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RESUMEN 

 

Se obtuvo una mezcla efectiva de semillas ancestrales: quinua, amaranto, 

sacha inchi y chía con un excelente perfil proteico y lipídico, además se 

demostró mediante los análisis en el RVA la obtención de una matriz 

homogénea con capacidad de retención de agua, formación y resistencia de 

gel, que incorpora ácidos grasos poliinsaturados y harinas precocidas. 

Mediante hidrólisis de la proteína en el suplemento se logró obtener un 

rendimiento del concentrado proteico del 72 por ciento a un pH de 4,0. 

Además, mediante la técnica de electroforesis se identificó una banda de 

inmunoproteina con un peso molecular de 30 KDa, se destaca la fracción de 

globulina 11S denominada chenopodina declarada como un alérgeno 

emergente resistente a la digestión gastroduodenal. Mediante el proceso de 

digestión del almidón del suplemento se pudo corroborar la efectividad de la 

matriz formulada, obteniendo el 85,39 por ciento de almidón lentamente 

hidrolizado a maltosas, alcanzando su máxima digestibilidad luego de una 

hora. Al realizar la caracterización del suplemento podemos concluir que si 

cumple con los requerimientos nutricionales para los adolescentes de acuerdo 

a la recomendación de ingesta diaria recomendada por la Organización de las 

Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura. Además, la 

incorporación de ácidos grasos esenciales en un microencapsulado al 

pulverizado de harinas precocidas permite que la matriz sea efectiva por su 

bioaccesibilidad, absorción y posterior transformación. El suplemento 

obtenido de semillas ancestrales consideradas como granos de oro presenta 

un perfil proteico adecuado para los adolescentes y un perfil lipídico 

balanceado. Para su aceptabilidad sensorial, se determinó que el mejor 

tratamiento escogido para los panelistas fue el sabor a fresa endulzado con 

sucralosa. El desarrollo de la investigación permitirá fortalecer la soberanía 

alimentaria, impulsando la producción de alimentos subdesarrollados, 

contribuyendo a la economía circular, reduciendo el consumo de agua y 

potenciando la actividad agrícola. 
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ABSTRACT 

 

An efficacious mixture made from ancestral seeds: quinoa, amaranth, sacha 

inchi and chia has optimal protein and lipid profile. In addition, it was 

demonstrated through the analyzes in the RVA the obtaining of a 

homogeneous matrix with water retention capacity, gel resistance and film 

formation, which incorporates polyunsaturated fatty acids and precooked 

flours. By hydrolysis the protein in the supplement, a protein concentrate yield 

of 72 percent was obtained at a pH of 4.0. In addition, by means of the 

electrophoresis technique an immunoprotein band with a molecular weight of 

30 KDa was identified, highlighting the globulin fraction 11S called chenopodin, 

known as an emerging allergen resistant to gastroduodenal digestion. Through 

the digestion process of the starch in the supplement, it was possible to verify 

the efficacy of the formulated matrix, obtaining 85.39 percent of starch slowly 

hydrolyzed to maltoses, reaching its maximum digestibility after one hour. 

When carrying out the characterization of the supplement, we can conclude 

that it does meet the nutritional requirements for adolescents according to the 

recommended daily intake recommended by the Food and Agriculture 

Organization of the United Nations. In addition, the incorporation of essential 

fatty acids in a microencapsulation to the pulverized precooked flours allows 

the matrix to be effective due to its bioaccessibility, absorption and subsequent 

transformation. The supplement obtained from ancestral seeds considered as 

golden grains has a protein profile suitable for adolescents and a balanced 

lipid profile. For its sensory acceptability, it was determined that the best 

treatment chosen for the panelists was the strawberry flavor sweetened with 

sucralose. The development of the research will strengthen food sovereignty, 

promoting the production of underdeveloped foods, contributing to the circular 

economy, reducing water consumption and promoting agricultural activity. 

 

 

 

Keywords: in vitro digestibility, food supplements, precooked flours, andean 

pseudocereal, quinoa, amaranth, immunoprotein, chenopodine. 
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CAPITULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

1.1. Introducción 

 
Debido a la alta demanda de productos alimenticios que no contengan gluten, 

los pseudocereales (quinua, amaranto y trigo sarraceno) se han convertido en 

el sustituto ideal de los cereales tradicionales, debido a su composición 

equilibrada de aminoácidos, fuente esencial de antioxidantes y alto contenido 

en fibra dietética que provoca saciedad por la capacidad de retención de agua 

(Mudgil et al., 2019). Las investigaciones científicas han incrementado su 

accionar en la obtención de péptidos bioactivos derivados de proteínas 

alimentarias (Vilcacundo, 2017). Los péptidos bioactivos en el interior de las 

proteínas de los pseudocereales han demostrado beneficios para la salud; por 

ejemplo, la prevención del cáncer, la obesidad, la inflamación y enfermedades 

cardiovasculares (Cavazos & Gonzalez de Mejia, 2013). Investigaciones 

recientes evaluaron los péptidos bioactivos mediante pruebas in vitro de los 

pseudocereales quinua y amaranto, debido a que son patrones de referencia 

de proteínas insuperables para la dieta humana y que poseen una 

composición equilibrada de aminoácidos según los requerimientos de la FAO 

y la OMS (Vilcacundo, 2017) Los fragmentos de proteínas específicas se 

definen como péptidos, los cuales pueden presentar una función bioactiva con 

un impacto positivo efectivo en las condiciones y funciones de la salud 

humana. Los péptidos bioactivos se caracterizan por su influencia en la 

composición y la secuencia de aminoácidos; así mismo, en dependencia de 

estos dos factores, esta bioactividad se asocia a las funciones 

antimicrobianas, antioxidantes, antitrombóticas, opiáceas, de unión mineral, 

hipocolesterolémicas y antihipertensivas (Ngoh & Gan, 2016). 

 

Es preciso mencionar que la digestión gastrointestinal es un proceso 

fundamental para la salud de los seres vivos, mediante un conjunto de 
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reacciones se produce la degradación de los alimentos y la transformación de 

macromoléculas a moléculas más pequeñas, con el fin de facilitar la absorción 

para el organismo. Así mismo, durante la digestión humana se provoca 

simultáneamente una ruptura mecánica y luego una hidrólisis enzimática de 

glúcidos, proteínas y lípidos a través de enzimas presentes en la saliva, 

estómago y el intestino delgado (Guerra et al., 2012). Así pues, la degradación 

de los alimentos se produce principalmente en la cavidad bucal, en donde se 

mezcla la enzima amilasa contenida en la saliva que cataliza la hidrólisis del 

almidón en azúcares (Vilcacundo, 2017). 

 

La digestión gastrointestinal in vitro simulando condiciones fisiológicas, se 

convierte en un instrumento muy útil para la evaluación y estudio de la 

estabilidad de los péptidos frente a las enzimas digestivas. No obstante, para 

conseguir resultados más efectivos se realiza la digestión gastrointestinal in 

vivo de alimentos, simulada en animales y en humanos, tomando en cuenta 

implicaciones éticas, costo y tiempo (Matsui et al., 2002). 

 
Los alimentos contienen nutrientes y compuestos bioactivos que dependen de 

la capacidad de absorción en respuesta fisiológica de cada persona. Además, 

las interacciones físicas y químicas actúan de forma diferente en forma 

combinada que de forma individual (Thomas et al., 2018) Es decir, la 

biodisponibilidad de las matrices pueden modificarse por el origen, tipo de 

procesamiento, estructura individual o parte de un compuesto (Probst, 2018). 

La matriz alimentaria interactúa en el organismo de acuerdo con la cantidad 

de nutrientes absorbidos, la transformación bioquímica en el tracto 

gastrointestinal y la posterior liberación de compuestos benéficos (Aguilera, 

2018). Así mismo, la cantidad de macronutrientes absorbidos en el epitelio del 

intestino delgado dependen de su contenido calórico. Sin embargo, existe 

gran cantidad de nutrientes que se dispersan en ciertos alimentos aun cuando 

la eficacia de la hidrólisis en el intestino sea más del 90% (Capuano et al., 

2018). 
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Del mismo modo, existen tres factores específicos que regulan la digestión 

después del consumo: Barreras estructurales para la digestión de 

macronutrientes (matriz alimentaria), organización estructural de 

macronutrientes, interferencia de componentes dietéticos en procesos de 

digestión (Marconi et al., 2018). 

 

Por tanto, los alimentos con potencial de prevención de enfermedades a 

través del consumo de compuestos bioactivos han despertado el interés de 

los consumidores que quieren cambiar su estilo de vida. Por otra parte, la 

industria alimentaria y farmacéutica promueve la innovación y desarrollo de 

superalimentos con capacidades nutracéuticas en beneficio a la salud del 

consumidor (Vella et al., 2013). 

 
1.2. Justificación  
 

Una de las principales causas de muerte a nivel mundial detalladas por la 

Organización Mundial de la Salud (OMS) es la malnutrición. Es así, que una 

alternativa importante que contribuye a los Objetivos de Desarrollo Sostenible 

(ODS) son las proteínas vegetales, debido a que pueden sustituir a los 

proteínas de origen animal como la caseína  (Di Cairano et al., 2020), (García-

Salcedo et al., 2017). 

 

Actualmente, las tendencias de consumo priorizan productos de origen 

vegetal endémico y ancestral con propiedades nutritivas efectivas y 

compuestos bioactivos con potencial de reducir el riesgo de enfermedades 

(Albuquerque et al., 2020). 

 

Así pues, para el aprovechamiento de los compuestos bioactivos dentro de 

una matriz alimentaria podemos beneficiarnos de las tecnologías emergentes 

de procesamiento, que se traduce en la coingestión con otros compuestos 

alimentarios mejorando así la biodisponibilidad y bioeficacia del suplemento 

alimenticio (Adesegun Kehinde et al., 2020). 
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El presente trabajo de investigación integró los conocimientos científicos 

adquiridos en estudios anteriores recientes para desarrollar una formulación 

que permita disponer de un suplemento a partir de pseudocereales andinos 

de alto valor nutricional accesible en Ecuador.  

 

1.3. Objetivos 

 

1.3.1. Objetivo General 
 

Evaluar la digestibilidad gastrointestinal de un suplemento alimenticio a 

partir de pseudocereales andinos. 

 

1.3.2. Objetivos específicos 
 

a. Determinar la digestibilidad de la proteína del suplemento. 

b. Determinar la digestibilidad del almidón del suplemento. 

c. Evaluar las características fisicoquímicas del suplemento. 
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CAPITULO II 

ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS 

 

En la actualidad, se ha descubierto las características funcionales de la 

obtención de péptidos bioactivos de matrices vegetales para promover la 

salud. Un número considerable de investigaciones se han enfocado en el 

desarrollo de suplementos alimenticios con efectos funcionales que incluyen 

actividades antioxidantes, antitumorales, antiinflamatorias, 

hipocolesterolémicas y antiproliferativas (Rizzello et al., 2016). 

 

La calidad de las proteínas extraídas mediante técnicas de hidrólisis 

enzimática de pseudocereales se basa en el índice nutricional, valor biológico, 

composición de aminoácidos esenciales, valor de digestibilidad in vitro y 

eficiencia del aislamiento de las proteínas (Malik & Singh, 2021). 

 

Mediante la digestibilidad de la proteína se puede estimar la calificación de 

aminoácidos, con el fin de simbolizar su calidad en la dieta humana en sus 

diferentes etapas de vida (Machado & Oliveira, 2019). 

 

Así mismo, un aminoácido esencial se lo debe obtener mediante una dieta 

basada en un complemento alimenticio, ya que los humanos no pueden 

sintetizarlo en el organismo (Malik & Singh, 2021). 

 

Por otro lado, debemos indicar que la digestibilidad in vitro de los 

pseudocereales es relativamente alta mayor al 70%, para considerar que las 

proteínas sean valiosas nutritivamente y obtener una ingesta adecuada de un 

complemento alimenticio (Chauhan & Kanwar, 2019). 

 

La quinua y el amaranto contienen aminoácidos equivalentes a aquellos 

presentes en el huevo y en la caseína, de la misma forma contienen péptidos 

bioactivos que dependen de la capacidad de absorción en respuesta 

fisiológica de cada persona. Además, generan una reactividad inmunoquímica 
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de la gliadina para poder ser consumido por los celiacos (Martínez-Villaluenga 

et al., 2020). 

 
Proteína 

 

La proteína de los pseudocereales es considerada como uno de los 

macronutrientes más importantes en la ingesta de los seres humanos, porque 

contiene la mayor cantidad de aminoácidos esenciales (Janssen et al., 2016). 

 

La Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación 

eligió a la quinua como un pseudocereal importante para la seguridad 

alimentaria. Así también, la NASA ha considerado a la quinua como un 

alimento para los viajes espaciales ya que puede proveer una dieta 

equilibrada (Acosta et al., 2016). 

 

Por otra parte, el amaranto es considerado como el alimento más nutritivo del 

mundo debido a su contenido alto en proteínas de calidad, calcio y vitamina C 

(Vilcacundo, 2017). 

 

En efecto, el amaranto posee un balance de aminoácidos requerido para una 

adecuada nutrición humana. Según la (FAO, 2013), el diseño de un 

complemento nutricional en combinación de la harina de quinua y amaranto 

en proporciones similares alcanzan un patrón de referencia de proteínas en la 

dieta humana. Además, tener en cuenta el uso de los recursos no renovables 

para la producción de proteína de origen vegetal promueve la agroindustria 

nacional. La misma que se vuelve eficiente, pues para la producción de 

proteína de origen animal se requiere 100 veces más la cantidad de agua en 

relación a la producción de proteína de origen vegetal (Kumar et al., 2021). 

 

Cabe considerar, que la calidad de la proteína es importante ya que 

proporciona la cantidad adecuada de aminoácidos esenciales, digestibilidad y 

posterior liberación de compuestos bioactivos (Mattila et al., 2018). 
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Los compuestos bioactivos de las proteínas de los pseudocereales actúan en 

respuesta fisiológica de forma particular, es decir que pueden formar parte del 

sistema inmunológico para proteger al cuerpo contra diferentes enfermedades 

(Mir et al., 2018). 

 

Así también, las proteínas de alta calidad favorecerán a mantener la salud 

ósea, reducción de colesterol y mejoramiento de la masa muscular (Kumar et 

al., 2021).  

 
Almidón 

 

Los almidones nativos de los pseudocereales se pueden emplear como 

estabilizadores en la industria alimentaria ya que presentan un tamaño 

pequeño del gránulo (Wolter et al., 2013) 

 

En el mismo contexto, una de las curiosidades a enfatizar es que los 

almidones de quinua y amaranto poseen propiedades similares, es así que los 

dos pseudocereales contienen un patrón que exhiben los cereales y se 

denomina cristalinita tipo A, determinante en las propiedades fisicoquímicas y 

funcionales  (Jan et al., 2017). 

Para predecir la respuesta metabólica del almidón en productos alimenticios 

el procedimiento adecuado es la digestión in vitro (Perez-Rea & Antezana-

Gomez, 2018). 

La quinua y el amaranto poseen efectos beneficiosos sobre la hiperglucemia 

y la reducción de ácidos grasos. Además, se ha demostrado en estudios 

realizados en celiacos que el consumo de quinua influyó en bajos niveles de 

ácidos grasos y triglicéridos con respecto a los pacientes que consumieron 

pan y pasta libre de gluten (Navia, 2016). 

Existe muchas características importantes de los almidones de 

pseudocereales a destacar como, por ejemplo: la calidad de amilosa y 

amilopectina, la capacidad de gelatinización, gelificación y retrogradación. Así 
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también, una de las características más importantes es que son 

hipoalergénicos, lo cual es muy importante al momento de desarrollar un 

producto alimenticio destinado para humanos. Así también, debido a su 

funcionalidad y versatilidad las harinas de pseudocereales son empleadas 

para desarrollar suplementos alimenticos sin gluten y con un perfil nutricional 

mejorado en relación a la composición equilibrada de macronutrientes (Perez-

Rea & Antezana-Gomez, 2018)     

  
Características nutricionales de la quinua y amaranto 

 

La composición de valores nutricionales de quinua y amaranto en 

comparación con otros alimentos importantes como el arroz y el trigo se 

muestran en la Tabla 1, en donde se puede observar la superioridad de la 

quinua y amaranto sobre los otros cereales en relación al contenido de 

proteínas, lípidos y cenizas (USDA, 2015)  

 

Tabla 1. Composición nutricional de la quinua y amaranto en comparación 

con los cereales trigo y arroz 

 

Nutriente Quinua Amaranto Trigo Arroz 

Energía (kcal) 357-368 391 340 354 

Proteína total a 13,1-16,7 13,0-19,0 11,3 6,8 

Grasa total a 5,5-7,4 4,8-8,1 1,7 0,7 

Carbohidratos a 59,9-74,7 71,8 63,7 79,7 

Fibra a 7,0-11,7 3,5-5,0 12,2 0,6 

Cenizas a 2,7-3,8 3,0-3,3 1,5 0,5 

Minerales b 

Ca 27,5-148,7 187,0 35,0 22,0 

Fe 1,4-16,7 10,0 5,0 1,4 

Mg 26,0-502,0 288,0 103,0 NA 
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P 140,0-

530,0 

455,0 393,0 119,0 

K 696,7-

1475,0 

420,0 478,0 80,0 

Na 11,0-31,0 32,0 2,0 31,0 

Zn 2,8-4,8 1,0 3,7 0,6 

Cu 1,0-9,5 4,0 0,4 0,1 

Vitaminas b 

Ácido ascórbico (C) 4,0-16,4 1,25-2,9 ND ND 

α-tocoferol (E) 2,6-5,4 1,9 1,4 0,7 

Tiamina (B1) 0,3-0,4  0,5 0,2 

Riboflavina (B2) 0,3-0,4 0,2 0,1 0,1 

Niacina (B3) 1,1-1,5 1,6-2,8 5,1 4,4 

Piridoxina (B6) 0,5 0,5-0,6 0,3 0,3 

Folato 0,2  0,1 0,1 

Aminoácidos esenciales c 

Histidina 1,4-5,4 2,5 2,4 2,4 

Isoleucina 0,8-7,4 3,7 4,3 4,3 

Leucina 2,3-9,4 5,7 8,3 8,3 

Lisina 2,4-7,8 8,0 3,6 3,6 

Metionina 0,3-9,1 4,2 2,4 2,4 

Cisteína 0,1-2,7 4,0 2,1 2,0 

Fenilalanina + Tirosina 2,7-10,3 7,7 8,7 8,7 

Treonina 2,1-8,9 3,6 3,6 3,6 

Triptófano 0,6-1,9 1,5 1,2 1,2 

Valina 0,8-6,1 4,3 6,1 6,1 

a g/100 g materia comestible 
b mg/100 g materia seca 
c g/100 g proteína 
NA: No disponible 
ND: No detectado 
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Fuente: Tomado de ((Becker et al., 1981),(Abugoch James, 2009),(Vega-

Gálvez et al., 2010),(Hübner & Arendt, 2013),(Venskutonis & Kraujalis, 

2013),(Ogrodowska et al., 2014),(Carrillo et al., 2015),(Navruz & Sanlier, 

2016),(Nowak et al., 2016),(Acosta et al., 2016). 

 

Es importante considerar la cantidad y calidad adecuada de proteínas que 

fluctúan entre 13 y el 19% en promedio superando a los cereales más 

consumidos en el mundo como el arroz, maíz y cebada (Chirinos et al., 2018). 

Con respecto al contenido de lípidos de las semillas de quinua (5,5 a 7,4 g/100 

g de materia comestible) es superior a las del trigo (1,7 g/100 g de materia 

comestible) y arroz (0,7 g/100 g de materia comestible) (Navruz & Sanlier, 

2016). El principal ácido graso saturado en la quinua es el ácido palmítico en 

un 10% del total de ácidos grasos, mientras que los ácidos grasos insaturados 

representan el 88%; entre ellos están el ácido oleico, linoleico y alfa-linoleico 

presentes en las semillas y son similares al contenido de ácidos grasos de la 

soja (Carrasco-Castilla et al., 2012). 

Por otro lado, el contenido de hidratos de carbono de la quinua es equivalente 

a los cereales arroz y trigo, (32% a 69%), siendo el almidón el principal. El 

contenido de fibra de la quinua es similar a la del trigo (Mattila et al., 2018).  

 
Propiedades biológicas de la quinua y amaranto 

 

La quinua y amaranto presentan grandes beneficios nutricionales, orientado a 

varios grupos de consumidores considerados de riesgo como los ancianos, 

niños, celiacos e intolerantes a la lactosa (Navruz & Sanlier, 2016). Los 

beneficios se relacionan con el contenido de proteínas, ácidos grasos, fibra, 

vitaminas y minerales. Así como también, la presencia de fitoquímicos como 

los fitoesteroles, fitoecdisteroides, saponinas y compuestos fenólicos que 

tendrán un efecto protector a nivel cardiovascular, gastrointestinal y 

metabólico (López et al., 2018).  
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Suplemento alimenticio 

 

El concepto de alimentos funcionales se define como productos alimenticios 

utilizados en dietas tradicionales que proporcionan efectos beneficios a la 

salud del consumidor. Además, se potencia sus actividades a través de 

alimentos ancestrales, endémicos que se desconocía sus propiedades 

(Harasym et al., 2020). 

 

Actualmente, se han desarrollado productos funcionales libres de gluten 

enfocándose a un segmento de mercado vegetariano a base de alimentos 

ancestrales y considerados por la FAO como alternativa para combatir la 

malnutrición. Sin embargo, los principales productos reconocidos por los 

consumidores son los de panadería (pan, galletas, pasteles, muffins) snacks 

y bebidas (Martínez-Villaluenga et al., 2020). 

 

Adición del encapsulado que contenía aceites saludables provenientes 

de semillas ancestrales (chía y sacha inchi) 

 

La encapsulación de aceites de semillas ancestrales mediante secado por 

aspersión se introducirá en la matriz alimentaria de forma efectiva para 

garantizar su máxima absorción y digestibilidad sin alterar las características 

sensoriales (Feizollahi et al., 2017).  
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CAPITULO III 

MARCO METODOLÓGICO 

 

3.1. Ubicación  

 

La fase experimental se desarrolló en el laboratorio de alimentos funcionales 

del centro de investigación de la Facultad de Ciencia e Ingeniería en Alimentos 

y Biotecnología de la Universidad Técnica de Ambato y en el centro de 

investigación de la Universidad Estatal de Bolívar. 

 
3.2. Equipos y Materiales 

 
3.2.1. Materia prima 

 

Para la investigación se utilizó quinua (Chenopodium quinoa Wild.) variedad 

Tunkahuan de la empresa La Pradera ubicada en la provincia de Cotopaxi y 

amaranto (Amaranthus caudatus) variedad Alegría adquirida en la empresa 

Mudgil ubicada en la provincia de Bolívar, encapsulado de chía, y sacha inchi 

de la empresa Fakulti ubicada en la provincia de Cotopaxi, premix de 

vitaminas y minerales. 

 
3.2.2. Recursos humanos 

 
Autor: Ing. Washington Xavier Carrera Borja 

 
Director del proyecto de investigación: 

 

Dra. Mayra Liliana Paredes Escobar PhD 

 
3.2.3. Materiales de laboratorio  

 

Esferas de ebullición  

Espátulas 

Gradillas 
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Magnetos 

Micropipetas de (0 – 10 µl), (0 – 100 µl), (10-1000 µl) 

Papel aluminio 

Parafilm 

Pinzas 

Pipetas graduadas de 1, 5, 10 y 25 ml 

Pisetas de plástico 

Probetas graduadas de 10, 25, 50 y 100 ml 

Puntas de 200 y 1000 µL 

Tubos eppendorf de 1,5 y 2 ml 

Tubos de vidrio de 15 ml con tapa rosca 

Tubos falcon de 50 ml 

Vasos de precipitación de 100, 500 y 1000 ml  

 
3.2.4. Equipos empleados en la investigación 

 

Agitador orbital (Thermo Scientific) 

Agitador vertical (Fisher Scientific) 

Agitador vórtex (VWR) 

Balanza analítica (VWR-224AC) 

Balanza infrarroja para humedad METTLER TOLEDO HX204 

Centrifuga 5804 R (Eppendorf) 

Congelador (Panasonic) 

Deshidratador eléctrico industrial (CT-C-II) 

Equipo de electroforesis SDS-PAGE (Bio Rad Mini-PROTEAN® Tetra 

System) 

Espectrofotómetro (Thermo Scientific) 

Fotodocumentador AnalytikJena GelTower y el software Visión Works versión 

8.20 

Liofilizador (Vir Tis SP Scientific) 

Microcentrífuga (Labnet 5702) 

pH- metro (Thermo Scientific) 
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Plancha de agitación (Fisher Scientific) 

Pulverizador industrial (Zion) 

Refrigerador (Indurama Modelo RI-470) 

Termo agitador TR100-G 

Viscosímetro RVA (Perten)  

 
3.2.5. Reactivos empleados en la investigación  

 

Ácido acético glacial (Merck) 

Ácido clorhídrico 37% p/p (MERCK) 

Acrilamida (BIO-RAD) 

Azul de bromofenol (BIO-RAD) 

Azul de coomassie (BIO-RAD) 

Bicarbonato de sodio (Merck) 

Bisacrilamida (BIO-RAD) 

Cloruro de calcio (Merck) 

Cloruro de sodio (Merck)  

Cloruro de potasio (Merck) 

DNS 3,5-dinitrosalcilico 98% (Merck) 

Estándar de proteína de 10 a 250 KDa (BIO-RAD) 

Enzima α-amilasa (SIGMA-ALDRICH 5 U/mg de sólido) 

Enzima pepsina (SIGMA ALDRICH 3200 U/mg) 

Enzima pancreática (SIGMA-ALDRICH 4500 U/mg) 

Extracto de bilis (SIGMA-ALDRICH) 

Fosfato monopotásico (Merck) 

Fosfato monosódico (Merck) 

Glicerina (BIO-RAD) 

Glicerol (Invitrogen) 

Glucosa grado analítico 

Hidróxido de sodio (Merck) 

Maltosa grado analítico (BDH REAGENT) 

Mercaptoetanol (BIO-RAD) 



 
  
 
 
 
 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
CENTRO DE POSGRADOS 

15 
 

Metanol (Merck) 

Persulfato de amonio (BIO-RAD) 

SDS (dodecil sulfato sódico) (BIO-RAD) 

Temed Tetrametiletilenodiamina (BIO-RAD) 

Tartrato de sodio y potasio (Merck) 

Tris-HCl (BIO-RAD) 

 
3.2.6. Metodología 

 
3.2.6.1. Obtención de la mezcla de harina precocida de quinua y 

amaranto  

 

Para obtener la harina precocida de los pseudocereales se realizó una cocción 

de la quinua a 75°C por 12 minutos y una cocción del amaranto a 75°C por 10 

minutos, luego se procede a un secado por aire caliente en un deshidratador 

eléctrico industrial (CT-C-II) a 70°C por 8 horas para la quinua y 9 horas para 

el amaranto y finalmente se realiza la pulverización en un pulverizador 

industrial (Zion), el tamaño de partícula que se obtuvo fue de 150 μm.   

 
3.2.6.2. Determinación de la humedad de las harinas precocidas de 

quinua y amaranto 

 

Para cuantificar la humedad en las harinas se siguió el método de 

determinación gravimétrica de la AOAC (32.1.03). 

 
3.2.6.3. Concentrado de proteína de harina de quinua y amaranto  

 

El concentrado de proteína fue preparado de acuerdo al método descrito por 

(E. N. Martínez & Añón, 1996) con modificaciones. La mezcla de harinas 

precocidas de quinua y amaranto fue dispersada en agua a una proporción 

1:10 p/v, para luego ajustar la suspensión a un pH de 8,0 con la adición de 

NaOH 2 M, luego se agitó por una hora en una plancha para luego centrifugar 

a 4500 rpm a 25°C por 30 minutos; se descartó el precipitado y se trabajó con 

el sobrenadante para luego ajustarlo a un pH de 3,0 con HCl 2 N.  
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El cambio del pH de las proteínas se produce con la precipitación ácida 

durante 24 horas en reposo a una temperatura de 4 a 8°C, los precipitados 

fueron neutralizados con NaOH 0,1 M. Finalmente se congeló a -80°C en un 

ultracongelador marca Panasonic y luego se liofilizó bajo las condiciones 

estándar del equipo de la marca (Vir Tis SP SCIENTIFIC).  

 

El rendimiento se calculó con la siguiente fórmula:  

 

% 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝑃𝑓

𝑃𝑜
 𝑥 100 

Donde: 

 

Pf: Peso final de la muestra liofilizada 

Po: Peso inicial de la mezcla de harina de quinua y amaranto 

 
3.2.6.3. Cuantificación de proteína por el método DUMAS 

 

Para cuantificar la proteína se siguió la metodología descrita por (Bellomonte 

et.al., 1987), para lo cual se pesó 50 mg de concentrado proteico y se le coloca 

en papel aluminio en los carretes del equipo (Vel Scientific-NDA Series), luego 

se escogió una curva estándar de calibración con 

ácidoetilendiaminotetracético (EDTA) para calibrar según el rango de 

concentración de proteína. Se adjunta en el ANEXO A, el certificado de 

análisis del Laboratorio de Análisis de Alimentos LACONAL, curva de 

calibración para determinar proteína y la curva de calibración con EDTA  

 

3.2.6.4. Estudio de la digestibilidad gastrointestinal in vitro de las 

proteínas de la mezcla de quinua y amaranto 

 

El procedimiento fue adaptado de (Minekus et al., 2014), en donde se simulará 

las condiciones fisiológicas de la digestión de los humanos. Previamente se 

preparó los simuladores de la fase oral, gástrica e intestinal.  
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Adjunto en el Anexo A8, la preparación de las soluciones de fluidos para 

digestión  

 
Fluido salival simulado (SSF): Se mezcló 302 μL de KCl, 74 μL de KH2PO4, 

136 μL de NaHCO3 y 10 μL de MgCl2(H2O)6, se aforó a 10 ml con agua 

destilada y se ajustó a un pH de 7,0.  

 
Fluido gástrico simulado (SGF): Se mezcló 345 μL de KCl, 45 μL de 

KH2PO4, 625 μL de NaHCO3, 590 μL de NaCl, 20 μL de MgCl2(H2O)6, se aforó 

a 25 ml con agua destilada y se ajustó a un pH de 3,0. 

 
Fluido intestinal simulado (SFI): Se mezcló 340 μL de KCl, 40 μL de 

KH2PO4, 2125 μL de NaHCO3, 480 μL de NaCl, 55 μL de MgCl2(H2O)6, se 

aforó a 25 ml con agua destilada y se ajustó a un pH de 7,0. 

 

A continuación, se realizó la preparación de las fases de digestión 

gastrointestinal simulada: 

 
Digestión gástrica del concentrado proteico a 120 minutos a pH 3,0    

 

En un eppendorf de 2 ml se mezcló 0,5 mg de concentrado proteico de la 

mezcla de quinua y amaranto con 800 μL de pepsina porcina (250 U/mg), 

luego se añadió 15 μL de cloruro de calcio (55,49 mg disueltos en 5ml de agua 

destilada), luego se añadió 185 μL de fluido salival simulado (SSF). Por último, 

se colocó la mezcla en frascos de vidrio herméticos y se trasladó a un agitador 

orbital (Thermo Scientific) por 120 minutos a 200 rpm a una temperatura de 

37°C, la mezcla se transportó al ultracongelador a -80°C por 48 horas y 

finalmente liofilizar. 

 
 
Digestión duodenal del concentrado proteico a 120 minutos a pH 7,0  

 

En un eppendorf de 2 ml se mezcló 0,5 mg de concentrado proteico de la 

mezcla de quinua y amaranto con 200 μL de pancreatina (100U/mg), se 

añadió 400 μL de Bilis (10 Mm), luego se añadió 120 μL de cloruro de calcio 
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(55,49 mg disueltos en 5 ml de agua destilada), luego se añadió 1280 μL de 

fluido intestinal simulado (SFI). Se colocó la mezcla en frascos herméticos 

para trasladarlo a un agitador orbital (Thermo Scientific) durante 120 minutos 

a 200 rpm a una temperatura de 37°C, la mezcla se transportó al 

ultracongelador a -80°C por 48 horas y finalmente liofilizar. Finalmente se 

preparó un blanco utilizando las enzimas de las digestiones sin el concentrado 

proteico de la quinua y amaranto. Los digeridos fueron analizados mediante 

electroforesis SDS-PAGE.  

 
3.2.6.5. Electroforesis (SDS-PAGE) 

 

Para el procedimiento se empleó el método descrito por (Laemmli, 1970) con 

modificaciones, aplicando la técnica de electroforesis en gel de poliacrilamida 

con dodecil sulfato de sodio (SDS PAGE).  Las muestras fueron sometidas a 

un campo eléctrico de 200 V por 30 minutos en un buffer Tris-HCl y se usó el 

equipo Bio-Rad LifeScience, USA modelo Mini Protean II  

 

3.2.6.6. Preparación de la muestra 

 

Se pesaron 10 mg del concentrado proteico de quinua y amaranto a pH 3,0 

en un tubo eppendorf de 1,5 mL, se añadió 1mL de agua destilada y se agitó 

en un vórtex VWR, de la dilución se tomó 200 μL y se añadió 200 μL de buffer 

de muestra. La muestra fue calentada en una microincubadora a 90°C por 5 

minutos a 500 rpm. 

 

3.2.6.7. Separación electroforética 

 

El gel de separación se preparó al 12% de acrilamida, luego de la gelificación 

se procedió a formar un gel concentrador con el 4% de acrilamida. Se coloca 

el peine para que se formen los pocillos. Una vez formado el gel se introduce 

en la cámara electroforética y se coloca 10 μL de estándar y 10 μL de muestra. 

Finalmente, la cámara se llenó con una solución del buffer running. 
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3.2.6.8. Cuantificación de almidón total mediante hidrólisis ácida 

 

En un Erlenmeyer se suspendió los 5 gramos de la muestra de la mezcla de 

harina de quinua y amaranto en 50 mL de agua desmineralizada y 5 ml de 

ácido clorhídrico, luego se transfirió a un baño maría durante 10 minutos, se 

dejó enfriar y luego se colocó fenolftaleína y el hidróxido de sodio al 40% hasta 

que lo solución se torne de color rosado, la solución fue transferida a un balón 

de aforo de 100 ml y aforar con agua desmineralizada.  

 

En un balón de aforo de 25 ml se colocó el reactivo de Luff-Schoorl, se añadió 

24 ml de agua desmineralizada y 1 ml de la solución 1, a continuación, se 

colocó un núcleo de ebullición y se dejó hervir la muestra durante 20 minutos, 

una vez que se enfrío la muestra se colocó 3 gramos de yoduro de potasio y 

se agregó 20 mL de ácido sulfúrico 3 M. Finalmente se tituló con tiosulfato de 

sodio 0.1 N. 

 

Para calcular el porcentaje de azúcar se empleó la siguiente fórmula: 

 

% 𝐴𝑧ú𝑐𝑎𝑟𝑒𝑠 =  
𝑚𝑔 𝑥 𝐴 𝑥 100

𝑎 𝑥 𝑔𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑥 1000
 

 
Siendo: 

 

mg = glucosa, fructosa o azúcar invertido 

A = aforo 

a = alícuota tomada 

g = gramos de muestra 

 

% 𝐴𝑙𝑚𝑖𝑑ó𝑛 = % 𝑎𝑧ú𝑐𝑎𝑟𝑒𝑠 𝑥 0.925  (AOAC Official Method 920.83, 2000) 

 

El laboratorio de la facultad no cuenta con el reactivo Luff-Schoorl requerido 

para el procedimiento, por lo que se lo realizó en el laboratorio de 

Multianalytica Cia. Ltda. Se adjunta en el Anexo A4, el resultado obtenido para 

la cuantificación de almidón mediante hidrólisis ácida 
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3.2.6.9. Cuantificación de almidón total mediante hidrólisis enzimática       

 

Para determinar el almidón total se siguió la metodología descrita por (Goñi et 

al., 1997)  con modificaciones. Se pesó 50 mg de la muestra y se añadió 6 ml 

de KOH 2M con agitación a temperatura ambiente por 30 minutos, luego se 

añadió 3 ml de buffer acetato de sodio 0,4 M a un pH de 4,75 y 60 μL de 

amiloglucosidasa, la mezcla se calentó en una micro incubadora a 30°C por 

45 minutos. Finamente se midió el almidón como glucosa mediante el kit 

peridocromo glucosa (GOD-PAP). La conversión factorial de glucosa a 

almidón es de 0,9.  

 

Se preparó una curva estándar de glucosa con una concentración de 2 mg/mL 

y se tomó alícuotas a concentraciones conocidas desde 0,02; 0,04; 0,06 y 

0,08. Para la preparación se pesó 50 mg de glucosa y se aforó a 25 ml con 

agua destilada 

 

La curva estándar mostró la correlación entre la glucosa y la respuesta de 

lectura del espectrofotómetro (Thermo Scientific) a 540 nm de absorbancia, 

de acuerdo con la siguiente ecuación: 

 

a = m ∗ c + b 

Donde: 

a = Absorbancia a 540 nm 

m = Valor de la pendiente de la recta de calibración 

b = Intercepto de la recta de calibración  

c = Concentración del analito (mg/mL) 

  
3.2.6.10. Digestión de almidón in vitro 

 

El procedimiento que se siguió fue de (Holm et al., 1985) con modificaciones. 

Se pesó un gramo de la muestra de la mezcla de harina de quinua y amaranto 

en un matraz, se suspendió en 50 ml de tampón fosfato salino a pH 6,9 y se 

lo llevó a cocción durante 90 minutos. Se colocó en un baño maría y se 
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tomaron alícuotas de 0,2 ml en tiempo 0 para determinar posteriormente el 

contenido de maltosa antes de la hidrólisis y muestra 0 (0 m).  

 

Se agregó 1,25 ml de la solución de enzima α amilasa en el matraz con la 

muestra y se incubó a 37°C por una hora. 

 

Se tomaron alícuotas de 0,2 ml a los 5, 15, 30 y 60 minutos que se agregaron 

en tubos que contenían agua destilada, solución estándar de maltosa y 

reactivo 3,5 dinitrosalicílico detallados en la tabla 2. 

 

Tabla 2. Cantidad de reactivos utilizados en digestibilidad de almidón in vitro 

 

Muestra 
Agua  

(ml) 

Estándar de 

maltosa (ml) 

DNS 

(ml) 

Muestra  

(ml) 

0 m 0.5 0.5 3.0 0 

0 minutos 0.3 0.5 3.0 0.2 

5 minutos 0.8 0 3.0 0.2 

15 minutos 0.8 0 3.0 0.2 

30 minutos 0.8 0 3.0 0.2 

60 minutos 0.8 0 3.0 0.2 

Blanco 0.8 0 3.0 0.2 

Fuente: Laboratorio de Análisis de alimentos-UEB (2021) 

 

Los tubos fueron trasladados a un baño maría por 5 minutos, se añadió 1 ml 

de tartrato de sodio y potasio y 10 ml de agua de agua destilada. 

 

Las muestras se leyeron en el espectrofotómetro a 550 nm. 

 

Para el cálculo del porcentaje de hidrólisis de almidón, se utilizaron las 

siguientes fórmulas: 

 

Porcentaje de hidrólisis a tiempo 0 
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% 𝑑𝑒 𝐻𝑖𝑑𝑟ó𝑙𝑖𝑠𝑖𝑠 =
𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑙𝑡𝑜𝑠𝑎 0 𝑚𝑖𝑛 − 𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑙𝑡𝑜𝑠𝑎 0𝑚

1.82
𝑥0.95𝑥100 

 

Porcentaje de hidrólisis entre 5 y 60 minutos 

  

% 𝑑𝑒 ℎ𝑖𝑑𝑟ó𝑙𝑖𝑠𝑖𝑠 =
𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑙𝑡𝑜𝑠𝑎 − (𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑙𝑡𝑜𝑠𝑎 0 min)

1.78
𝑥0.95𝑥100 

 

Se realizó la calibración de la curva de maltosa, obteniéndose el siguiente 

resultado: 

 

y = 0.3024x + 0.037 

Donde:  

Y = absorbancia 

X = concentración de maltosa en mg/ml  

 
3.2.6.11. Método del ácido 3,5-dinitrosalicilico (DNS)  

 

Para preparar 100 ml de solución DNS, se disolvió 1 g de ácido 3,5-

dinitrosalicilico al 98% en 40 ml de agua destilada a una temperatura de 40°C, 

se agregó 20 ml de NaOH 2M y luego se agregó tartrato de sodio, la solución 

se lo dejó enfriar y luego aforar a 100 ml con agua destilada (Holm et al., 

1985). 

 
3.2.6.12. Obtención del microencapsulado 

 

Se empleó maltodextrina y goma arábiga de la casa comercial QSI, como 

agentes encapsulantes en una relación 1:1, los 200 gramos de la mezcla se 

disolvió en 572 ml de agua, luego se homogenizó en un agitador vertical 

(Fisher Scientific) a 200 rpm por 10 minutos, posteriormente se agregó la 

mezcla de aceites, sacha inchi al 33% y chía al 67%, para producir un 

equilibrio de los omegas 3 y 6. La mezcla se colocó en un secador por 

aspersión con capacidad de evaporar el agua a 100 kg/h, se empleó una 

temperatura de entrada de 150°C y una temperatura de salida de 90°C 

(Jordán, 2017). 
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3.2.6.13. Análisis de RVA 

 
El RVA es un viscosímetro que evalúa las propiedades viscosas de las 

harinas, almidones y alimentos en función de las variables de temperatura y 

velocidad utilizando protocolos de medición, mezclado, calentamiento y 

enfriamiento de la muestra, obteniendo las gráficas de viscosidad en tiempo 

real (Manzano, 2017). 

 

3.3. Tipo de investigación  

 

La investigación tuvo un enfoque cuantitativo, obteniendo datos numéricos de 

la fase experimental que posteriormente fueron analizados. 

Se empleó dos niveles: 

 
Descriptivo:  

 

Mediante datos y cálculos se determinó el grado de hidrólisis de la proteína y 

el almidón a partir de harinas precocidas de pseudocereales andinos, con el 

fin de garantizar la interacción de los nutrientes en el metabolismo del cuerpo 

humano. 

 
Bibliográfico:  

 

De acuerdo con investigaciones preliminares, se desarrolló un suplemento 

alimenticio con ingredientes funcionales y la finalidad es potenciar la tendencia 

de consumo de plantas endémicas y ancestrales para aprovechar sus 

nutrientes y compuestos bioactivos.  

 
3.4. Prueba de Hipótesis 

 

La hipótesis para defender fue: ¿Es posible desarrollar un suplemento 

alimenticio con alto valor proteico dirigido a adolescentes empleando 

pseudocereales andinos (quinua, amaranto) y un encapsulado de ácidos 
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grasos (chía y sacha inchi), evaluando la digestibilidad de la proteína y 

almidón?  

 

Estableciendo que, si es posible formular un suplemento alimenticio a nivel de 

laboratorio a partir de pseudocereales andinos y microencapsulado de ácidos 

grasos, obteniendo un pulverizado digerible con alto valor nutritivo aceptable 

organolépticamente. 

 
3.5. Población o muestra 

 

Para la presente investigación se empleó quinua proveniente de la provincia 

de Cotopaxi y comercializada por la empresa La Pradera. También se empleó 

amaranto proveniente de la provincia de Bolívar y comercializada por la 

Asociación de productores de cereales Llagui. Para la fase experimental se 

trabajó con 5 kg de cada pseudocereal. Así mismo, se utilizó 500 gramos de 

aceite de chía y 500 gramos de aceite de sacha inchi. 

 
3.6. Recolección de la información 

 

Las técnicas que se emplearon en la digestibilidad in vitro del suplemento 

alimenticio dirigido a adolescentes están detalladamente descritas en la 

metodología 3.2.6 de la investigación. 

 
3.7. Procesamiento de la información y análisis estadístico 

 

Para el análisis estadístico se utilizó el software SPSS y Minitab 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
4.1. Obtención de harina precocida de quinua y amaranto 
 

Figura 1. Diagrama de flujo de proceso para la obtención de harina precocida 

de quinua 

 

Quinua en grano

Recepción

Lavado

Cocción

Secado

Pulverizado

Quinua en grano 

escarificada

15 kg

2 lt
Agua

0,01 kg

14,99 kg + 20 lt agua

Saponinas, residuos 

físicos y biológicos

10,49 kg T = 75 °C

t = 12 min

24,5 kg 12,95 kg Deshidratador

T = 70 °C

t = 8 horas

12,95 kg 9,65 kg
En el filtro de malla #100 Quinua precocida pulverizada

Quinua + agua

Quinua

 
Fuente: Elaboración propia 

 
 
Recepción: Se empleó quinua escarificada de la variedad Tunkahuan, la cual 

se pesó y se determinó la cantidad de residuos o impurezas presentes. 

Lavado: Para proceder con el proceso de desaponificación se utilizó agua a 

temperatura ambiente y se realizó 5 ciclos de retrolavado con agua. 



 
  
 
 
 
 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
CENTRO DE POSGRADOS 

26 
 

Cocción: El proceso de cocción se lo realizó en una marmita con agitación 

continua, a una temperatura de 75 ° C durante 12 minutos.  

Secado: El proceso de secado se lo realizó en un deshidratador a una 

temperatura de 70°C durante 8 horas, para ello se colocó el grano esparcido 

en una malla porosa con una cubierta de tela tipo teflón para evitar adherencia. 

Pulverizado: Este proceso se lo realizó en un pulverizador y se empleó el 

filtro de malla número 100, para luego disponerlo en fundas de polietileno y 

pesarlo. 

Figura 2. Diagrama de flujo del proceso para la obtención de harina 

precocida de amaranto 

 

Amaranto en grano

Recepción

Lavado

Cocción

Secado

Pulverizado

Amaranto en grano
15 kg

2 lt
Agua

0,01 kg

14,99 kg + 20 lt agua

Residuos físicos y 

biológicos

12,49 kg T = 75 °C

t = 10 min

22,5 kg 2,44 kg T = 70 °C

t = 9 horas

10,05 kg 7,45 kg
En el filtro de malla #100

Amaranto precocido 

pulverizado

Amaranto y agua

Amaranto

Fuente: Elaboración propia 
 
Recepción: Se empleó materia prima de la variedad Alegría, luego se pesó y 

se retiró las impurezas y residuos físicos. 
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Lavado: Se utilizó agua potable a temperatura ambiente para eliminar 

residuos físicos característicos del grano. 

Cocción: Para este proceso se empleó una marmita con agitación continua a 

una temperatura de 75°C por 10 minutos. 

Secado: Se lo realizó en un deshidratador colocando el amaranto en mallas 

porosas cubiertas con teflón.   

Pulverizado: Se lo realizó en un pulverizador con un filtro de malla número 

100 mesh, luego se lo coloca en una funda de polietileno y se lo pesa.  

 

Tabla 3. Resultados de humedad de las harinas precocidas de quinua y 
amaranto 

 

Variable N Media Desv. Est. Varianza Mínimo Máximo 

% Humedad Quinua 3 12,437 0,0153 0,00023 12,420 12,450 

% Humedad Amaranto 3 13,327 0,123 0,0152 13,190 13,430 

 
Fuente: Laboratorio de investigación de alimentos funcionales – FCIAB 

(2021) 
 

En la tabla 3 se realizó el cálculo de estadísticos descriptivos en referencia al 

porcentaje de humedad de las harinas precocidas. Podemos observar que el 

estadístico relevante tomando en cuenta la desviación estándar es el de % de 

humedad de amaranto en un valor mayor con respecto al % de humedad de 

la quinua de acuerdo a las réplicas efectuadas en el laboratorio. 

  

Mediante el método de cocción por marmita y posterior secado se obtuvo 

valores de humedad de acuerdo a la normativa (NTE INEN 3042, 2015) que 

indica un valor máximo de 13.5%. Además, se determinó la humedad del 

suplemento obteniendo un valor promedio de 12.9% a temperatura en 

marmita a 75° C y temperatura de secado por conducción a 70° C, los valores 

de humedad de la investigación coinciden con los valores descritos por 

(Bermúdez, 2017).  
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Tabla 4. Resultados de análisis de RVA de las harinas precocidas de quinua 
y amaranto 
 

Propiedades 
de la pasta 

Variables Unidad Q1 Q2 Q3 A1 A2 A3 

Tiempo inicial 
gelatinización 

Min 3,33 3,33 3,33 3 3,33 3,20 

Pico de 
viscosidad 

Cp 1605 1653 1666 1577 1649 1614 

Viscosidad de 
caída 

Cp 997 1104 1049 959 1022 1066 

Viscosidad 
final 

Cp 1397 1428 1448 1286 1416 1390 

Fuente: Laboratorio de investigación de alimentos funcionales – FCIAB 
(2021) 

 
*Q1, Q2, Q3 = Replicas de harina de quinua precocida  

  A1, A2, A3 = Replicas de harina de amaranto precocida  

  

Prueba: Análisis de Varianza 

 

a) Tiempo inicial de gelatinización 

Hipótesis nula Todas las medias son iguales 

Hipótesis alterna No todas las medias son iguales 

Nivel de significancia α = 0,05 

 

Tabla 5. Análisis de varianza para el parámetro del tiempo inicial de 
gelatinización 

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Factor 1 0,03527 0,03527 2,55 0,185 
Error 4 0,05527 0,01382     
Total 5 0,09053       

Fuente: Laboratorio de investigación de alimentos funcionales – FCIAB 

(2021) 
 

El resultado no es estadísticamente significativo para rechazar la hipótesis 

nula, correspondiente al valor de p obtenido mayor al nivel de significancia. 

Podemos observar que, para el tiempo inicial de gelatinización el valor de las 

medias no es significativamente diferente para las muestras de harina de 

quinua y amaranto.  
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Figura 3. Intervalos de confianza de 95% de Tukey para tiempo inicial de 

gelatinización 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Laboratorio de investigación de alimentos funcionales – FCIAB 

(2021) 
 

b) Pico de viscosidad 

Hipótesis nula Todas las medias son iguales 

Hipótesis alterna No todas las medias son iguales 

Nivel de significancia α = 0,05 

Tabla 6. Análisis de varianza para el parámetro del pico de viscosidad 
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Factor 1 1176 1176 1,01 0,372 
Error 4 4657 1164     
Total 5 5833       

Fuente: Laboratorio de investigación de alimentos funcionales – FCIAB 

(2021) 
 

El resultado no es estadísticamente significativo para rechazar la hipótesis 

nula, correspondiente al valor de p obtenido mayor al nivel de significancia. 

Podemos observar que, para el pico de viscosidad el valor de las medias no 

es significativamente diferente para las muestras de harina de quinua y 

amaranto.  
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Figura 4. Intervalos de confianza de 95% de Tukey para el pico de 

viscosidad  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Laboratorio de investigación de alimentos funcionales – FCIAB 

(2021) 
 

c) Viscosidad de caída 

Hipótesis nula Todas las medias son iguales 

Hipótesis alterna No todas las medias son iguales 

Nivel de significancia α = 0,05 

 

Tabla 7. Análisis de varianza para el parámetro de viscosidad de caída 

Fuente GL SC Ajust. 

MC 

Ajust. Valor F Valor p 

Factor 1 1768 1768 0,61 0,477 

Error 4 11511 2878     

Total 5 13279       

Fuente: Laboratorio de investigación de alimentos funcionales – FCIAB 

(2021) 
 

El resultado no es estadísticamente significativo para rechazar la hipótesis 

nula, correspondiente al valor de p obtenido mayor al nivel de significancia. 

Podemos observar que, para la viscosidad de caída el valor de las medias no 

es significativamente diferente para las muestras de harina de quinua y 

amaranto.  
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Figura 5. Intervalos de confianza de 95% de Tukey para el pico de 

viscosidad 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Laboratorio de investigación de alimentos funcionales – FCIAB 
(2021) 

 

d) Viscosidad total 

Hipótesis nula Todas las medias son iguales 

Hipótesis alterna No todas las medias son iguales 

Nivel de significancia α = 0,05 

 

Tabla 8. Análisis de varianza para la viscosidad total 

Fuente GL 
SC 
Ajust. 

MC 
Ajust. Valor F Valor p 

Factor 1 5460 5460 2,03 0,228 

Error 4 10785 2696     

Total 5 16245       
Fuente: Laboratorio de investigación de alimentos funcionales – FCIAB 

(2021) 
 

El resultado no es estadísticamente significativo para rechazar la hipótesis 

nula, correspondiente al valor de p obtenido mayor al nivel de significancia. 

Podemos observar que, para la viscosidad total el valor de las medias no es 

significativamente diferente para las muestras de harina de quinua y 

amaranto.  
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Figura 6. Intervalos de confianza de 95% de Tukey para la viscosidad total 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Laboratorio de investigación de alimentos funcionales – FCIAB 
(2021) 

 

Para determinar las propiedades viscosas del almidón se empleó el analizador 

rápido de viscosidad (RVA), en donde se obtuvieron las curvas de viscosidad 

en tiempo real simulando los diferentes procesos para uso industrial. 

 

Figura 7. Curva de viscosidad de la harina de quinua precocida 

 
Fuente: Laboratorio de investigación de alimentos funcionales – FCIAB 

(2021) 
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Figura 8. Curva de viscosidad de la harina de quinua cruda 

 

Fuente: Laboratorio de investigación de alimentos funcionales – FCIAB 

(2021) 
 

En las figuras 7 y 8 podemos observar que el índice de gelificación de harina 

precocida es significativamente mayor con respecto a la harina cruda. En 

efecto, las harinas precocidas poseen propiedades coloidales que se pueden 

emplear en la industria alimenticia mejorando así la capacidad de adherencia 

y absorción. 

 

En la figura 9 se puede observar que la viscosidad final es mayor que la 

viscosidad pico, indicativo de resistencia a temperaturas superiores a 90°C. 

Así también, se observó que al enfriarse la muestra la viscosidad aumenta 

demostrando firmeza.  

 

Los resultados alcanzados demuestran que poseen resistencia de gel, 

adhesión con ácidos grasos, capacidad de retención de agua y formación de 

película. Es importante señalar que la simulación realizada al almidón 

mediante el RVA corrobora la efectividad de compactación de las harinas con 

los ácidos grasos.  
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Figura 9. Curva de viscosidad del suplemento 

Fuente: Laboratorio de investigación de alimentos funcionales – FCIAB 

(2021) 
 

4.2. Propiedades de pasta de los almidones 

 

Los gránulos de almidón a temperaturas mayores a 70°C se dextrinan a 

polímeros lineales cortos formando una pasta con propiedades coloidales 

específicas como viscosidad, índice de gelificación y adherencia.  

 

De acuerdo con los ensayos de hidrólisis enzimática de almidón nativo de los 

pseudocereales y el análisis del perfil de viscosidad en el RVA se puede 

determinar como una alternativa sustentable en la industria alimentaria ya que 

se puede emplear como material de encapsulación análogo a la maltodextrina 

debido a su capacidad de absorción de aceites y ácidos grasos (Olalla, 2019).  

 

El perfil de viscosidad inicia a partir de los 2 minutos, alcanzando el máximo 

pico de viscosidad a los 3 minutos a una temperatura máxima de 94°C; el 

proceso de gelatinización inicia a los 50°C en un tiempo promedio similar para 

los dos pseudocereales.  
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4.3. Caracterización de las proteínas de quinua y amaranto 

 

Figura 10. Electroforesis SDS-PAGE del concentrado proteico. Estándar, A: 

Digestión gástrica 120 min; B: Digestión duodenal 120 min. 

 

  

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Fuente: Laboratorio de Análisis de alimentos-UEB (2021) 

 

Al realizar una comparación de resultados del análisis de electroforesis de las 

harinas crudas y precocidas de quinua y amaranto que se emplearon para la 

investigación se puede demostrar que el tratamiento térmico beneficia a las 

enzimas en la degradación de las proteínas, transcurridas los 120 minutos en 

la fase gastroduodenal. Sin embargo, observamos que las fracciones de 

globulinas 11S y albúminas 2S son resistentes a la acción de las enzimas 

pepsina y pancreatina. Así pues, como se observa en la figura 11 

correspondiente al concentrado de proteína de quinua, las bandas de las 

fracciones mencionadas anteriormente son las que prevalecen en la fase 

gastroduodenal.  

2S Albúminas 

11S Globulina 

básica 

11S Globulina 

ácida 

7S Globulinas 



 
  
 
 
 
 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
CENTRO DE POSGRADOS 

36 
 

Figura 11. Análisis de electroforesis del CP de quinua: MW: estándar pesos 

moleculares, carril 1: digestión al tiempo (0), carril 2: digestión gástrica a 120 

min, carril 3: digestión gastroduodenal a 60 min, carril 4: digestión 

gastroduodenal a 120 min, carril 5: blanco solo con enzimas digestivas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Fuente: (Vilcacundo, 2017) 
 

Figura 12. Análisis de electroforesis del CP de amaranto: banda 1: estándar 

de pesos moleculares; banda 2: CP de amaranto; banda 3: digestión gástrica 

obtenida a pH 1.2; banda 4: digestión gástrica pH 2.0; banda 5: digestión 

gástrica a pH 3.2; banda 6: digestión gástrica con pepsina a pH 2.0 y 

pancreatina a pH 7.0.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
Fuente: (Vilcacundo, 2017) 
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En la actualidad, el aprovechamiento de los concentrados proteicos a partir de 

pseudocereales ha crecido notablemente debido a su aplicabilidad como 

materia prima para el desarrollo e innovación de productos con propiedades 

funcionales (Chauhan & Kanwar, 2019). 

 

El rendimiento del concentrado de proteína de la mezcla de quinua y amaranto 

fue del 72% en un pH de precipitación de 4,0 obteniendo un resultado similar 

al  establecido por (Malik & Singh, 2021) que señaló un valor del 79% de 

proteína de harina de quinua desengrasada. Mientras que (Rodríguez et al., 

2020), obtuvieron un rendimiento de la proteína de harina de amaranto 

desengrasada extraída a un pH de precipitación de 4,0 en un valor del 74%.  

 

Así pues, se debe mencionar que las investigaciones se han realizado en 

harinas crudas que no han sido mezcladas y por ello nuestro estudio se ha 

enfocado en la mezcla de harinas precocidas de los dos pseudocereales de 

mayor importancia nutricional.  

 

 

El análisis de proteínas del hidrolizado de quinua y amaranto se lo realizó 

mediante electroforesis en gel de poliacrilamida con dodecil sulfato sódico, en 

donde se pudo observar que durante la fase gástrica la acción de la pepsina 

en una concentración de (250 U/mg) degradó parcialmente las proteínas de 

quinua y amaranto, además se identificó la existencia de bandas que 

corresponden a proteínas solubles de almacenamiento.  

 

La fracción 11S son polipéptidos de peso molecular entre 16-70 KDa y se 

dividen en una fracción ácida (30 y 40 KDa) y una fracción básica (20 y 25 

KDa). En la quinua, la globulina 11S se denomina chenopodina (Brinegar & 

Goundan, 1993) y por su parte en el amaranto la fracción de globulina se 

denomina amarantina (Gorinstein et al., 2002). 
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La fracción más abundante para el caso de la mezcla de los dos 

pseudocereales corresponde a la globulina 11S (Soriano-Santos & Escalona-

Buendía, 2015). 

 

Se puede observar en la figura 6 en el carril B la resistencia a la hidrólisis de 

las fracciones de globulina 11S, denominadas chenopodina y amarantina que 

se encuentran en la quinua y amaranto respectivamente, las bandas más 

intensas corresponden a las subunidades ácidas y básicas de las globulinas 

y la fracción 2S de las albúminas con alto contenido de cisteína (Nemni et al., 

2021).  

 

En conclusión, las proteínas resistentes a la pepsina y pancreatina en el 

proceso de digestión gastroduodenal son las globulinas 11S correspondiente 

a la subunidad ácida y las albúminas 2S que son resistentes a la digestión y 

estables a tratamientos térmicos. Así pues, la proteína de la quinua 

denominada chenopodina forma parte de los alérgenos emergentes (Brinegar 

& Goundan, 1993).    

 
4.4. Digestibilidad de almidón  

 

Las enzimas digestivas son las que permiten la liberación y posterior acceso 

del almidón. No obstante, el proceso térmico aplicado limitará la cantidad de 

almidón digerible debido al proceso de retrogradación que consiste en el 

calentamiento y posterior enfriamiento del almidón modificando la estructura 

de los polímeros de amilosa y amilopectina a un nivel cristalino reduciendo su 

digestibilidad (Brownlee et al., 2018).     

 

La descomposición de la estructura de los alimentos ocurre durante la 

masticación, en donde la acción de la α-amilasa salival humana degradará el 

polímero a moléculas de almidón de cadena corta y se unirán a los 

aminoácidos cercanos con el fin de incrementar la actividad catalítica (C. Li et 

al., 2020). 
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Además, investigaciones preliminares sugirieron que la α-amilasa pancreática 

porcina posee la estructura y función similar a la humana, observando que la 

glucosa se libera con mayor frecuencia en los extremos reductores de cadena 

corta (Wolter et al., 2013). 

 
4.5. Hidrólisis del almidón por α-amilasa 

 

La importancia del procedimiento in vitro es que nos permite simular la 

actividad enzimática del almidón (Goñi, I, García, L, Mañas, E, Saura, 1997). 

Así mismo, la digestibilidad en harinas precocidas se incrementa debido a la 

gelatinización de las moléculas de amilopectina que facilita la hidrólisis 

enzimática (Di Cairano et al., 2020). 

 

Para realizar los cálculos de hidrólisis de almidón se realizó la curva estándar 

de maltosa (ver Anexo A6).  

 

A continuación, se presenta la tabla de interpretación de resultados de la 

concentración de fragmentos de almidón expresados como maltosa a 

diferentes tiempos mediante espectrofotometría. 

 
Tabla 9. Concentración de maltosa a diferentes tiempos 

Tiempo (min) Absorbancia (550 nm) Concentración (mg/mL) 

0 0.618 7.404 

0 0.629 7.514 

5 0.673 7.954 

15 0.734 8.564 

30 0.762 8.844 

60 0.789 9.114 

Fuente: Laboratorio de Análisis de alimentos-UEB (2021) 

Prueba: Normalidad 

Hipótesis nula  Los datos siguen una distribución normal 

Hipótesis alterna       Los datos no siguen una distribución normal 
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Figura 13. Gráficas de Prueba de Normalidad para Absorbancia y 

Concentración 

Fuente: Laboratorio de Análisis de alimentos-UEB (2021) 

En la figura 13 podemos observar que el valor de p = 0,527 es mayor a el nivel 

de significancia, aceptamos la hipótesis nula que nos indica una distribución 

normal de los datos de absorbancia con reespecto a la concentración. 

 
Prueba: Correlación paramétrica – Análisis de Coeficiente de Pearson 

 

Respecto a los datos presentados en la Tabla 8, en cuanto a las categorías 

de absorbancia y concentración de fragmentos de almidón, podemos verificar 

en cuanto al resultado de coeficiente de correlación de Pearson para un 

conjunto de datos paramétricos que existe correlación positiva para estas dos 

variables. 

Tabla 10. Correlación de Pearson para las variables de absorbancia y 
concentración 

 Absorbancia Concentración 

Absorbancia Correlación de Pearson 1 1,000** 

Sig. (bilateral)  ,000 

N 5 5 

Concentración Correlación de Pearson 1,000** 1 

Sig. (bilateral) ,000  

N 5 5 

Fuente: Laboratorio de Análisis de alimentos-UEB (2021) 
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De lo anteriormente expuesto podemos verificar en la siguiente gráfica la 

correlación de la absorbancia y concentración   

Figura 14. Correlación entre absorbancia y concentración  

 

Fuente: Laboratorio de Análisis de alimentos-UEB (2021) 

Se ha obtenido 5.74% de almidón rápidamente hidrolizado transcurridos 5 

minutos y 85.39% en 60 minutos de almidón lentamente hidrolizado. (Tovar et 

al., 2005) reveló que en los 60 minutos de hidrólisis se genera la mayor 

cantidad de maltosas (azúcares reductores) hasta alcanzar su máxima 

digestibilidad.  

 

Así pues, el porcentaje obtenido nos revela la absorción y transformación 

gastrointestinal del suplemento en 60 minutos transcurridos, demostrándonos 

que la matriz desarrollada es efectiva generando mayor disponibilidad. Sin 

embargo, dependerá del metabolismo de cada persona (McClements, 2015).  

 

Mediante la hidrólisis enzimática del almidón realizada en la mezcla de harinas 

de pseudocereales andinos, podemos determinar que existe susceptibilidad, 

debido al tamaño del grano y a las características morfológicas de su 

estructura. (G. Li et al., 2016) reportó que, transcurridos 60 minutos obtuvieron 

valores entre 48% y 81% en la tasa de digestión de la quinua. Mientras que 

para el amaranto se obtuvo un valor de 91% transcurridos los 90 minutos, 

además menciona que la tasa de hidrólisis mejoró debido al tratamiento de 

cocción.  
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Los valores obtenidos en el presente trabajo de investigación mostraron 

valores parecidos. 

 

Figura 15. Cuantificación de almidón total de la mezcla de harina de quinua 

y amaranto 

 

 

Fuente: Laboratorio de Análisis de alimentos-UEB (2021) 

De acuerdo con la figura 15 podemos indicar que la hidrólisis enzimática 

presenta bajo rendimiento debido a que es un método específico para 

hidrolizar las dextrinas de los extremos no reductores de la molécula y liberar 

progresivamente la glucosa.  

Por otro lado, la hidrólisis ácida puede liberar glucosa de polisacáridos 

estructurales presentes junto con el almidón, lo cual representa un incremento 

en el porcentaje de cuantificación de almidón total.  

 
4.6. Cuantificación de almidón por el método enzimático 

 

La cuantificación del almidón total se realizó mediante la técnica de 

espectrofotometría de alta sensibilidad. Previamente se preparó una curva de 

calibración de glucosa (ver Anexo A5), se utilizó el kit de glucosa para obtener 

los estándares, el procedimiento se lo realizó por triplicado, se debe tener en 

cuenta los tiempos de ebullición y enfriamiento, debido a que las muestras 

muy coloridas interfieren en las correctas lecturas de absorbancia. 

37.86

49.65

AT (Hidrólisis enzimática)        AT (Hidrólisis ácida)                                               
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A continuación, se describe en la tabla 6 la cuantificación de almidón  

 

Tabla 11. Cuantificación de almidón total 
Peso 

muestra 
(mg) 

Dilución 
(1/20) 

Absorbancia 
(540 nm) 

Concentración 
glucosa (mg/mL) 

% de almidón 

50.2 4.8 1.78 0.41 37.52±0,06 
50.3 4.74 1.83 0.42 38.50±0,52 
50.1 4.71 1.81 0.41 38.23±0,09 
50.2 4.83 1.87 0.43 39.42±0,27 

Fuente: Laboratorio de Análisis de alimentos-UEB (2021) 

 

El valor promedio de almidón total fue de 39,32%, lo cual es corroborado por 

(Di Cairano et al., 2020) quienes mencionan que el porcentaje de almidón total  

oscila entre los 26% y 84% y la variación depende de la fuente botánica, el 

tratamiento y la técnica empleada para el análisis. Así también, (Perez-Rea & 

Antezana-Gomez, 2018) reportaron que el contenido de almidón total en base 

seca de los granos de amaranto fue de 55 al 64% y de los granos de quinua 

de 64 al 67%.  

En nuestra investigación el resultado fue menor, debido al tratamiento de 

cocción, ya que al momento de someterse a un enfriamiento y consecuente 

retrogradación se cristaliza la fracción de amilosa y amilopectina, lo que 

provocaría la reducción del contenido de almidón total disponible del 

suplemento (Huamanchumo, 2020).    

Del mismo modo, (Goñi, I, García, L, Mañas, E, Saura, 1997) manifiestan que 

existe variabilidad en la susceptibilidad de alimentos con respecto a la acción 

de la enzima α amilasa en la hidrólisis. Así mismo, muchos factores pueden 

incidir en la cinética de hidrólisis del almidón: morfología, naturaleza, 

interacción lipoproteína, antinutrientes y procesamiento. 

 

4.7. Cinética de digestión del almidón  

 

En el proceso de digestibilidad del almidón del suplemento se realizó un 

proceso de cocción, este proceso favorecerá a las enzimas digestivas para 

que dispongan de las cadenas de almidón producidas en la gelatinización, de 
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esta manera la tasa de digestibilidad será mayor, obteniendo una respuesta 

más rápida y eficaz (G. Li et al., 2016). 

Figura 16. Cinética de hidrólisis de almidón del suplemento y del almidón 

de maíz 

Fuente: Laboratorio de Análisis de alimentos-UEB (2021) 

*mg AT = miligramos de almidón total 
 

En la figura 16 se puede apreciar que la hidrólisis de almidón de los 

pseudocereales existe una diferencia significativa en comparación a la 

hidrólisis del almidón de maíz, debido a la interacción de los almidones y la 

mezcla de aceites, creando un complejo lípido-almidón con una barrera para 

los cuerpos proteicos permitiendo mayor bioaccesibilidad por parte de las 

enzimas digestivas (Castillo, 2016).  

Tabla 12. Fracciones de carbohidratos generados durante la digestión in vitro 

del almidón del suplemento  

Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3 
tiemp

o 
(min) 

mg 
maltosa/mg 

AT 

tiemp
o 

(min) 

mg 
maltosa/mg 

AT 

tiemp
o 

(min) 

mg 
maltosa/mg 

AT 

0 0 0 0 0 0 
30.08 0.64 29.96 0.62 31.03 0.61 
59.87 0.69 60.02 0.67 60.23 0.65 
90.06 0.76 89.12 0.72 90.45 0.68 

120.11 0.81 121.04 0.78 120.88 0.74 
149.26 0.87 150.15 0.83 151.23 0.81 
180.07 0.95 179.74 0.89 180.13 0.88 

Fuente: Laboratorio de Análisis de alimentos-UEB (2021) 
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Tabla 13. Fracciones de carbohidratos generados durante la digestión in vitro 
del almidón de maíz 

Almidón Maíz 

tiempo (min) mg maltosa/mg AT 

0 0 

30.11 0.59 

60.05 0.67 

90.00 0.74 

120.04 0.81 

150.08 0.87 

180.00 0.92 

Fuente: Laboratorio de Análisis de alimentos-UEB (2021) 

Método de análisis de varianza 

Hipótesis nula Todas las medias son iguales 

Hipótesis alterna No todas las medias son iguales 

Nivel de significancia α = 0,05 

Tabla 14. Análisis de varianza de las fracciones de carbohidratos 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Factor 3 0,00934 0,003114 0,03 0,991 
Error 24 2,21966 0,092486     
Total 27 2,22900       

Fuente: Laboratorio de Análisis de alimentos-UEB (2021) 

Los resultados de análisis ANOVA para los datos de fracciones de 

carbohidratos generados durante la digestión in vitro del almidón del 

suplemento en las tres replicas en comparación con la del almidón de maíz, 

se obtuvo un valor p mayor al nivel de significancia por lo que se acepta la 

hipótesis nula, es decir no existe diferencias significativas entre las medias. 
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Figura 17. Intervalos de mg de maltosa/mg de almidón total 

 

Fuente: Laboratorio de Análisis de alimentos-UEB (2021) 

El almidón rápidamente hidrolizado a maltosa (ARHM) obtuvo un valor de 

0.62mg de maltosa/mg almidón total en comparación con el valor de maíz que 

fue de 0.59 mg de maltosa/mg de almidón total y concuerda con lo descrito 

por (Srichuwong et al., 2017) quien menciona que las enzimas amilolíticas 

endógenas de los granos de los pseudocereales provocan la efectividad de 

hidrólisis. 

 

Mientras que, el almidón lentamente hidrolizado a maltosa (ALHM) obtuvo un 

valor de 0.21 mg de maltosa/mg de almidón total en relación con el valor de 

0.15 mg de maltosa/mg de almidón total correspondiente al maíz, la diferencia 

se debería a la interacción de factores como la estructura de almidón, enzimas 

endógenas, inhibidores de enzimas y fitoquímicos de los granos. Además, los 

factores que influyen en la tasa de digestibilidad de almidón es el tamaño de 

partícula del suplemento obtenido a través de la pulverización, tratamiento 

térmico y la adición del encapsulado de aceites de chía y sacha inchi.  

 
4.8. Características proximales del suplemento 

 

El análisis proximal del suplemento se lo realizó en el laboratorio de análisis 

de los alimentos de la Facultad de Ciencia e Ingeniería en Alimentos (UTA). 
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Se determinó el contenido de humedad, proteína, grasa y cenizas de acuerdo 

con la metodología AOAC. Los carbohidratos se determinaron por diferencia.  

En la tabla 15 se detalla los métodos analíticos y los valores obtenidos. 

Tabla 15. Análisis proximal del suplemento 

Ensayo Porcentaje (%) Método 

Humedad 10,23±0,11 AOAC Ed 19, 2012 925.10  

Proteína 17,60±0,02  AOAC Ed 19, 2012 2001.11 

Grasa  9,23±0,24 AOAC Ed 19, 2012 2003.06 

Cenizas 2,43±0,36 AOAC Ed 19, 2012 923.03 

Carbohidratos 60,51±0,08 *Calculada por diferencia 
cada valor simboliza la media ± de la desviación estándar 

Fuente: Laboratorio de Análisis de alimentos FCIAB-UTA 

*La cantidad de carbohidratos se calculó por diferencia mediante la siguiente 

ecuación: 

Carbohidratos = 100% - (%grasa + %humedad + %proteína + % de cenizas) 
 

Se observa que el contenido mayoritario es de carbohidratos con un 73,17%, 

seguido por un gran porcentaje de proteína correspondiente al 17,60%, y 

grasa con 9,23%; de acuerdo con los análisis proximales se demuestra que 

es un complemento nutricional con alta concentración de proteínas y 

aminoácidos esenciales obtenido a base de semillas ancestrales y destinado 

a complementar la ingesta diaria mediante la incorporación de nutrientes 

efectivos. 

 

(Naranjo, 2012) reportó 12,24% de proteína, 63,78% de carbohidratos y 

5,29% de grasa en un suplemento alimenticio de quinua y guayaba. De igual 

manera (Lema, 2020) reportó 15,20% de proteína, 7,13% de grasa y 46,79% 

de carbohidratos en un suplemento a base de harinas de tubérculos y granos 

andinos. En comparación con los valores obtenidos en nuestra investigación, 

podemos confirmar el alto contenido de proteína y carbohidratos. 

 

En la presente investigación se realizó una formulación a base 

pseudocereales andinos (quinua, amaranto) y semillas ancestrales de sacha 

inchi y chía, aprovechando las propiedades nutritivas y compuestos bioactivos 
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que reducen el riesgo de enfermedades, creando un vínculo del consumo y el 

efecto pro-salud específico. Luego se realizó una cocción de los granos de 

quinua y amaranto, se pulverizó los granos cocidos para obtener las harinas 

con un tamaño de partícula que pasa a través del número de malla de 100 

mesh.  

 

Se realizó un encapsulado de chía y sacha inchi con el fin de que la matriz 

sea de fácil liberación, accesibilidad y digestibilidad.  

 

Finalmente, se realizó la premezcla considerando los estudios realizados de 

acuerdo con una base de datos de información nutricional de granos y 

tubérculos andinos, digestibilidad y compuestos bioactivos demostrados en 

artículos científicos. Se fortificó la formulación mediante un premix de 

vitaminas y minerales con la siguiente composición: 

En la Tabla 16, se adjunta la composición del premix de vitaminas y minerales 

de forma comercial  

Tabla 16. Composición del premix g/kg de forma comercial 

 

Forma comercial Composición g/kg 

Vitamina A acetato 325 mil UI/g  28,79 

Vitamina E acetato 50%  140,35 

Vitamina D3 100 mil UI/g  11,70 

Vitamina C 526,32 

Vitamina B6 11,70 

Ácido fólico 1,17 

Vitamina B12 0,58 

Sulfato de Zinc 173,13 

Fuente: Laboratorio de Análisis de alimentos FCIAB-UTA 

 

4.9. Necesidades de proteína en la dieta del adolescente 

 

De acuerdo a la Norma Técnica Ecuatoriana (NTE INEN1334-2, 2011), en 

donde se indica los nutrientes de declaración obligatoria y valor diario 
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recomendado para niños mayores de 4 años y adultos, se requiere 50 gramos 

de proteína en una dieta basada en 2000 kcal, entonces la mezcla de nuestra 

investigación compensa la falta de ingesta de proteína en la nutrición 

adecuada de adolescentes para la formación y renovación de los tejidos.  

La Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura 

(FAO) mantiene la recomendación de un gramo de proteína por kilogramo de 

peso para personas adultas.  

Las personas adultas con un peso corporal estable poseen una dinámica para 

degradar y regenerar proteínas de forma continua manteniendo su 

composición (Lema, 2020). Por otro lado, los adolescentes en crecimiento 

requieren mayor cantidad de proteína. Del mismo modo, el suplemento 

alimenticio será dirigido a adolescentes en desarrollo con el fin de aumentar 

su masa corporal proteica. (A. Martínez & Zambrano, 2011).    

Por otro lado, el porcentaje de grasa del suplemento es de 9,23% debido a la 

adición del microencapsulado obtenido mediante secado por aspersión, 

permitiendo la bioaccesibilidad, absorción y transformación (BAT) de ácidos 

grasos esenciales obtenidos a partir de aceites vegetales de chía  y sacha 

inchi, con el fin de presentar un perfil lipídico balanceado de omegas 3, 6 y 9 

(Jordán, 2017). 

Los suplementos más reconocidos en el mercado como Ensure del laboratorio 

Abbott con una composición nutricional de 14,87% de proteína, 29,44% de 

grasa y 55,68% de carbohidratos, en comparación con la composición 

nutricional del suplemento obtenido en nuestra investigación demuestra la 

excelencia del perfil proteico y lipídico obtenido de los granos de oro y semillas 

ancestrales endémicas de nuestro país, considerados como alimentos del 

pasado para la gente del futuro.  

Los resultados de nuestra investigación contribuyen al conocimiento de las 

bondades de los cultivos andinos subutilizados y se incentiva a los 

productores a fortalecer la soberanía alimentaria y el objetivo número 12 de 
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los ODS impactando sobre los hábitos de consumo y elecciones dietéticas 

(Lema, 2020). 

 
4.10. Análisis sensorial del suplemento 

 

En la matriz desarrollada en base a la harina precocida de pseudocereales 

andinos (quinua y amaranto) con la adición de un ingrediente funcional en 

polvo rico en omega-3, 6 y 9, se complementó con un premix de vitaminas y 

minerales, debido a la desnaturalización de algunos micronutrientes originales 

provocados por la temperatura del tratamiento previo. Además, se realizó 

pruebas sensoriales en donde se evaluaron los parámetros: color, sabor, olor, 

consistencia y aceptabilidad, se empleó edulcorantes como: sucralosa, 

acesulfame de potasio y aspartamo, además saborizantes artificiales como: 

maracuyá, fresa, vainilla y piña colada. Se pudo realizar pruebas internas con 

el edulcorante y el de mejor aceptabilidad para mezclas en polvo fue la 

sucralosa. 

Figura 18. Análisis sensorial del suplemento alimenticio 

 

Fuente: Laboratorio de Tecnología de Cereales FCIAB-UTA 
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En la figura 18 se puede observar que el mejor tratamiento es el de fresa de 

acuerdo a la calificación de los 4 parámetros, con respecto al sabor existe una 

aceptabilidad de los dos tratamientos fresa y vainilla, en el caso de la 

consistencia existe preferencia de los 4 tratamientos (Maracuyá, piña colada, 

fresa y vainilla) respectivamente, para los parámetros de olor y aceptabilidad 

la preferencia por parte de los participantes se inclina hacia el tratamiento de 

fresa, por último, para el parámetro color el tratamiento de maracuyá seguido 

por el de fresa son los más aceptables. En conclusión, podemos indicar que 

el tratamiento de mayor aceptabilidad por parte de los participantes en los 4 

parámetros a calificar es el de fresa seguida por el de vainilla. Hay que 

mencionar que la población escogida para el análisis sensorial fueron 30 

adolescentes de 18 a 25 años.   

Figura 19.  Efectos principales 

 

En la figura 19 de efectos principales al considerar la interacción de factores 

sabor y color, la formulación de fresa y vainilla son las que poseen mayor 

aceptabilidad. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES, BIBLIOGRAFÍA Y ANEXOS 

 

5.1. Conclusiones 

 

 Se logró determinar el mayor rendimiento de proteína a un pH de 

precipitación de 4,0 en un 72%, durante la fase gástrica la acción de la 

pepsina degradó parcialmente las proteínas. Así también, se logró 

identificar una banda de inmunoproteina con un peso molecular de 30 

KDa, además se evidenció la presencia determinante de las fracciones 

correspondientes a las globulinas 11S destacando la proteína de 

quinua denominada chenopodina que pertenece a los alérgenos 

emergentes. 

 

 Se determinó que transcurrido una hora de hidrólisis del almidón con α 

amilasa, el 85,39% fue transformado a azúcares reductores, revelando 

una efectividad de la matriz formulada.  

 

 Se determinó que la mezcla formulada con los pulverizados de harinas 

de pseudocereales posee una capacidad de absorción con ácidos 

grasos.  

 

 Se determinó mediante la simulación de las propiedades coloidales por 

medio del RVA, que la mezcla es estable a altas temperaturas durante 

un tiempo prolongado sin pérdida de viscosidad, las características a 

destacar de la mezcla de las harinas es la capacidad de retención de 

agua después de la cocción. 

 

 Se determinó las características fisco químicas del suplemento, 

obteniendo 17,60% de proteína, 9,23% de grasa, 62,94% de hidratos 

de carbono, demostrando que si cumple con las características 
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nutricionales necesarias que requiere un adolescente con un excelente 

perfil proteico y lipídico obtenido mediante semillas ancestrales 

endémicas de Ecuador. 

 

 Se determinó las características organolépticas en adición de un 

edulcorante artificial como la sucralosa y saborizante artificial de fresa, 

escogido como la mejor formulación por los panelistas.  

 

5.2. Recomendaciones 

 

 Realizar estudios del perfil de aminoácidos del suplemento 

desarrollado. 

 Realizar estudios de bioaccesibilidad del suplemento.  

 Realizar estudios in vivo para escalar a nivel industrial. 

 Realizar más estudios con el fin de fomentar el consumo de semillas 

ancestrales consideradas como alimentos del pasado para personas 

del futuro y contribuir a la soberanía alimentaria. 
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A1. Cuantificación del concentrado proteico mediante el método 

DUMAS 

 

Fuente: Laboratorio de Análisis de alimentos - LACONAL (2021) 
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A2. Curva de calibración para determinación de proteína 

 

Fuente: Laboratorio de Análisis de alimentos - LACONAL (2021) 
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A3. Curva de calibración con EDTA 

 

Fuente: Laboratorio de Análisis de alimentos - LACONAL (2021) 
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A4. Cuantificación de almidón mediante hidrólisis ácida 

Fuente: Laboratorio Multianalítyca (2021) 
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A5. Curva estándar de glucosa  

Fuente: Laboratorio de Análisis de alimentos-UEB (2021) 
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A6. Curva estándar de maltosa 

 

Fuente: Laboratorio de Análisis de alimentos-UEB (2021) 
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A7. Determinación de la humedad 

El procedimiento se realizó por triplicado y consistió en pesar 5 gramos de 

muestra y colocar sobre el platillo de la termobalanza que previamente fue 

tarada, la muestra es calentada y se mide el peso de pérdida de agua por 

volatilización. Al final obtenemos el valor porcentual de la muestra. 
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A8. Preparación de soluciones de fluidos de digestión simulados 

 

  SSF SGF SIF 

  pH 7 pH 3 pH 7 

Reactivo 
Conc. stock 

Volumen 

de stock 

Conc. en 

SSF 

Volumen 

de stock 

Conc. en 

SSF 

Volumen 

de stock 

Conc. en 

SSF 

(g/L-1) (mol/L-1) (mL) (mMol/L-1) (mL) (mMol/L-1) (mL) (mMol/L-1) 

KCl 37,3 0,5 15,1 15,1 6,9 6,9 6,8 6,8 

kH2PO4 68 0,5 3,7 3,7 0,9 0,9 0,8 0,8 

NaHCO3 84 1 6,8 13,6 12,5 25 42,5 85 

NaCl 117 2 ----------- -------------- 11,8 47,2 9,6 38,4 

MgCl2(H2O)6 30,5 0,15 0,5 0,15 0,4 0,1 1,1 0,33 

(NH4)2CO3 48 0,5 0,06 0,06 0,5 0,5 ---------- ------------ 

Fuente: Laboratorio de Análisis de alimentos-UEB (2021) 
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