacion de iones
metalicos. Se ha demostrado que tienen multiples beneficios en cuanto a enfermedades
cardiovasculares protegiendo a las células de la peroxidacion (Cavazos & Gonzalez
de Mejia, 2013; Sarmadi & Ismail, 2010; Silva-Sanchez et al., 2008).

1.4.2 Propiedades Anticolesterolémicas

Los componentes bioldgicamente activos del A. caudatus L. actian impidiendo que el
colesterol sea absorbido, y aumentan la presencia de receptores de lipoproteinas de
baja densidad (LDL) disminuyendo su concentracion en la sangre (Zapata Rincon &
Carmona Salcedo, 2016).
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1.4.2.1 Fitoesteroles

Compuestos triterpénicos propios de alimentos de origen vegetal. Su ingesta regula los
niveles de colesterol y acidos grasos, ayudando a controlar la obesidad; enfermedades

arteriales coronarias y cardiovasculares ateroscleréticas (Feng et al., 2020).

Su mecanismo de accion se basa en que impiden la absorcion en el intestino del
colesterol biliar y obtenido por ingesta, abstienen la reesterificacion del colesterol a
nivel de la actividad de la acilCoA-colesterol-acil-tranferasa (ACAT), y agilizan el
eflujo de colesterol desde las células intestinales al lumen. Como los fitoesteroles son
mas lipofilicos que el propio colesterol, lo desplazan, ocupan su lugar y el colesterol
no emulsionado se elimina con las deposiciones (Valenzuela B. & Ronco M., 2004).

(Marcone et al., 2003) expresan que el amaranto contiene cantidades importantes de
los principales fitosteroles B-sitosterol, campesterol y estigmasterol a diferencia de
otras no gramineas como la soya, cacahuate y otros alimentos, los cuales cuentan con

cantidades traza de estos biocompuestos.

1.4.3 Propiedades Anticancerigenas

La malignizacion y la division celular incontrolada debido a factores externos
desencadenan en carcinogénesis la cual es un proceso muy complejo e incompleto en
donde las células cancerosas esquivan el sistema inmunitario, se propagan en diversos
tejidos y alteran las funciones del organismo. Ventajosamente en las semillas de
amaranto se ha identificado la presencia de lunasina que es un péptido que previene el
cancer (Velarde-Salcedo et al., 2019).

1.4.3.1 Lunasina

Liu et al. (2014) explican que es un péptido Unico compuesto por 43 residuos de
aminoéacidos cuya secuencia es serina (S), lisina (K), triptéfano (W), glutamina (Q),
histidina (H), glutamina (Q), glutamina (Q), acido aspartico (D), serina (S), cisteina
(C), arginina (R), lisina (K), glutamina (Q), lisina (K), glicina (G), valina (V),

asparagina (N), leucina (L), treonina (T), prolina (P), cisteina (C), acido glutamico
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(E), lisina (K), histidina (H), isoleucina (1), metionina (M), &cido glutamico (E), lisina
(K), isoleucina (1), glutamina (Q), glicina (G), arginina (R), glicina (G), acido aspértico
(D), acido aspartico (D), acido aspartico (D), acido aspartico (D), acido aspartico (D),

acido aspartico (D), acido aspartico (D), &cido aspartico (D), &cido aspartico (D).

Esta cadena esta dividida en 4 fragmentos de los cuales cada uno cumple una funcion

que se explica en la Figura 3.

Su mecanismo molecular contra el cancer esta basado en la inhibicion de la acetilacion
de las histonas en las células de los mamiferos. En el interior de su secuencia presenta
una region de poliaspartato que le otorga una carga negativa a la proteina; ésta es la
responsable de unirse a las histonas cargadas positivamente, interrumpe los procesos
de acetilacion/desacetilacion que se producen con gran frecuencia en las células recién
transformadas, lo que conduce a la muerte celular (Maldonado-Cervantes et al.,
2010).

1 22
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23 K} _Tnmmoescmoma
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35 43
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Figura 3. Secuencias de aminoacidos y funciones de los fragmentos peptidicos de la lunasina

Fuente: (Liu et al., 2014)
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1.4.4 Propiedades Antimicrobianas

Corresponden a como actuan los distintos componentes en el cuerpo humano de
acuerdo con la ingesta de kiwicha con sus efectos para destruir células extrafias como

virus, bacterias (Calleja VVargas et al., 2020).

1.4.4.1 Flavonoides

Ejercen su actividad biolégica como protectores ante sustancias toxicas y antivirales,
cuando poseen los radicales [-OSO3] o metoxilo en el anillo C de su estructura (Savi
et al., 2010). Combaten en el sistema inmune a radicales libres, microbios, virus.
Cuidan del sistema circulatorio, reducen el riesgo de padecer trastornos en la vision,
tumores e hipertension (Guapi Cando, 2014). Adicionalmente protegen al cuerpo
humano de citomegalvirus, herpes, gripe, el virus respiratorio sincitial, adenovirus,
varicela zoster, poliovirus, coronavirus, VIH, rotavirus y muchos otros (Savi et al.,
2010).

1.5 Objetivos

15.1 Objetivo General

Investigar en fuentes bibliograficas, estudios cientificos relevantes sobre las

propiedades nutricionales y bioldgicas del amaranto variedad Amaranthus caudatus L.

1.5.2 Objetivos Especificos

e Conocer la composicién nutricional de la Kiwicha (Amaranthus caudatus L.).
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Identificar compuestos con actividad biologica provenientes del Amaranthus

caudatus L.

Evaluar las ventajas tanto nutricionales como bioldgicas del consumo de la

Kiwicha.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

2.1 Definicion del Problema

¢Cdémo la evaluacion nutricional y bioldgica del Amaranthus caudatus L. (kiwicha)
mediante investigacion bibliogréfica aportan a recopilar informacién para comunicar

y difundir las propiedades de este poco apreciado y consumido pseudocereal?

2.2 Basqueda de la Informacion

Este trabajo se realizd mediante indagacion, compilacién y analisis de informacion
recabada de Libros Electronicos, Revistas Académicas, Articulos de caracter
cientifico, Guias, Fichas Técnicas, Reviews y Trabajos de grado que hacen referencia
a la identificacion de nutrimentos, componentes bioactivos y la evaluacion de las
multiples ventajas que genera en la salud el consumo de amaranto. El contenido
muestra datos obtenidos a lo largo de los afios por distintos investigadores, dedicados
al estudio de la composicion nutricional y compuestos con actividad bioldgica
provenientes de la Kiwicha (Amaranthus caudatus L.).

2.3 Bases de datos de investigacion cientifica

Se emplearon Sitios web de ciencia e investigacion como Wiley, Science Direct
ELSEVIER, Research Gate, Dialnet, SCiELO, Scopus, ProQuest, entre otros.

2.3.1 Libros electrénicos

Por medio del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) y la
Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO),
ademas de otros autores destacados como Salvador Badui, se accedio a estudios y datos

que forman parte de esta revision bibliografica.
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2.3.2 Trabajos Fin de Estudios

Los Repositorios de Instituciones de Educacidn Superior a nivel nacional, en especial
de la Universidad Técnica de Ambato, que reunen trabajos de grado, con alto nivel
investigativo tales como Tesis de tercer y cuarto nivel, Proyectos de Investigacion, y
Revisiones Bibliogréaficas, sirvieron de guia y orientacion, ademas aportaron con

informacion actualizada.

2.3.3 Organizacion de la Informacion

Los articulos de interés se descargaron en formato PDF y se emparentaron con el gestor
de referencias bibliogréficas EndNote, donde se obtuvieron las citas de estos en
formato APA 62 edicién. Las cantidades tanto de macro como de micronutrientes y
elementos con tendencias bioldgicas se han organizado en tablas y figuras como

diagramas de barras y otros para una mejor apreciacion.

2.4 Andlisis de la Informacioén

Para la composicién de esta revision bibliografica se escogieron articulos cientificos
publicados en distintos formatos, en los cuales se detalla a la Kiwicha (Amaranthus
caudatus L.) desde su descripcidn boténica, hasta conocer su composicién nutricional,
identificar los compuestos bioactivos y evaluar las ventajas nutricionales y bioldgicas

derivadas a su ingesta.

La indagacion cualitativa y cuantitativa por medio del analisis bibliografico -
documental describe y analiza al pseudocereal. Recoge datos exiguos y explora
propiedades del amaranto de las que se sabe poco, a juicio de diversas perspectivas,
puntos de vista, metodologias e interpretacion por parte de investigadores de distinto

grado de preparacion académica y experiencia.
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CAPITULO 11l

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisis y discusion de los resultados

Por sus valiosas cualidades nutritivas y bioldgicas; la kiwicha revelé ser un
pseudocereal que complementa muy bien la dieta de los consumidores sin distincién
de edad. Esta caracteristica que la vincula directamente con gozar de una buena salud,
recalca la importancia de que los alimentos o diversos ingredientes alimentarios

participen en funciones especificas que cuiden del organismo (Kaur & Das, 2011).

En la siguiente imagen, se exponen datos pocos conocidos del A. caudatus L.

#  Usado por la NASA para
alimentar a los # La FAO lo considera
astronautas como alimento del
tercer milenio

# EEUU y Alemania
son los principales

¥ En Ecuador compradores

productividad es
1000kg/ha

# El INIAP confirma que
es un cultivo que ha
disparado
productivamente

Figura 4. Algunas caracteristicas del amaranto en Ecuador

Fuente: (Valenzuela, 2017)
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A continuacion, se reportan los valores de nutrientes y compuestos bioactivos de esta
no graminea, recopilados de investigaciones desarrolladas por diversos autores,
quienes de acuerdo con el componente de estudio aplicaron varias metodologias para

su obtencidn y cuantificacion.

3.2 Composicién Nutricional

Sin lugar a duda lo més destacable del Amaranthus caudatus L. en comparacion con
otros pseudocereales, es su valor nutricional (Luis et al., 2018). Por esta razon es
conveniente recordar que la estructura de su semilla (Figura 1), comprende varias
capas que van desde su cubierta, seguido del perisperma el cual es exquisito en
almidon, después se ubican el endospermo y el embrion abundantes en proteinas,

finalmente el procambium, radicula y raiz (Montoya-Rodriguez et al., 2015).

3.2.1 Determinacion de Humedad

Badui Dergal (2016) expresa que, aunque al agua no se la considera un nutriente,
puesto que a nivel bioldgico en el organismo no esta sujeta a transformaciones
quimicas; participa en la absorcion de los otros compuestos. En sintonia con esto en la
revista de macronutrientes y micronutrientes de la Universidad Nacional de La Plata
(UNLP, 2020) se indica que a pesar de que la humedad no proporciona energia, en el

cuerpo humano mantiene su equilibrio y forma parte de una adecuada alimentacion.

La kiwicha es un pseudocereal con poca humedad. Su contenido se determind
empleando el método de secado en horno a 105 °C tanto para recipientes (W1) como
para 1 g = 0,001 de la muestra macerada de grano o de hoja de A. caudatus L (W2).
Del horno se transfirio al desecador el recipiente de porcelana con la matriz de interés

para enfriarlo y se volvid a pesar, obteniendo un dato W3 (Jimoh et al., 2020).

Para calcular el porcentaje de humedad se aplico la siguiente ecuacion:
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Fuente: (Jimoh et al., 2020)

Tabla 1

Comparativo del andlisis de humedad entre el grano de Amaranto y otros cereales de

uso coman (g/100 g).

Amaranto Maiz Arroz Trigo

111 13,8 11,7 12,5

Fuente: (Pico Aguirre & Bautista Cornejo, 2013)

En la Tabla comparativa se observa que el arroz muestra un porcentaje del 11,7 y el
amaranto 11,1; sin embargo, el maiz y el trigo son los granos con mayor contenido de
humedad debido a su fisiologia que les otorga la capacidad de absorber méas agua del

suelo en el que crecen.

Para el pseudocereal de estudio el valor de 11,1% presentado por Pico Aguirre &
Bautista Cornejo (2013) se ajusta al dato reportado por Reyes Garcia et al. (2017)
en las Tablas Peruanas de composicion en las que se indica que la kiwicha posee un
porcentaje de humedad de 10,9 y coincide con el autor Badui Dergal (2016) quien
sefiala que aunque muchos alimentos aparenten carecer de humedad contienen del 10

al 12% de agua.
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Tabla 2

Contenido de humedad en 3 variedades de A. caudatus L.

Muestra % de Humedad
Blanca 12,14
Roja 16,61
Café 16,24

Fuente: (Mekonnen et al., 2018)

En la Tabla 2 se agrupan los porcentajes de agua acorde a cada tonalidad de grano de
amaranto estudiados por Mekonnen et al. (2018), poniendo de manifiesto que la
variedad roja fue la que mas agua presenta debido a la region en la que se desarrolla.
El suelo por su caracteristica de buena retencion de agua influyd en que su porcentaje

de humedad sea de 16,61 superior a los valores de amaranto blanco y café.

Macronutrientes
3.2.2 Cuantificacion de Proteinas

Chamorro Gomez (2018) & Nascimento et al. (2014) en sus investigaciones
expresan que el método méas empleado para cuantificar proteinas es Kjeldahl, sugerido
y descrito por la AOAC (2011) (Asociacion de Quimicos Analiticos Oficiales), ISO y

otras entidades.

Este tratamiento aproximado e indirecto; midié cuanto Nitrégeno hubo en la muestra,
y la cantidad de proteina se calcul6 una vez realizadas 3 etapas: digestion, destilacion

y valoracion.
24



Se puede observar en la Tabla 3 que el contenido proteico de la kiwicha obtenido por
Nascimento et al. (2014) fue 13,4 g por cada 100 g, superior a otros alimentos

consumidos con frecuencia como arroz, maiz y quinua.

Tabla 3

Contenido de proteina en distintos alimentos.

Amaranto Quinua ] _
) _ Maiz Morado Arroz (Oriza
Parametro  (Amaranthus (Chenopodium _
) (Zeamays L.) sativa)
caudatus L.) quinoa)

Proteina
13,4+0,2 12,10+ 0,3 9,10+0,1 7,10+0,3
(9/100 g)

Fuente: (Nascimento et al., 2014)

En otro estudio presentado por Ruiz Rodriguez & Vasquez Reyes (2018), se aplico
la digestion de Kjeldahl en muestras de heces y orina recolectadas de 10 roedores de
la especie Rattus rattus, var. norvegicus de entre 33 a 57 dias de vida, y con un peso
que oscil6 en un rango de 50 a 60 g, a las cuales se les suministrd la matriz en estudio,
dando como resultado 13,59% de contenido proteico, una Digestibilidad de 86,26%;

Utilizacion Proteica Neta igual a 70,58% y un Valor Bioldgico equivalente a 81,81%.

Una vez realizados los ensayos de cuantificacion, identificacion y comparacion,
Jimoh et al. (2020) indican que las proteinas del amaranto son de mayor calidad, entre

otras cosas, porque carecen de gluten y contienen poco sodio.

El contenido proteico obtenido en ensayos in vitro (Nascimento et al., 2014) e in vivo
(Ruiz Rodriguez & Vasquez Reyes, 2018), muestra que la kiwicha es una fuente

importante de este macronutriente con un valor que se ubica entre 13 - 14%y, respecto
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a este dato Ramirez Garcia & Estefano Quinto (2018) indican que con esta
equivalencia el amaranto cubriria aproximadamente el 25% de la ingesta diaria
recomendada; que de acuerdo con Lonnie et al. (2018) independientemente de la edad

debe ser 0,8 g por kg de peso corporal (Ruiz Rodriguez & Vasquez Reyes, 2018).

3.2.2.1 Cuantificacion de Aminoacidos

Ruiz Rodriguez & Véasquez Reyes (2018); Monteros et al. (1994) explican que la
cromatografia liquida de alta eficiencia en fase inversa (RP-HPLC), permitio cotejar
los aminoéacidos presentes en la kiwicha con otros granos que se consumen
diariamente, evidenciando que destacan 4 de los 9 aminoacidos esenciales tales como
triptéfano, metionina, fenilalanina y lisina que no suele encontrase comunmente en la
mayoria de los pseudocereales (Ramirez Garcia & Estefano Quinto, 2018), ademas
es mucho mas rica en arginina (Tabla 4) que a pesar de ser un aminoacido no esencial;
en conjunto ayudan a que el cuerpo humano funcione bien y conserve su sistema

inmune fuerte (Monteros et al., 1994).

Tabla 4

Contenido de Aminoécidos del grano de amaranto y de otros granos de uso comun (g

de aminoacido/100 g de proteina).

Aminoéacidos Amaranto Arroz Maiz Trigo Frejol

Triptéfano 1,50 120 0,70 1,20 0,00
Esenciales Lisina 8,00 3,80 290 2,20 5,00
Histidina 2,50 210 260 2,20 3,10
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Treonina 3,60 380 380 290 3,90

Valina 4,30 6,10 460 450 5,00

Metionina 4,20 220 140 160 1,20

Isoleucina 3,70 410 4,00 390 4,50

Leucina 5,70 820 1250 7,70 8,10

Fenilalanina 7,70 500 470 530 540

No Esencial Arginina 10,00 6,90 420 380 6,20

Fuente: Monteros et al. (1994)

La histidina y leucina se presentaron en mayor cantidad en el maiz; el frejol supero al
resto de granos en contenido de treonina e isoleucina; y el arroz destaco con el

aminoéacido valina, como se aprecia en la Figura 5.
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Figura 5. Comparacion del contenido de aminoéacidos presentes en el amaranto y otros granos de

uso comun

Fuente: (Monteros et al., 1994)

El Amaranthus caudatus L. es equilibrado en aminoacidos y complementa la dieta de
granos deficientes en lisina y otros. Aunque el maiz, el arroz, el fréjol y el trigo lo
superan en contenido de leucina, su presencia permite que su proteina sea absorbida y

utilizada hasta en un 70% por el organismo (Guapi Cando, 2014).

Respecto a la sugerencia de consumo, Wu (2016) cita en su trabajo de investigacion
los valores que cubren las necesidades dietéticas de aminoéacidos esenciales y no
esenciales en adultos sanos establecidos por la FAO/WHO/UNU (Tabla 5),
evidenciando que este pseudocereal satisface el 26% del total de la demanda
metabolica de estos compuestos, garantizando la riqueza y calidad proteica del A.

caudatus L. frente a distintos alimentos.

Tabla b

Necesidades dietéticas de aminoacidos en adultos sanos.

FAO/WHO/UNU
Aminoéacidos
mg/kg peso
corporal/dia
Histidina 10
Isoleucina 20
Leucina 39
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Lisina 30

Metionina -
Fenilalanina -
Treonina 15
Triptéfano 4
Valina 26
Arginina 47,5

Fuente: (Wu, 2016)

3.2.3 Cuantificacion de Carbohidratos

Burgos & Armada (2015); Jimoh et al. (2020) y Chamorro Gémez (2018)
coinciden que el contenido de carbohidratos no fibrosos de la muestra se estima por
diferencia, restando de 100 el peso en gramos de otros componentes, tales como

humedad, proteinas y demas.

% C = 100 — (minerales + lipidos + proteinas + fibra + humedad)

Como resultado de esta operacion Burgos & Armada (2015) manifiestan que el
contenido de carbohidratos en la kiwicha laminada fue 64,32 g/100 g; cruda 40,51
0/100 g, y como pseudocereal inflado 61,2 g/100 g. En la experimentacion de Jimoh
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et al. (2020) 65,25 g fue el valor obtenido para la semilla cruda y 62,41 g en harina.
Mientras que Chamorro Gomez (2018) obtuvo 52,4 g para el amaranto entero. Estos
valores varian de investigador a investigador debido a la manipulacién y a las
caracteristicas en las que se desarrolla el cultivo del amaranto. Respecto a estos datos
Haros & Schoenlechner (2017) argumentan que es importante consumir hidratos de
carbono por su aporte calérico. En los pseudocereales constituyen del 40 al 80 por
ciento del grano entero por lo que es importante incorporarlo en la dieta, ademéas como
se demuestra a continuacion es el mayor macronutriente del A. caudatus superando a

otros pseudocereales como la quinua y a granos como el chocho o tarwi.

Tabla 6

Analisis comparativo de carbohidratos entre el grano de amaranto con otros

pseudocereales y granos (g/100 g).

Amaranto Quinua Tarwi

74,4 72,1 43,9

Fuente: (Trino et al., 2017)

3.2.3.1 Polisacéaridos

3.2.3.1.1 Almidédn

Para su deteccion se puede usar el método empleado por Choi et al. (2004) citado y
descrito por Kong et al. (2009), donde al almidon se lo secé en un horno a 40°C, se lo
macer0 y tamizé por malla 70, obteniendo como resultado que el pseudocereal esta
formado por un 59% de este carbohidrato. Mekonnen et al. (2018) consideran que al
ser cercano al 60%, el contenido de almidon influye en la densidad energética y la
biodisponibilidad de los nutrientes por ser participes de la disminucion de grasas,
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mejorar la sensibilidad a la insulina, aumentar la microbiota intestinal, regular la

glicemia y participar en el metabolismo lipidico (Villarroel et al., 2018).

En esta investigacion, ademas, por microscopia electronica de barrido se midieron los
diametros medios de los granulos los cuales oscilaron entre 1,05 umy 1,32 um, y se
observé su forma poligonal (Figura 6). Este tamafio del almidén influye en su

capacidad para absorber agua (humedad).

Figura 6. Micrografias electrénicas de barrido tipicas de almidones de cultivares de amaranto.

Fuente: (Kong et al., 2009)

3.2.3.2 Fibra

La kiwicha se considera una excelente fuente de fibra por su concentracion que ocupa
un rango del 4 al 8% del total de carbohidratos, considerada mas alta que en la mayoria
de los granos de cereales comunes cuyo contenido de este componente es de 2%
(Ferreira et al., 2007). En armonia con este dato Ciudad-Mulero et al. (2019)
refieren que del 100%, el 75% es fibra insoluble y el 25% fibra soluble, mismas que

cuidan la salud del tracto digestivo como se explica en el apartado 1.3.3.2.
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Suasnavas (2014) sostiene que segun las cifras dadas por el Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos (INEC), la ingesta diaria de fibra alimentaria total debe variar
entre 27 a 40 g/dia, por lo que se debe complementar al amaranto con otras fuentes de

este nutriente, para suplirla.

3.2.3.3 Cuantificacion de Azucares Reductores y No Reductores

Miller (1959) aplic6 el método que usa el reactivo acido dinitrosalicilico (DNS) para
la determinacion de azucares reductores, en un espectrofotémetro a una longitud de

onda de 540 nm se determind su contenido como se manifiesta en la Tabla 7.

Tabla 7

Contenido de azucares reductores en extractos de amaranto.

Muestras Azucares Reductores (mg/mL)

Extracto de amaranto sin

) 10.953 + 0.300
tratamiento (ST)
Extracto de amaranto lavado
9.330+£0.212
(LA)
Extracto de amaranto cocido
3.135+0.503
(CO)
Extracto de amaranto reventado
3.325 +0.106

(RE)

Fuente: (Vargas-Martinez et al., 2019)
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Para Becker et al. (1981) el amaranto carece de monosacéaridos, como la glucosay la
fructosa. La sacarosa y la rafinosa son los azlcares preponderantes y también se
presencio estaquiosa, maltosa e inositol. Los valores de estos azucares se pueden

apreciar en la Figura 7.

Inositol; 0,1

Maltosa; 0,02 (
2\

Estaquiosa; —
0,13

Figura 7. Sacaridos en las semillas de amaranto.

Fuente: (Becker et al., 1981)

El grano de kiwicha aporta con 371 kcal o 1554 kJ de energia obtenida de su riqueza
en contenido de carbohidratos, cuyo valor aproximado total es 65,25 g/100 ¢
(Martinez-Lopez et al., 2020). La OMS recomienda que en el dia se consuma un 55%
del valor caldrico total que necesite cada persona, dependiendo de su requerimiento
sujeto a su peso corporal y actividad fisica, también es importante que la dieta aporte
no menos de 130 g de hidratos de carbono para evitar que en lugar de la glucosa el
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cuerpo utilice grasa y cetonas como principal fuente de energia (cetosis) (Alvarifias
et al., 2020).

3.2.4 Cuantificacion de Lipidos

Para la identificacion de estos componentes Srigley & Mossoba (2017) emplearon el
método Soxhlet (AOAC 948.22) aprobado por la Asociacion de Quimicos Analiticos

Oficiales.

Montoya-Rodriguez et al. (2015) identificaron en la kiwicha lipidos entre un 5y
13%; muy parecido a Mejia Ramirez (2019) quien expresa que el pseudocereal de
estudio tiene el contenido lipidico total del 7,6%. De este porcentaje total, se
identificaron acidos grasos saturados (27%), acidos grasos insaturados (73%) y dentro
de este grupo monoinsaturados y poliinsaturados con; 23,9 y 49,1 por ciento

respectivamente.

Para kiwicha entera (Tabla 8) destacan el &cido palmitico (C 16:0) con un porcentaje
del 20,9 y écido linoleico (C 18:2) 44,5%. Se presencia ademas &cidos grasos
esenciales que incluyen el oleico u omega 9 (C 18:1) con 23,7 g por cada 100 g, y en
menor cantidad linolénico o también llamado omega 3 (C 18:3) con 0.9 g/100 g cuyas
utilidades se resumen en la Figura 8. En consideracion a los acidos grasos saturados
los investigadores presenciaron acido palmitico (C 16:0), estedrico (C 18:0), y
araquidonico (C 20:0), ademas de acidos grasos saturados raros considerados asi por
la longitud de su cadena de atomos de carbono que es superior a 18, tales como el
behénico (C 22:0) y lignocérico (C 24:0) (Martinez-Lopez et al., 2020).

Tabla 8

Perfil lipidico de la semilla cruda de A. caudatus L.
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Amaranto g/100 g (L

Lipidos Alvarez-Jubete et al.,
2009)
27%
SATURADOS
26,9+0,2
C 16:0 20,9+0,3
C 18:0 41+0,1
C 20:0 0,8+0,0
C 22:0 04+0,0
C 24:0 04+0,0
INSATURADOS 73%
Monoinsaturados 239+0,1
C18:1 23,7%+0,1
Poliinsaturados 49,1 +0,2
C18:2 47,8+0,2
C18:3 0,9+0,0

Fuente: (Martinez-Lopez et al., 2020)



Omega-3 (w-3) Omega-9 (w-9)

(acido a linolénico) (acido oleico)
Reduce el Aumenta el HDL| |Disminuye el
colesterol y los | | Antiinflamatorio (colesterol LDL (colesterol
triglicéridos bueno) malo)

Figura 8. Principales beneficios para la salud de los Omega-3, y -9 presentes en el A. caudatus L.

Fuente: (Alagawany et al., 2021) \

En cuanto a la composicién de lipidos complejos; precursores y derivados, dada por

Carvajal Carvajal (2020) estos comprenden del 7 al 8% para triacilgliceroles y
fosfolipidos, un 11% de escualeno, 5% de tocoferoles y 8% para tocotrienoles. Y
cantidades traza de alcoholes terpénicos, fitoesteroles y ceras (Martinez-Lopez et al.,
2020).

Acorde a la recomendacion de consumo diario, Suasnavas (2014) sugiere que la
ingesta total de lipidos no debe superar al 30 % de aporte calorico total, el contenido
de &cidos grasos saturados no puede ser mayor al 10% y los poliinsaturados deben
mantenerse entre el 3 y el 7%. El A. caudatus L. cumple estos requisitos pues esta
conformado por 7,7 g de lipidos totales por cada 100 g de pseudocereal (Tabla 9), de

dos a tres veces mayor al relacionarlo con otros granos (Waisundara, 2020).

Tabla 9

Comparativo del andlisis de grasas entre el grano de Amaranto y otros cereales de

uso coman (g/100 g).
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Amaranto Maiz Arroz Trigo

7,7 4,5 2,1 2,1

Fuente: (Pico Aguirre & Bautista Cornejo, 2013)

Micronutrientes
3.2.5 Cuantificacion de Minerales

Nascimento et al. (2014) se valieron de la digestion por microondas con recipiente
cerrado que evita perder analitos por volatilizacion, no contamina la muestra, y

optimiza el tiempo dedicado a la mineralizacion (Silva-Trejos, 2012).

Una vez realizado todo el proceso se empled un espectrometro con el cual se determiné

la presencia y las lineas de emision dptica de microelementos como:
e Zinc (Zn)
e Cobre (Cu)
e Hierro (Fe)
e Manganeso (Mn)
Y macroelementos entre ellos:
e Calcio (Ca)
e Magnesio (Mg)
e Fosforo (P)

e Sodio (Na)
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e Potasio (K)

K 769,896; 100

Fe 259,94,
33,76300176 /

_ Na 589,592;
s 76,58073298

; /

2| cu 324,754

| 42,1815414 Mg 273,553; Ca 184,006;
5 36,31048869 23,90011118
C

\A P 178,284;

23,15689392
33,68065297 27.77725k23

Lineas de emision (nm)

Figura 9. Espectro de emisidn optica del amaranto

Elaborado por: (Cano, E. 2021)

En la Tabla 10 elaborada por Martinez-Lopez et al. (2020) se observa que en A.
caudatus L., el Hierro (Fe) cubre practicamente el 100% en la ingesta recomendada
para hombres pero en mujeres lo hace en un 42%, el Fosforo (P) en ambos géneros se
suple en un 79%, para los hombres el Magnesio (Mg) aporta el 59% y para mujeres el
77,5%, en cuanto al Manganeso (Mn) su contenido supera la recomendacion por lo
tanto complementa en su totalidad su consumo de acuerdo con la cantidad
recomendada como ingesta diaria tanto en hombres como en mujeres, mientras que el
Ca proporciona un 15,9% en ambos géneros y el Zn aporta 26 en hombres y 36 en

mujeres en valores porcentuales respectivamente.

Tabla 10

Composicién mineral de semillas crudas de A. caudatus L.
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] DRIs* hombres/mujeres
Nutriente mg/100 g

mg/dia
Ca 159 1000
Fe 7,61 8/18
Mg 248 420/320
P 557 700
Zn 2,87 11/8
Mn 3,33 2,3/1,8

*Ingestas dietéticas de referencia (DRI): Cantidades dietéticas recomendadas e ingesta suficiente para
satisfacer las necesidades de nutrientes (97%-98%) de casi todos los adultos sanos. (Dietary Reference
Intakes, 2002/2005).

Fuente: Martinez-Lopez et al. (2020)

La Figura 10 demuestra la distribucién de minerales; siendo el de mayor cantidad el
Fésforo, seguido del Magnesio, otros y finalmente el Zinc y Manganeso que son
practicamente elementos traza. Nascimento et al. (2014) identificé ademas otros
oligoelementos presentes como el Vanadio 7.19 + 0.22 y el Niquel 16.4 + 3.7 ambos
en unidades de pg por cada 100 g de pseudocereal.
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Figura 10. Contenido de minerales en kiwicha (mg/100 g).

Elaborado por: (Cano, E. 2021)

3.2.6 Cuantificacion de Vitaminas

Por su tendencia a oxidarse con facilidad y ser sensibles al exponerse a la luz, los
métodos aplicables dependen de si se tratan de vitaminas hidrosolubles a las que

pertenecen todas las del grupo B y la C, o de las vitaminas liposolubles como la E.

3.2.6.1 Hidrosolubles (B1, B3, B9, C)

Por su caracteristica solubilidad en agua, se suelen aplicar métodos microbioldgicos
por su precision y por ser capaces de medir pequefias cantidades (Bravo Bravo, 2013).

Tabla 11
Cantidad diaria recomendada (CDR) UE 2008 de vitaminas.
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Vitamina Unidad CDR

Tiamina mg 1,1
Niacina mg 16
Acido Félico g 200
Acido Ascorbico mg 80

Fuente: (Garcia-Gabarra et al., 2017)

3.2.6.1.1 Tiamina (B1)

En este pseudocereal la tiamina presenta un contenido de 0.116 - 0.14 mg/100 g
(Maurya & Arya, 2018; Monteros et al., 1994). Cubriendo el 11% de la CDR.

3.2.6.1.2 Niacina (B3)

Por cada 100 g de kiwicha que se ingiera se complementa el 5,783% de la CDR pues

hay 0.923 mg de niacina en el grano (Maurya & Arya, 2018).

3.2.6.1.3 Acido Fdlico (B9)

El 4cido félico o vitamina B9 concede el 0,4% en relacién a la CDR, ya que se

encuentra alrededor de 80 pg en una porcion del100 g (Martinez-Lopez et al., 2020).

3.2.6.1.4 Acido Ascorbico (C)

Vilcacundo Chamorro (2017), citando a (Becker et al., 1981) indica que dispone de
vitamina C en un rango que oscila entre 1,25 a 2,9 mg/100 g de materia seca,
complementando el 2,6% de la CDR.
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3.2.6.2 Liposolubles (E)

Por sus caracteristicas bioldgicas se sugiere identificarlas y cuantificarlas
individualmente. En la kiwicha la vitamina E se encuentra tanto en la semilla como en

el grano.

Tabla 12

Cantidad diaria recomendada (CDR) UE 2008 de vitaminas.

Vitamina Unidad CDR

Vitamina E mg 12

Fuente: (Garcia-Gabarra et al., 2017)

3.2.6.2.1 Vitamina (E)

El contenido de vitamina E en 100 gramos de A. caudatus L. en mg es 1,19 segln el
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA, 2018) por lo tanto
proporciona entre el 8 y 9 por ciento de la ingesta recomendada segun Garcia-

Gabarra et al. (2017) como se observa en la Tabla 12.

La Figura 11 demuestra estos datos obtenidos, de manera gréafica, poniendo de
manifiesto que la kiwicha es rica en vitamina C, E y B3.
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Figura 11. Contenido de vitaminas en el amaranto.

Elaborado por: (Cano, E. 2021)

3.3 Composicién Bioldgica

Lo que hace al amaranto un alimento extraordinario es su valor bioldgico, que a su vez
le otorga la caracteristica de alimento funcional debido a que ademas de nutrir,
presenta multiples beneficios a la salud. Entre los mas destacables se encuentran los
que contribuyen a prevenir el riesgo de padecer enfermedades de alto impacto y/o
catastréficas como cancer, obesidad, desnutricion, cardiopatias y diabetes (Silva-
Sanchez et al., 2008).

En la Figura 12 se representan algunas de estas ventajas bioldgicas.
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ACTIVIDADES BIOLOGICAS

DEL AMARANTO
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Figura 12. Representacion esquematica de las principales actividades bioldgicas del Amaranthus

caudatus L.

Fuente: (Martinez-Lopez et al., 2020)

3.3.1 Identificacién y Cuantificacion de Compuestos Bioactivos con
Actividad Antioxidante

El contenido de distintos compuestos que le otorgan al pseudocereal la capacidad

antioxidante se detalla a continuacién.
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3.3.1.1 Tocoferoles

La mayor cantidad de tocoferoles se encuentra en el extracto oleoso de la semilla del
amaranto. La presencia de estos compuestos bioactivos se relaciona con el contenido
de acidos grasos insaturados en especial con el acido linoleico, y a su proteccion frente

a la oxidacion y la autoperoxidacion (R. Bruni et al., 2001).

Para identificarlos y cuantificarlos se analizé el aceite de kiwicha ecuatoriana y se

reportaron los siguientes valores:

Tabla 13

Contenido total de tocoferoles y contenido de a, f, y y 0 tocoferoles en semillas de

Amaranthus caudatus L. (mg/kg).

o tocoferol

B tocoferol

vy tocoferol

o tocoferol
Tocoferoles totales

3481+49 4386+6,2 181+019 48,79+65 129,27+ 14,8

Fuente: (Renato Bruni et al., 2002)

El contenido total de tocoferoles (Tabla 13) en la kiwicha es de 0,12927 mg/100 g,
valor bajo para prevenir el desarrollo de enfermedades relacionadas con la oxidacién
lipidica de acuerdo a la ingesta recomendada, pues para los investigadores Weber et
al. (1997), la media de consumo diario sugerida de estos biocompuestos es de 8,3 mg
para hombres y 6,35 mg para mujeres por lo que debe ser complementado con

alimentos ricos en su contenido principalmente frutos secos y sus aceites.
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En contraste, segun Decker et al. (2010) las concentraciones Gptimas para lograr
efectividad y ejercer la actividad antioxidante son: 200 ppm para la mezcla de
tocoferoles a, B, v y 6, 100 ppm de a -tocoferol, 250 para y y 500 en & -tocoferol.
Cantidades pequefias que la kiwicha puede completar con su incorporacion en la dieta

como fuente natural de tocoferoles.

3.3.1.2 Fenoles

L. Alvarez-Jubete et al. (2010) aprecian que, tanto en semilla como en brote, el
contenido de fenoles es bajo en comparacion con la quinua y el trigo, y sobresale el

trigo sarraceno con un contenido excelente en ambas presentaciones.

Tabla 14

Contenido total de fenoles de semillas y brotes.

Fenoles totales como &cido

Alimento galico equivalente (mg
GAE/100 g)
Semillas
Amaranto 21,2+23
Quinua 71,755
Trigo Sarraceno 323+14,1
Trigo 53,1+2,8
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Brotes

Amaranto 82,2+ 4,6
Quinua 147 £ 3,7
Trigo Sarraceno 670 + 12,3
Trigo 110+ 7,9

Fuente: (L. Alvarez-Jubete et al., 2010)

Como se indica en la Tabla 14, en semillas de Amaranthus caudatus L. los fenoles
estan presentes con 21,2 mg/100 g lo que representa casi el 50% de la recomendacion
dada por Navarro Gonzalez et al. (2017) quienes mencionan que se deberia ingerir

46,5 mg de fenoles por dia.

Por otro lado Repo-Carrasco-Valencia et al. (2010) en su estudio identificaron los
acidos fenolicos en semillas de kiwicha. De estos sobresalen el ferulico, cuyo potencial
se relaciona con el cuidado de la piel y el vanilico que la protege de infecciones (Tabla
15).

El contenido total de estos varia de 16,8 a 32,9 mg/100 g, no obstante, la presencia de
otros fenoles y sus derivados es muy beneficioso para el cuerpo humano por sus
caracteristicas antioxidantes. Su capacidad anti oxidativa depende de los métodos de
extraccion que se apliquen, los solventes y su polaridad (Repo-Carrasco-Valencia et
al., 2010; Wong Paz et al., 2015). Otro aspecto a destacar es que Argueta-Solis et al.
(2018) en su investigacion encontraron que el uso de &cido galico disminuyo la accion

oxidante en un 95%.
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Tabla 15

Contenido total (mg/100 g) y porcentaje de acidos fendlicos solubles en semillas de

kiwicha.

A. cafeico
A. feralico
A. p-cumarico

A. p-OH-benzoico

A. Vanilico

A. Sinapico
A. Protocatequico
A. Fenolicos Totales

085+ 832+ 081+ 316+ 667+ 032+ 128+ 329+%
0,01 0,70 0,04 0,02 0,03 0,04 0,4 1,3

Fuente: (Repo-Carrasco-Valencia et al., 2010)

3.3.1.3 Escualeno

Una excelente fuente de escualeno es el aceite de amaranto e inclusive se lo ha
asemejado con el de higado de tiburdn el cual es muy conocido por su alto contenido

de este componente (He & Corke, 2003).

La tabla comparativa demuestra que el escualeno en el amaranto es muy superior al de
otros pseudocereales, superando al trigo sarraceno por 256 veces y a la quinua lo

octuplica.

Tabla 16

Comparativo del contenido de escualeno entre 3 pseudocereales.

Muestra mg/100 g
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Amaranto 486,54

Quinua 58,4

Trigo Sarraceno 1,9

Fuente: (Amare et al., 2021)

De este valor Micera et al. (2020) considera que el 60% aproximado del total ingerido
es asimilado por el cuerpo humano, mientras que el resto se desecha en la digestion o

la microbiota intestinal lo metaboliza.

3.3.1.4 Actividad Antioxidante de Biopéptidos

Vilcacundo et al. (2018) utilizaron ejemplares de pez cebra y sus larvas, con la
finalidad de evaluar el potencial de los péptidos liberados tras la simulacion de la
digestion gastrointestinal de los concentrados proteicos de A. caudatus con capacidad

de reducir la peroxidacion lipidica y las especies reactivas de oxigeno (ERO).

Las ERO provocan dafios al ADN y la oxidacion de los lipidos celulares,
desencadenando un estrés oxidativo implicado en enfermedades degenerativas como

el Alzheimer y el Parkinson.

Del concentrado de proteinas de kiwicha empleado, los peptidos liberados de los
concentrados proteicos aumentaron la capacidad de inhibir la peroxidacion lipidica en
las larvas de pez cebra convirtiéndolo a este pseudocereal en un alimento funcional

por su capacidad de actuar frente a las enfermedades asociadas al estrés oxidativo.
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Tabla 17

Porcentaje de reduccion de la oxidacion de lipidos o peroxidacion lipidica en modelos

in vivo en larvas y embriones de pez cebra.

Método Porcentaje

Larvas de pez cebra

Hidrolizado gastrico 72,86

Hidrolizado intestinal 95,72

Embrion de pez cebra

Hidrolizado gastrico 52,5

Hidrolizado intestinal 48,4

Fuente: (Vilcacundo et al., 2018)

3.3.2 ldentificacion y Cuantificacion de Compuestos Bioactivos con

Actividad Anticolesterolémica

3.3.2.1 Fitoesteroles

De las investigaciones de Ferreira et al. (2007) y Marcone et al. (2003) se obtuvo el
contenido de los tres principales fitoesteroles en un cromatégrafo de gases con un

detector de ionizacion y una columna capilar de silice fundida.
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Tabla 18

Principales esteroles en aceites de alimentos seleccionados (ug/100 g).

_ ) Esteroles
ACEITES  pB-sitosteroles Campesteroles Estigmosteroles
Totales
Amaranto 508 (£ 7) 8(x3) 27 (£5) 543 (£ 7)
Soja 123 47 47 221
Cacahuate 131 31 19 206
Oliva 153 6 2 176

Fuente: (Marcone et al., 2003)

En cada uno de los aceites de los distintos alimentos estudiados, se observa que el
contenido de [-sitosteroles es superior en comparacién a campesteroles y
estigmosteroles (Tabla 18), esto por su parte es muy beneficioso pues este tipo de
fitoesteroles inducen efectos hipocolesterolemiantes tanto en animales como humanos,
reducen significativamente los niveles de colesterol sérico total y de LDL (colesterol
malo), al tiempo que aumentan de manera significativa los niveles de colesterol HDL
(colesterol bueno) (Qureshi et al., 1996).

Para Silva et al. (2016) el amaranto entre los cereales y los pseudocereales posee el
mayor contenido de fitoesteroles como componentes con propiedades bioldgicas
capaces de reducir los niveles de colesterol y proteger a los consumidores de
desarrollar enfermedades cardiovasculares. Estos autores también mencionan que la
ingesta estimada va de 160 a 500 mg por dia para evidenciar su accion benéfica. A su

vez Ostlund (2002) da a conocer que con 2 g/dia de consumo de fitoesteroles es

o1



posible disminuir el colesterol total en un 10% y también las lipoproteinas de baja

densidad (LDL) en un 13%, sin perjudicar al colesterol HDL.

3.3.3 Identificacion y Cuantificacion de Compuestos Bioactivos con

Actividad Anticancerigena

3.3.3.1 Cuantificacion e Identificacion de Lunasina

De una fraccion de globulina 11S se tomé la banda correspondiente a lunasina. El
péptido puro se analizd aplicando la técnica de tincion con azul de Coomassie y
Western blot, obteniendo lunasina con un 95% de pureza, y un contenido que se
resume en la Tabla 19 (Maldonado-Cervantes et al., 2010; Silva-Sanchez et al.,

2008).

Tabla 19

Equivalente de lunasina contenida en semillas.

Muestra ug/g
Amaranto 95-12,1
Cebada 59-87

Fuente: (Silva-Sanchez et al., 2008)

3.3.3.1.1 Actividad Anticancerigena

La lunasina proveniente de la kiwicha se considera un péptido anticancerigeno ya que
participa en la regulacion celular. Dicho péptido al unirse a las histonas inhibe su

acetilacion para de esta manera prevenir la proliferacion tumoral en varios tipos de
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cancer como el de prostata, mamas, colon y sangre. Consumir 4 mg de este compuesto
por cada kg de peso corporal demostrd disminuir en un 50% células cancerigenas en
el colon e higado (Algara Suéarez et al., 2016; Dia & Gonzalez de Mejia, 2011). Al
ser un pseudocereal muy parecido a la soja segun la Administracion de Medicamentos
y Alimentos (FDA) el consumo diario de 25 g de proteina de Amaranthus caudatus L.

son suficientes para la obtencion de este biopéptido (Duranova et al., 2021).

3.3.4 ldentificacion y Cuantificacion de Compuestos Bioactivos con

Actividad Antimicrobiana

3.3.4.1 Flavonoides

El mayor contenido de estos pigmentos se concentra en las hojas de la kiwicha y eso

se demuestra en la Tabla a continuacion.

Tabla 20

Cuantificacion de Flavonoides expresados en quercitina en las hojas y granos de

Amaranto.

Flavonoides mg/100 g base

Amaranto ..
seca expresados en quercitina
Grano 1,718
Hojas 48,836

Fuente: (Chamorro Gémez, 2018)

El investigador Sarria Chueca (2004) da a conocer que el promedio de consumo

general en los Estados Unidos es de 20 a 34 mg por dia, no se tienen valores de ingesta
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en Latinoamérica, no obstante, en base a este dato se puede estimar que del estudio
realizado por el autor antes mencionado las hojas cubren mas del valor indicado,
siendo muy buenos precursores de bondades citotoxicas que incluyen un 18% de

proteccién antimicrobiana, 2% antifungica y 5% antiviral (Ekalu & Habila, 2020).
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES

4.1 Conclusiones

La revision bibliografica de las propiedades nutricionales y bioldgicas del
amaranto variedad Amaranthus caudatus L., permitid recopilar informacion
cientifica presentada por varios autores a través de los afios, obteniendo datos
cualitativos y cuantitativos relevantes. Quienes se han interesado en su estudio lo
reconocen como un alimento completo que beneficia y aporta positivamente a la

salud de quienes lo consumen.

La kiwicha se caracteriza por su destacado valor nutricional comparado con
matrices de ingesta comun. Present6 una humedad del 11,1%, contenido proteico
del 13,4% similar a alimentos muy valorados como la leche e incluso la carne,
posee todos los aminoacidos esenciales, pero destacan la fenilalanina, triptéfano,
metionina y lisina al compararlos con el trigo, fréjol, arroz y maiz; en cuanto a los
carbohidratos son los nutrientes mayoritarios con un valor porcentual de 65,25, por
lo que se le concede la caracteristica de ser una excelente fuente de energia y fibra
con bondades digestivas; su perfil lipidico aproximado es del 8,3%, presentando
27% de acidos grasos saturados y 73% de insaturados respecto al total graso. En
relacion con los micronutrientes, presenta minerales que aportan
significativamente a los valores de la ingesta diaria recomendada, sobre todo en
Hierro, Fosforo y Calcio. Contiene vitaminas liposolubles e hidrosolubles que

ayudan a fortalecer el sistema inmune, sobresaliendo las vitaminas C, E y B3.
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El valor bioldgico de este pseudocereal es excepcional, su consumo otorga
actividades de tipo antioxidante, anticancerigeno, cardioprotector, regulador de la
presion arterial, antifingico, antibacterial, entre otros. Como antioxidante, la
presencia de tocoferoles a, B, vy y & (129,27 mg/kg) y fenoles (27,05 mg/100g)
protegen a las células y organulos del dafio oxidativo; el escualeno (486,54 mg/100
g) participa en la sintesis del colesterol; los biopéptidos cuidan al organismo frente
al estrés oxidativo. Con propiedades anticolesterolémicas, los fitoesteroles del
aceite de amaranto (543 ug/100 g) con sus variantes (B-sitosteroles, campesteroles
y estigmosteroles) regulan los niveles de colesterol, previniendo el riesgo de
padecer obesidad y enfermedades cardiovasculares. La lunasina destaca por su
papel anticancerigeno, inhibiendo el desarrollo de las células que propagan esta
enfermedad en cualquier 6rgano del cuerpo humano. La kiwicha también presenta
flavonoides (50,554 mg/100 g) con actividad antimicrobiana, capaces de proteger

al organismo de diferentes patdgenos.

Evaluada su diversidad y riqueza en componentes con valor bioldgico y
nutricional, la kiwicha es un pseudocereal que se consideraria alimento funcional
completo por su gran potencial que va més alla de satisfacer la dieta. Su consumo
frecuente ayudaria a disminuir la desnutricion y el aparecimiento de enfermedades
cronicas no transmisibles como la obesidad, diabetes, diversos tipos de cancer y
otras patologias. Por ser un cultivo con un perfil de preparacion tan diverso,
presentar abundante aptitud a nivel industrial y estar al alcance de todas las clases
sociales, deberia ser mejor aprovechado, siempre que se capacite a la poblacion

sobre sus bondades.
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4.2 Recomendaciones

e Realizar estudios a nivel poblacional sobre el conocimiento de los beneficios

nutritivos del consumo de este pseudocereal y su diversidad culinaria e industrial.

e Ampliar esta investigacion con variedades de amaranto nativas, para conocer sus
perfiles nutricionales y bioldgicos, comparandolos con los registrados en esta

revision.

e Difundir las cualidades de este pseudocereal usando las distintas herramientas
digitales, charlas, capacitaciones, etc., para incrementar el interés para su consumo

e industrializacion.
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