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RESUMEN EJECUTIVO 

 

La quinua (Chenopodium quinoa Willd) y el amaranto (Amaranthus caudatus) son 

pseudocereales ricos en proteínas y contienen todos los aminoácidos esenciales, 

considerados proteínas completas. En Ecuador, el consumo de harinas precocidas se 

ha incrementado ya que ofrecen una opción rápida y fácil de preparar diversos platos. 

Los procesos de transformación de alimentos pueden afectar las características 

nutricionales iniciales de la materia prima. En la presente investigación, se emplearon 

tres mezclas de harinas precocidas desengrasadas y mezclas de harinas crudas 

desengrasadas, como controles. Las mezclas se realizaron en relación quinua: 

amaranto en proporciones 25:75, 50:50 y 75:25. La proteína aislada se obtuvo por 

precipitación isoeléctrica a pH 8,0 de solubilización y pHs 4,0 y 5,0 para precipitación 

de proteínas. La digestibilidad simulada se realizó en fase gástrica y duodenal, para la 

caracterización proteica y avance de hidrólisis se empleó electroforesis SDS-PAGE. 

Por otro lado, la presencia de actividad antioxidante fue evaluada por el método 

TBARS. 

Finalmente, se trabajó con la mezcla de 25 por ciento harina de quinua y 75 por ciento 

harina de amaranto y pH 4,0, debido a su mayor rendimiento y cuantificación proteica. 

En los concentrados proteicos se observó la presencia de globulinas 7S y 11S y 

albúminas 2S. Tras la digestibilidad gastrointestinal in vitro, se observó una mayor 

digestibilidad duodenal de la proteína de harinas precocidas frente a harinas crudas. 

Además, el análisis de actividad antioxidante, permitió establecer una mayor actividad 

en las harinas precocidas en comparación a las harinas crudas. 

 

Palabras claves: Harinas precocidas, Concentrados Proteicos, Digestibilidad 

gastrointestinal in vitro, electroforesis, actividad antioxidante. 
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ABSTRACT 

 

Quinoa (Chenopodium quinoa Willd) and amaranth (Amaranthus caudatus) are 

pseudocereals rich in protein and contain all the essential amino acids, considered 

complete proteins. In Ecuador, the consumption of precooked flours has increased 

because they offer a quick and easy option for preparing various dishes. 

Food transformation processes can affect the initial nutritional characteristics of the 

raw material. In the present investigation, three mixtures of defatted precooked flours 

and mixtures of defatted raw flours were used as controls. The mixtures were made 

with a quinoa: amaranth ratio of 25:75, 50:50 and 75:25. The isolated protein was 

obtained by isoelectric precipitation at pH 8.0 for solubilization and pHs 4.0 and 5.0 

for protein precipitation. Simulated digestibility was performed in gastric and 

duodenal phase, and SDS-PAGE electrophoresis was used for protein characterization 

and hydrolysis progress. On the other hand, the presence of antioxidant activity was 

evaluated by the TBARS method. 

Finally, we worked with the mixture of 25 percent quinoa flour and 75 percent 

amaranth flour and pH 4.0, due to its higher yield and protein quantification. In the 

protein concentrates, the presence of 7S and 11S globulins and 2S albumins was 

observed. After in vitro gastrointestinal digestibility, a higher duodenal digestibility of 

protein from precooked versus raw flours was observed. In addition, the analysis of 

antioxidant activity established a higher activity in precooked flours compared to raw 

flours. 

 

Keywords: Precooked flours, protein concentrates, in vitro gastrointestinal 

digestibility, electrophoresis, antioxidant activity. 

 

 

 



1 
 

 

CAPÍTULO 1 

MARCO TEÓRICO 

1.1. Antecedentes Investigativos 

1.1.1. Harinas precocidas 

Las harinas precocidas son harinas que han sido sometidas a procesos de cocción y 

molienda. Las altas temperaturas provocan la gelatinización del almidón, logrando una 

textura suave, por lo que su empleo en alimentos va destinado a la elaboración de 

tortillas, tamales, arepas y otros platos típicos. Además, se caracterizan por ser harinas 

de fácil digestión, mayor capacidad de absorción de líquidos y poseer una vida útil 

más larga en comparación a las harinas convencionales, debido a que el proceso de 

cocción elimina el contenido de humedad y reduce la actividad enzimática de la harina 

(Bianco D et al., 2014.; Chávez Pérez, 2020). 

1.1.2. Quinua 

Según IICA (2015), la quinua es un grano alimenticio con diámetros de entre 1,8 y 2,2 

mm, se destaca por su alto contenido de proteínas y compuestos bioactivos, superando 

en valor biológico a los cereales. La planta de quinua pertenece a la familia de la 

Chenopodiaceae, su tamaño depende del genotipo y condiciones ambientales, por lo 

que su altura va desde 0,5 a 3,0 m. 

La quinua tuvo su origen en los Andes peruanos y regiones andinas comprendidas en 

América del Sur, desde la conquista española el consumo de quinua tuvo un rechazo 

debido a que fue considerada como “comida india” y de clases bajas (Bazile & 

Santivañez, 2014, como se citó en Basantes et al., 2022). En la actualidad, su cultivo 

se extiende hasta Europa y América del Norte, siendo la INIAP Tunkahuán la variedad 

con mayor demanda (Cadena, 2021).  
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1.1.2.1. Clasificación Taxonómica de la quinua 

Tabla 1  

Clasificación taxonómica de la quinua 

Clasificación Descripción 

Nombre Científico Chenopodium quinoa Willd 

Reino Plantae 

Clase Eudicots 

Orden Caryophyllales 

Familia Amaranthaceae 

Género Chenopodium 

Especie C. quinoa 

Fuente: Adaptado de Janssen et al., 2016 

1.1.2.2. Producción de quinua en Ecuador 

Ecuador es uno de los principales proveedores de quinua en el mercado internacional, 

en cuanto a producción se posiciona en tercer lugar después de Perú y Bolivia (FAO, 

2014). La superficie anual de cultivo es de 2 mil hectáreas y cosechas de 0,70 toneladas 

por cada hectárea, las provincias de Chimborazo, Cotopaxi, Imbabura, Carchi, 

Tungurahua y Loja, son las de mayor producción (Silva Astudillo, 2021). 

1.1.2.3. Composición química y nutricional de la quinua 

La quinua se ha catalogado como un alimento completo, cubre los requerimientos 

diarios de nutrición humana y al contener fitosteroles, polifenoles y flavonoides 

tienden a generar propiedades antioxidantes y antiinflamatorias sobre el ser humano 

(Vargas Zambrano et al., 2019). El grano posee una alta calidad nutricional, debido 

a su contenido proteínico rico en aminoácidos, también posee vitaminas, minerales, 

hierro, calcio, niveles altos de potasio y fósforo y contenidos altos de grasa 

responsables de una lenta digestión. Además, contiene fibra dietaria soluble e 

insoluble, la fibra soluble ayuda en el proceso de digestión debido a su capacidad de 

absorber agua y la fibra insoluble está conformada por hemicelulosa, celulosa y lignina 

(Pacheco Alfaro, 2016).  
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En la Tabla 2, se evidencia la composición química de granos de quinua, la variación 

se debe a factores como variedad de planta, composición del suelo, madurez biológica 

y localización del cultivo. 

Tabla 2  

Composición química de la quinua, valores máximos y mínimos 

Componente g/100 g 

Proteína 11 - 21 

Grasa 5,3 – 8,4 

Carbohidratos 53,5 – 74,3 

Fibra 2,1 – 4,9 

Ceniza 3,0 – 3,6 

Humedad 9,4 – 13,6 

Fuente: Adaptado de Pacheco Alfaro, 2016 

1.1.3. Amaranto 

El amaranto es considerado como un pseudocereal ya que produce semillas de tipo 

granos, el grano posee un diámetro aproximado de 0,9 a 1,7 mm y una apariencia lisa, 

brillante y coloraciones doradas, amarillo crema o negras (Roa-Acosta et al., 2017). 

Pertenece a la familia Amaranthaceae y al género Amaranthus, la planta crece con 

facilidad en la regiones andinas y costeras, debido a que posee resistencias a cambios 

bruscos de temperaturas (Luis et al., 2018). El amaranto se encuentra entre los 

alimentos olvidados, tuvo su auge durante la época precolombina, pero con el paso de 

los siglos y el cambio de hábitos alimenticios fue olvidado (Basantes et al., 2022).  

1.1.3.1. Clasificación Taxonómica del amaranto 

Luis et al. (2018) señalan al amaranto como un pseudocereal perteneciente a la familia 

Amaranthaceae, género Amaranthus y con alrededor de 70 especies, de las cuales 40 

se encuentran distribuidas en el continente americano. 
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Tabla 3  

Clasificación taxonómica del amaranto 

Clasificación Descripción 

Nombre Científico Amaranthus caudatus L. 

Reino Plantae 

Clase Eudicots 

Orden Caryophyllales 

Familia Amaranthaceae 

Género Amaranthus 

Especie caudatus 

Fuente: Adaptado de Jiménez Sanchez, 2017 

1.1.3.2. Producción de amaranto en Ecuador 

A nivel mundial, China y México son considerados como los mayores productores de 

amaranto. En Ecuador, el cultivo comprende las provincias de la serranía en altitudes 

de 2800 msnm, pluviosidad baja y a temperaturas de 18 a 24 °C (Jurado Escobar, 

2019). En el país se cultivan dos especies de amaranto el Amaranthus quitensis 

(Sangorache) y el Amaranthus caudatus L. (Amaranto), con granos de color negro y 

blanco, respectivamente (Basantes et al., 2022). Sin embargo, la producción de 

amaranto en Ecuador es baja, comprende 15 hectáreas cultivables de las 80.000 

registradas por el INIAP y como consecuencia una baja comercialización en el 

mercado internacional (Jurado Escobar, 2019).  

Fierro Altamirano et al. (2021) señalan que para el 2020, la participación de Ecuador 

en el comercio mundial de amaranto fue de 0,25%. 

 

1.1.3.3. Composición química y nutricional del amaranto 

El amaranto se destaca por su contenido de proteína cruda, fibra, grasa y cenizas, 

siendo contenidos relativamente altos en relación a los cereales, también posee un 
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balance de aminoácidos azufrados (2,6 a 5,5%) y lisina (3,2 a 6,4%) cercanos al óptimo 

y requerido por la FAO (Silva Sánchez, 2007.; Luis et al., 2018).  

Trino et al. (2017) mencionan que el amaranto posee un gran valor nutritivo y 

medicinal, contienen carbohidratos, vitaminas, minerales y ácidos grasos como el 

oleico, linoleico y α-linolénico, que contribuyen a disminuir considerablemente los 

niveles de LDL-Colesterol o colesterol malo y el estrés oxidativo. Los contenidos de 

fibra y carbohidratos promueven a una rápida digestión y reducción de colesterol. 

Tabla 4  

Composición química del amaranto 

Componente g/100 g 

Proteína cruda 17,9 

Grasa 7,7 

Carbohidratos 57,0 

Fibra 2,2 

Ceniza 4,1 

Humedad 11,1 

Fuente: Adaptado de Silva Sánchez, 2007 

 

1.1.4. Proteínas  

Moscoso Gama et al. (2020) definen a las proteínas como biomoléculas formadas por 

carbono, hidrógeno, oxígeno y nitrógeno. Las unidades más simples que componen a 

todas las proteínas son los aminoácidos, cadenas pequeñas de aminoácidos forman 

péptidos; agrupaciones de hasta 10 aminoácidos se denominan oligopéptidos; cadenas 

superiores a 10 forman polipéptidos y la agrupación superior a 50 aminoácidos con 

altos pesos moleculares forman la proteína. 

Badui Dergal (2006) menciona que las proteínas en conjunto con los ácidos nucleicos 

forman las moléculas de información de todo ser vivo. Las proteínas en el ser vivo 

realizan funciones de estructura, transporte, defensa, reconocimiento, función 

catalítica, etc. Sin embargo, como componentes de alimentos se caracterizan por su 
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fácil digestibilidad, aportar con propiedades nutricionales, debido a sus propiedades 

funcionales sirven como ingredientes en la elaboración de alimentos, no son tóxicas y 

se encuentran disponibles en abundancia. 

 

1.1.4.1. Proteínas en la quinua 

Abugoch James (2009) señala que el contenido de proteína promedio de la quinua es 

de 16,3%, sin embargo, los valores pueden ir desde 12 – 23%, según la variedad de 

quinua. Por otro lado, IICA (2015) menciona que las proteínas de la quinua reúnen 

todos los aminoácidos esenciales. Además, de que su contenido de proteína es 

relativamente alto, debido a que, en comparación con otros cereales, el embrión abarca 

una gran proporción de la semilla, siendo su contenido similar al que ofrecen la avena 

y el trigo y superior al del maíz, arroz y cebada. Las globulinas y albúminas son las 

principales proteínas presentes en la quinua. 

1.1.4.2. Proteínas en el amaranto 

El contenido de proteína reportado en literatura varía entre 12 a 19%, siendo superior 

al arroz, maíz y trigo, también contiene metionina, lisina y cisteína, aminoácidos en 

alto contenido y limitantes en la mayoría de alimentos de origen vegetal (Basantes 

et al., 2022). Las globulinas o amarantinas son los principales componentes en la 

proteína de amaranto (Ayala Niño et al., 2019).  

 

1.1.5. Concentrados proteicos  

Badui Dergal (2006) define a los concentrados como productos más refinados y con 

un contenido de proteínas mínimo de 50%. Durante su manufactura aproximadamente 

la mitad de los hidratos de carbono son eliminados, al igual de otros componentes anti 

nutritivos o no proteicos como azúcares, fibra, lípidos y otros de carácter no deseable. 

Para la obtención de concentrados proteicos, Abugoch et al. (2008) mencionan 

considerar dos parámetros. Primero la solubilidad alcalina de la proteína, esta se logra 

en medios básicos y comprende pHs de entre 8,0 – 11,0 y segundo la precipitación 
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isoeléctrica en medios ácidos (pHs 4,0 – 6,0). Martínez et al. (2019) señalan que la 

precipitación isoeléctrica da lugar al fraccionamiento de proteínas en húmedo, siendo 

el método más empleado, debido a su fácil manejo, bajo costo, altos rendimientos y 

efectos positivos en cuanto a la digestibilidad. 

 

1.1.6. Evaluación del contenido de proteína 

1.1.6.1. Método Dumas 

El método de combustión Dumas permite determinar el contenido total de nitrógeno 

de una matriz orgánica, mediante la pirólisis completa de la muestra y posterior 

medición de nitrógeno de los gases de combustión (Saint & Goupy, 2004). El método 

consiste en calcinar muestras a elevadas temperaturas y en atmósferas de oxígeno puro, 

luego, mediante tubos de oxidación y reducción tiende a convertir el nitrógeno en N2 

en presencia de cobre los óxidos de nitrógeno se reducen catalíticamente a gas 

nitrógeno y el resto de los productos obtenidos de la combustión (CO2 y H2O) se 

adsorben en columnas. El gas nitrógeno puede ser medido por un detector de 

conductividad térmica, obteniendo resultados en mg o en porcentaje de nitrógeno, 

mediante factores de conversión se puede convertir el nitrógeno en proteínas (FAO, 

2019; Pérez Lite, 2021). 

El método Dumas es de fácil utilización, esta automatizado, no emplea productos 

químico tóxicos y muestra los resultados en pocos minutos, en relación al Método 

Kjeldahl que emplea 8 horas para el proceso de digestión, además de minutos 

adicionales para destilación y valoración del método (Pérez Lite, 2021). Sin embargo, 

Moron (1997) menciona que el método no es aplicable a muestras húmedas, por lo 

que requiere de un secado previo y para reducir el error de muestreo se deben emplear 

cantidades pequeñas de muestra de entre 5-50 mg, la misma que deben estar 

homogénea y dividida finamente. 
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Tabla 5  

Factores de conversión de proteína usados para convertir nitrógeno a proteína, entre 

diferentes ingredientes alimenticios 

Ingredientes Factores de conversión 

CEREALES  

Harina, harina integral 5.83 

Harina, extracción media o baja 5.70 

Macarrones, espagueti, pasta de trigo 5.70 

Salvado 6.31 

Arroz 5.95 

Centeno 5.83 

Cebada 5.83 

Avena 5.83 

LEGUMINOSAS, NUECES Y 

SEMILLAS 

 

Cacahuate 5.46 

Soya, semillas, harina o productos 5.71 

NUECES  

Almendra 5.18 

Nuez de Brasil 5.46 

Coco (sin corteza) 5.30 

Otras nueces 5.30 

SEMILLAS  

Ajonjolí, cártamo, girasol 5.30 

LECHE   

Leche, todo tipo, fresca o seca 6.38 

ACEITE Y GRASAS  

Margarina (vegetal o animal) 6.38 

Mantequilla  

OTROS ALIMENTOS (Incluye todas 

las carnes y pescados) 

6.25 

Fuente: Adaptado de Tacon, 1989 
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1.1.7. Digestión gastrointestinal in vitro 

Minekus et al. (2014) mencionan que la digestión gastrointestinal simulada busca 

imitar las condiciones fisiológicas in vivo, incluyendo la fase oral, gástrica y del 

intestino delgado, considerando factores como presencia y concentraciones de enzimas 

digestivas, pH, tiempo de digestión, concentraciones de sal, entre otros factores. 

Almeida et al. (2015) mencionan que la digestión in vitro emplea condiciones 

simuladas que permite medir el porcentaje de proteínas que son hidrolizadas durante 

los procesos digestivos, a través de enzimas proteolíticas, siendo un método más rápido 

y eficaz que estudios en vivo. 

El intestino mediante procesos de digestión y absorción permite la integración de 

nutrientes al organismo, procesos que tienen lugar en el intestino delgado. Para una 

adecuada digestión y absorción de nutrientes, son necesarias secreciones biliares y el 

funcionamiento correcto del páncreas exocrino, cantidades insuficientes de proteasas 

pancreáticas dan lugar a una falla en la digestión y absorción de proteínas. Durante la 

digestión la comida se mezcla con enzimas amilasas, proteasas y lipasas, en el duodeno 

se mezcla con fosfolípidos y sales biliares. Las proteínas son liberadas durante todas 

las etapas de digestión, la digestión de las proteínas inicia en el estómago con la acción 

de la pepsina gástrica, la pepsina se activa a pH bajo (2,0 – 4,0) y su inactivación se 

da al pH neutro del intestino. Sin embargo, en el duodeno y yeyuno es donde ocurre la 

mayor digestión de proteínas, esto se da gracias a la acción de proteasas pancreáticas. 

Los aminoácidos libres y oligopéptidos son los productos resultantes tras la digestión 

de proteínas, tras ello los oligopéptidos en presencia de enzimas son degradados a 

aminoácidos libres, di y tripéptidos, para posteriormente ser transportados (García 

Luna & López Gallardo, 2007).     

Estudios de digestibilidad en humanos comprende una alta complejidad, ya que 

implicaría tomar muestras del estómago y duodeno por métodos de aspiración en 

grandes poblaciones de individuos, siendo difícil acceder por completo al intestino 

(Carrillo, 2014). Los métodos in vitro ofrecen varias ventajas, entre ellas está la 

rapidez, costos bajos de empleo, menos laborioso, el análisis de numerosas réplicas al 

mismo tiempo, trabajar con diferentes matrices alimentarias, además de que no poseen 
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restricciones éticas y técnicas en comparación a estudios en humanos (Minekus et al., 

2014). 

 

1.1.8. Actividad antioxidante 

Los antioxidantes son compuestos naturales o sintéticos cuya función es prevenir o 

retardar un daño oxidativo, causante de la formación de radicales libres (Abril-Ibarra, 

2021).  

Los radicales libres son moléculas que poseen en su orbital externo un electrón 

desapareado, el mismo que adopta capacidades elevadas de reacción con otros sistemas 

biológicos (Paredes Salido & Roca Fernández, 2002). La vida media estimada de un 

radical libre es de microsegundos, pero se caracteriza por reaccionar con todo lo que 

encuentre en su entorno, acumulándose en células y provocando estrés oxidativo en el 

ADN, proteínas celulares y lípidos, además de causar el envejecimiento y 

enfermedades como la hipertensión arterial, arterioesclerosis, enfermedades 

neurodegenerativas, diabetes, cáncer, etc. (Hernández Espinosa et al., 2019). 

La industria de antioxidantes naturales se encuentra en un constante crecimiento, busca 

reemplazar a los antioxidantes sintéticos como el butilhidroxitolueno (BHT) y el 

butilhidroxianisol (BHA) que preocupan a la sociedad sobre los efectos nocivos que 

estos puedan provocar sobre la salud humana. La oxidación lipídica es una de las 

razones de deterioro en alimentos, acorta la vida útil de varios alimentos, causando 

daños biológicos, enzimáticos y formación de compuestos dañinos o tóxicos. Los 

antioxidantes naturales se encuentran ampliamente distribuidos en alimentos de origen 

vegetal y animal, en relación a los sintéticos, estos no se producen a través de procesos 

químicos (Serra Bisbal et al., 2020.; Linares Pipon & Zúñiga Garay, 2021).  

Revilla Flores (2021) señala que los antioxidantes desempeñan un papel importante 

en la protección del organismo contra el estrés oxidativo, actúan neutralizando 

especies reactivas de oxígeno (ERO) y evitando que causen daño oxidativo en 

moléculas celulares como ADN, proteínas y lípidos. Además, el envejecimiento o 

enfermedades cardiovasculares incluyendo al cáncer, han ido en incremento en los 
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últimos años, debido al aumento de producción de ERO o la disminución de 

antioxidantes en el cuerpo. 

Las proteínas cuando son sometidas a procesos térmicos o químicos, tienen la 

capacidad de liberar péptidos con actividad biológica, actividades que reducen 

enfermedades degenerativas. Los péptidos antioxidantes se obtienen tras un proceso 

de digestión de proteínas, ya sean de origen vegetal o animal. Estos péptidos inhiben 

el daño oxidativo, ya sea en alimentos al usarlos como antioxidantes naturales o 

previniendo la oxidación de células tras su ingesta (Segura Campos et al., 2013). 

Estudios realizados han demostrado que la quinua posee compuestos bioactivos que le 

otorga aquellas propiedades antioxidantes, citotóxicas, antiinflamatorias y 

antidiabéticas. Por otro lado, el amaranto posee compuestos fenólicos como el ácido 

cafeico, ácido ferúlico y ácido p-hidroxibenzoico, que le atribuye aquellas 

características antioxidantes (Jurado Cortés et al., 2021).  

Ayala Niño et al. (2019) mencionan que cuando los péptidos bioactivos están 

encriptados en proteína, se encuentran inactivos, pero, estos pueden ser liberados, ya 

sea por digestión in vitro o in vivo. Además, tras estudios realizados se ha demostrado 

que la actividad antioxidante del amaranto aumenta tras ser sometida a una digestión 

simulada, empleando como enzimas digestivas la pepsina y pancreatina, las mismas 

que se han caracterizado por liberar secuencias peptídicas con capacidad antioxidante. 

Aluko & Monu (2003) alegan que péptidos de bajo peso molecular demuestran 

mejores resultados como antioxidantes, reduciendo la cantidad de radicales libres. Así 

mismo, péptidos de cadena corta son más activos en relación a péptidos de cadena 

larga.  

 

1.1.9. Electroforesis  

Moltalvo Navarro & Lugo Flores (2016) definen a la electroforesis como una técnica 

que separa biomoléculas como ácidos nucleicos o proteínas, empleando un campo 

eléctrico sobre un matriz porosa. Además, señalan que la electroforesis en gel de 

poliacrilamida (PAGE) es uno de los métodos de separación de proteínas más usado, 

emplea un campo eléctrico para separar las moléculas en base a su carga y tamaño. El 
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campo eléctrico provocará que las proteínas se cubran con una carga negativa, acción 

que generará su separación y posterior gravitación individual hacia el gel con carga 

positiva.  

La electroforesis SDS-PAGE emplea dodecil sulfato de sodio como detergente, la 

técnica garantiza una completa desnaturalización de las proteínas a causa de la pérdida 

de su estructura tridimensional y un posterior tratamiento con 2-mercaptoetanol genera 

la reducción de los puentes disulfuro, provocando que las cadenas polipeptídicas se 

separen, la cadena hidrófoba del SDS buscará rodear las cadenas polipeptídicas, 

logrando que adquieran una carga negativa neta y generando su posterior aislamiento 

(Pérez Chabela et al., 2015). La técnica de SDS-PAGE puede emplear o no agentes 

reductores como β-mercaptoetanol, los agentes reductores permiten aumentar la 

solubilidad y estabilidad de las proteínas. Sin embargo, es recomendable su uso, puesto 

que evita la formación de puentes disulfuro entre proteínas, los cuales tienen lugar a 

pesos moleculares de entre 31 y 7 kDa (Martínez et al., 2017). 

 

1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo General 

Evaluar la digestibilidad gastrointestinal in vitro y actividad antioxidante de la proteína 

aislada de mezclas de harinas precocidas de quinua (Chenopodium quinoa Willd) y 

amaranto (Amaranthus caudatus). 

 

1.2.2. Objetivos Específicos 

 Elaborar tres mezclas de harinas precocidas de quinua (Chenopodium quinoa 

Willd) y amaranto (Amaranthus caudatus). 

 Obtener concentrados proteicos de tres mezclas de harinas precocidas de quinua 

(Chenopodium quinoa Willd) y amaranto (Amaranthus caudatus) a valores de pH 

de 4 y 5. 
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 Cuantificar la concentración proteica de las mezclas de harinas precocidas de 

quinua (Chenopodium quinoa Willd) y amaranto (Amaranthus caudatus).  

 Simular la digestibilidad gastrointestinal in vitro en fase gástrica y fase duodenal 

de los concentrados proteicos.  

 Determinar la capacidad antioxidante de los concentrados proteicos. 

 

1.3. Hipótesis 

1.3.1. Rendimiento de los concentrados proteicos obtenidos mediante 

precipitación isoeléctrica a valores de pH de 4,0 y 5,0. 

Hipótesis nula (Ho) 

Las concentraciones de las harinas de quinua (Chenopodium quinoa Willd) y amaranto 

(Amaranthus caudatus) no influyen significativamente en el rendimiento proteico. 

 

Hipótesis alternativa (Ha) 

Las concentraciones de las harinas de quinua (Chenopodium quinoa Willd) y amaranto 

(Amaranthus caudatus) influyen significativamente en el rendimiento proteico. 

 

Hipótesis nula (Ho) 

Los pHs de precipitación de los concentrados proteicos de las harinas de quinua 

(Chenopodium quinoa Willd) y amaranto (Amaranthus caudatus) no influyen 

significativamente en el rendimiento proteico. 

Hipótesis alternativa (Ha) 

Los pHs de precipitación de los concentrados proteicos de las harinas de quinua 

(Chenopodium quinoa Willd) y amaranto (Amaranthus caudatus) influyen 

significativamente en el rendimiento proteico. 

 



14 
 

1.3.2. Actividad antioxidante del concentrado proteico de una mezcla de harinas 

precocidas de quinua (Chenopodium quinoa Willd) y amaranto (Amaranthus 

caudatus). 

Hipótesis nula (Ho) 

El concentrado proteico de una mezcla de harinas precocidas de quinua (Chenopodium 

quinoa Willd) y amaranto (Amaranthus caudatus) evaluado a diferentes 

concentraciones no presenta diferencias significativas frente a harinas crudas y 

antioxidante sintético BHT. 

Hipótesis alternativa (Ha) 

El concentrado proteico de una mezcla de harinas precocidas de quinua (Chenopodium 

quinoa Willd) y amaranto (Amaranthus caudatus) evaluado a diferentes 

concentraciones presenta diferencias significativas frente a harinas crudas y 

antioxidante sintético BHT. 
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CAPÍTULO II 

2. METODOLOGÍA 

2.1. Materiales 

2.1.1. Materia prima 

 Granos de quinua 

 Granos de amaranto 

 

2.1.2. Reactivos 

 Hidróxido de sodio 

 Ácido clorhídrico 

 Ácido etilendiaminotetraácetico (EDTA) 

 Ácido 2-tiobarbitúrico (TBA) 

 Ácido acético glacial  

 Ácido acético 

 Butil hidroxi tolueno (BHT) 

 Cloruro de potasio 

 Fosfato monopotásico 

 Bicarbonato de sodio 

 Cloruro de sodio 

 Cloruro de magnesio hexahidratado 

 Carbonato de amonio 

 Pepsina gástrica porcina 

 Cloruro de calcio 

 Pancreatina (100U/mg) 

 Bilis 

 Dodecil sulfato de sodio (SDS) 
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 Glicina 

 Acrilamida 

 Tris-HCl 

 Tetramethyletiendiamina (TEMED) 

 Persulfato de amonio (PSA) 

 2-mercaptoetanol 

 Glicerol puro 

 Azul de bromofenol 

 Metanol 

 Azul de Comassie brilliant R-250 

 Hexano 

 

2.1.3. Equipos 

 Centrifuga 

 Plancha de calentamiento 

 Refrigerador 

 Ultracongelador 

 Liofilizador 

 Extractor de grasa 

 Equipo de Dumas 

 Estufa 

 Molino eléctrico  

 Incubadora 

 Equipo de electroforesis  

 Vórtex 

 Micropipeta 

 Balanza analítica 

 Espectrofotómetro 

 pH-metro 

 



17 
 

2.1.4. Material Fungible 

 Fundas ziploc 

 Papel film 

 Papel filtro 

 Papel aluminio 

 Espátula 

 Micro espátula 

 Vasos de precipitación 

 Barra de agitación magnético 

 Tubos falcon 

 Varilla de agitación 

 Gradilla 

 Pinza 

 Envases de plástico 

 Frascos de liofilización 

 Mortero 

 Tamiz 

 Embudo 

 Piseta 

 Puntas de micropipeta 

 

2.2. Métodos 

2.2.1. Obtención de harinas de quinua (Chenopodium quinoa Willd) y amaranto 

(Amaranthus caudatus) 

La obtención de harinas se realizó de acuerdo al método propuesto por  

Núñez Villacís (2021) con ligeras modificaciones. Se emplearon granos de quinua 

(Chenopodium quinoa Willd) y amaranto (Amaranthus caudatus). El proceso inició 
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con la recepción de granos, seguido de la selección y lavado con agua, luego se realizó 

la molienda de los granos hasta obtener una fina harina. 

2.2.2. Obtención de las harinas precocidas  

La obtención de harinas precocidas se realizó de acuerdo al método propuesto por 

Núñez Villacís (2021) con ligeras modificaciones. Para la pre cocción se empleó agua 

en relación 3:1 con la harina obtenida en el paso 2.2.1., luego se aplicó una cocción en 

marmita a una temperatura de 75 °C por 12 minutos, después se realizó un secado en 

un secador a una temperatura de 70 °C por 8 horas. Finalmente, se realizó una 

pulverización y tamizado a 150 µm en un tamiz de malla número 100 mesh. 

La mezcla de harinas se realizó en relación quinua: amaranto, en proporciones de 

25:75, 50:50 y 75:25. 

2.2.3. Desengrasado de las harinas  

Como paso previo a la obtención de concentrados proteicos, se extrajo la grasa de las 

mezclas de harinas obtenidas en el paso 2.2.2. Para que las muestras se puedan 

desengrasar deben tener una humedad máxima del 10%, de lo contrario se deben 

someter a un secado previo. El porcentaje de humedad se analizó en una balanza con 

infrarrojo. La extracción de grasa se realizó según el método AOAC Ed20, 2016 

2003.06, el cual se basa en los métodos de Randall y Soxhlet. Se empleó un extractor 

semi-automático SER 148 Velp Scientific y dedales de extracción previamente tarados 

en una estufa a 70 °C por 1 hora. Los tiempos de extracción para cada alimento se 

encuentran definidos en el manual del equipo, el proceso inició con la inmersión de la 

muestra en hexano por un tiempo de 90 minutos, luego se realizó el lavado (60 

minutos) con la finalidad de eliminar el solvente y finalmente la recuperación del 

solvente por 30 minutos. Concluido el tiempo de extracción, se enfriaron los vasos y 

dedales en un desecador, el dedal con la muestra fue secado a 70 °C hasta eliminar 

todo residuo de hexano (Arriaga, 2015). 
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2.2.4. Obtención de concentrados proteicos de tres mezclas de harinas 

precocidas de quinua (Chenopodium quinoa Willd) y amaranto (Amaranthus 

caudatus) mediante precipitación isoeléctrica a valores de pH de 4 y 5 

Se emplearon tres mezclas de harinas precocidas de quinua (Chenopodium quinoa 

Willd) y amaranto (Amaranthus caudatus) en diferentes proporciones y desengrasadas. 

Además, se trabajó como blanco o control una mezcla de harina de quinua cruda y 

harina de amaranto cruda, en iguales proporciones a las harinas precocidas.  

La obtención de concentrados proteicos mediante precipitación isoeléctrica se realizó 

de acuerdo al método propuesto por Martínez & Añón (1996) con ligeras 

modificaciones. Para el proceso se pesó 5 gramos de harina y se dispersaron en  

50 ml de agua destilada, realizando el proceso por triplicado. Para lograr la 

solubilización se ajustó a un pH de 8 con adición de hidróxido de sodio 2 N 

manteniendo agitación constante durante una hora, luego se centrifugó a 4400 rpm por 

un tiempo de 45 minutos, con la finalidad de lograr la separación de la fracción soluble. 

Seguidamente se eliminó el precipitado y el sobrenadante se ajustó a pH de 

precipitación (pH 4,0 y 5,0), para el ajuste de pH se empleó ácido clorhídrico 1 M y se 

aplicó un constante movimiento por 10 minutos en una plancha agitadora Isotemp. El 

producto obtenido se almacenó en refrigeración a 4 °C durante 24 horas con la 

finalidad de conseguir la precipitación de la proteína, tras ello se eliminó el 

sobrenadante por centrifugación y el precipitado se congeló a -80 °C en envases 

estériles hasta su posterior liofilización. Finalmente, la liofilización se realizó en un 

Liofilizador Bench Top Pro a una temperatura de -50 °C y una presión de 0,2 Pa. Una 

vez liofilizada la muestra, se calculó el porcentaje de rendimiento de proteína en 

relación a la harina inicial, con la siguiente fórmula: 

% 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝑃𝑓

𝑃𝑜
∗ 100 

 

Donde: 

𝑷𝒇: Peso final de la muestra tras el proceso de liofilización  

𝑷𝒐: Peso inicial de la mezcla de harinas 
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2.2.5. Cuantificación de la concentración proteica por el método Dumas 

Se pesó 50 mg de los concentrados proteicos y se colocó en el equipo de Dumas (Velp 

Scientifica-NDA Series), se calibró el equipo con ácido etilendiaminotetraácetico 

(EDTA) y se seleccionó la curva de calibración estándar correspondiente. Para el rango 

de concentración se ajustaron factores de proteína, oxígeno y caudal de oxígeno de 

acuerdo al tipo de muestra, el equipo al ser automático arrojó valores de nitrógeno 

contenido en la muestra, los mismos que fueron considerados como proteína bruta 

(Jean et al., 2000). 

2.2.6. Simulación de la digestibilidad gastrointestinal in vitro en fase gástrica y 

fase duodenal de los concentrados proteicos 

La digestibilidad gastrointestinal in vitro se realizó en base al método expuesto por 

Minekus et al. (2014). La simulación se llevó a cabo tanto en fase gástrica como en 

fase duodenal. La preparación de los fluidos de digestión simulados se realizó en base 

a la Tabla 6. 

Tabla 6. 

Preparación de soluciones madre de fluidos de digestión simulados 

 Fluido gástrico simulado 

(SGF) (mL) 

Fluido intestinal simulado 

(SIF) (mL) 

KCl  6,9 6,8 

KH2PO4  0,9 0,8 

NaHCO3  12,5 42,5 

NaCl  11,8 9,6 

MgCl2(H4O)  0,4 1,1 

(NH4)2CO3  0,5 -- 

Fuente: Minekus et al., 2014 

2.2.6.1. Fase gástrica 

Para la simulación en fase gástrica, se tomó 10 mL de muestra y se añadió 7,5 mL de 

solución madre de electrolito SGF, 1,6 mL de solución pepsina porcina de 



21 
 

25000U mL−1 (pepsina de mucosa gástrica porcina 3200-4500 U mg−1 de proteína, 

Sigma), 5µL de CaCl2 0,3 M, 0,2 mL de HCl 1 M para reducir el pH a 3,0 y finalmente, 

0,695 µL de agua. Para simular el proceso de digestión gástrica, en una incubadora se 

mantuvo la muestra a 37 °C por 2 horas, realizando reajustes constantes de pH con 

HCl 1 M durante la digestión. 

 

2.2.6.2. Fase duodenal 

Para la digestión duodenal, se mezcló 20 mL de la muestra de digestión gástrica 

obtenida con 11 mL de solución madre de electrolitos SIF de 50:50 (v/v), también se 

añadió 5,0 mL de solución de pancreatina 800 U mL−1 compuesta por solución madre 

de electrolitos SIF en actividad de tripsina (pancreatina de páncreas porcino, Sigma), 

2,5 mL de bilis fresca, 40 µL de CaCl2 0,3 M, se requirió de la adición de 0,15 mL de 

NaOH 1M  para neutralizar la mezcla a pH 7,0 y 1,31 mL de agua. Para simular el 

proceso de digestión duodenal, se empleó una incubadora para mantener la muestra a 

37 °C por 2 horas, el pH en algunos casos requirió de un ajuste durante la digestión, 

por lo que se realizaron pruebas antes de la digestión para determinar el pH y la 

cantidad de NaOH-HCl requerida. Finalmente, para determinar el avance de la 

hidrólisis se empleó electroforesis en gel SDS-PAGE en presencia y ausencia de   

2-mercaptoetanol. 

 

2.2.7. Determinación de la capacidad antioxidante por el método TBARS 

La actividad antioxidante se realizó de acuerdo al método propuesto por Guzmán-

Chozas et al. (1997) con ligeras modificaciones. Se disolvió concentrado proteico en 

agua destilada, para ello se emplearon cuatro concentraciones de 100, 200, 500 y 1000 

µg/mL. Luego, en un tubo eppendorf de 2 mL se colocó 500 µL de muestra y 500 µL 

de aceite de oliva oxidado (para lograr la oxidación en el aceite se calentó en una estufa 

a 68 °C por un tiempo estimado de 10 días). Tras ello, se colocaron las muestras en 

una incubadora a 28 °C por 24 o 48 horas y después de ello se añadió 1 mL de ácido 

2-tiobarbitúrico (TBA) 0,067 M en ácido acético glacial al 90%, para el control 
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positivo se empleó aceite de oliva no oxidado y para el control negativo aceite de oliva 

oxidado.  

Control positivo: Se añadió 500 µL de agua destilada, 500 µL de aceite de oliva no 

oxidado y 1 mL de ácido 2-tiobarbitúrico (TBA) al 1%. 

Control negativo: Se añadió 500 µL de agua destilada, 500 µL de aceite de oliva 

oxidado y 1 mL de ácido 2-tiobarbitúrico (TBA) al 1%. 

Finalmente, en una incubadora se mantuvo las muestras a 95 °C por 1 hora y en un 

espectrofotómetro se realizaron las lecturas de absorbancia a 532 nm. Para comparar 

los resultados obtenidos se empleó antioxidante sintético BHT y se le sometió al 

mismo procedimiento. Para el cálculo del porcentaje de actividad antioxidante de los 

concentrados proteicos se empleó la siguiente fórmula: 

%𝐴𝐴 =
C − M

C
∗ 100 

Donde: 

AA: Inhibición de peroxidación lipídica o actividad antioxidante (%) 

C: Promedio de la absorbancia del aceite oxidado 

M: Absorbancia de la muestra 

 

2.2.8. Electroforesis SDS-PAGE 

Se empleó el método descrito por Laemmli (1970) con ligeras modificaciones, para 

ello se aplicó la técnica analítica de electroforesis en gel de poliacrilamida con dodecil 

sulfato de sodio (SDS-PAGE), además se utilizó el equipo Bio-Rad, modelo Mini 

PROTEAN II a un voltaje constante de 200V. La preparación de las soluciones buffer 

se realizaron en base a la Tabla 7 y de los geles de electroforesis según la  

Tabla 8 y Tabla 9. 

Preparación de la muestra: En tubos eppendorf de 1,5 mL, se pesaron 10 mg de 

muestra de concentrados proteicos de la mezcla de harinas precocidas y harinas crudas 

(Control) a pH 4,0 de precipitación (pH que arrojó un mayor rendimiento y 
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cuantificación proteica), se añadió 1mL de agua destilada a cada tubo y seguidamente 

se realizó la agitación en el vórtex. Para el concentrado proteico de harinas precocidas 

se utilizaron dos tubos eppendorf correspondientes al concentrado, digerido gástrico y 

digerido duodenal y a todos se añadió 200 µL de solución, al primer tubo se colocaron 

200 µL de buffer con agente reductor y al segundo tubo se colocaron 200 µL de buffer 

sin agente reductor, las muestras de harinas crudas se realizaron únicamente en 

presencia de agente reductor debido a que su función principal fue llevar un control 

frente a las harinas precocidas. Tras ello las muestras fueron calentadas en una 

microincubadora a 90 °C por 5 minutos a 500 rpm.  

Tabla 7  

Preparación de las soluciones buffer 

 Buffer con 

agente reductor 

Buffer sin 

agente reductor 

Agua destilada (mL) 4,8  4,8  

Tris-HCl 0,5 M (pH 6,8) (mL) 1,2  1,2  

Glicerol puro (mL) 1,0 1,0 

Dodecil sulfato de sodio (SDS) al 10% (mL) 1,2 1,2 

Mercaptoetanol (mL) 0,6 ---- 

Azul de bromofenol (g) 5  5 

Fuente: Laemmli, 1970 

Tabla 8  

Formulación para la preparación del gel separador o gel inferior a una concentración 

de 12% 

Gel separador al 12% 

Agua destilada 1,425 mL 

Tris-HCl a pH 8,8 3 mL 

Acrilamida al 30% 3 mL 

Dodecil sulfato de sodio (SDS) al 10% 75 µL 

Tetramethyletiendiamina (TEMED) 9 µL 

Persulfato de amonio (PSA) al 10% 30 µL 

Fuente: Laemmli, 1970 
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Tabla 9  

Formulación para la preparación del gel compactador o gel superior a una 

concentración de 4% 

Gel compactador al 4% 

Agua destilada 2,2 mL 

Tris-HCl a pH 6,8 0,42 mL 

Acrilamida al 30% 0,7 mL 

Dodecil sulfato de sodio (SDS) al 10% 3,3 µL 

Tetramethyletiendiamina (TEMED) 6 µL 

Persulfato de amonio (PSA) al 10% 20 µL 

Fuente: Laemmli, 1970 

Para la preparación del gel separador se tomaron 4,75 mL de la mezcla y se colocaron 

entre los cristales, se completó con agua destilada y se dejó en reposo hasta la 

formación del gel. Luego, con el gel superior o compactador se llenó el espacio entre 

los cristales y se colocó la peinilla, se mantuvo en reposo hasta la gelificación y se 

retiró la peinilla, seguido a ello se colocó en el equipo de electroforesis y se llenó el 

recipiente con buffer running, compuesto por 15 g/l de glicina, 3 g/l de Tris-HCl y 1 

g/l de SDS. 

Se añadió a cada pocillo 15 µL de cada muestra proteica y 10 µL de estándar de 

proteínas con pesos moleculares de 11 a 180 kDa. Para la corrida de geles se aplicó un 

voltaje de 200 V durante 30 minutos, para teñir el gel resultante se utilizó una solución 

de azul de Comassie brilliant R-250 compuesta por 50 mL de metanol, 10 mL de ácido 

acético, 40 mL de agua y 0,1% de azul de Comassie brilliant R-250 durante un tiempo 

estimado de 2 horas y finalmente para desteñir el gel se utilizó una solución compuesta 

por 50% metanol, 45% agua destilada y 5% ácido acético y tras 24 horas se realizó su 

posterior lavado con agua destilada. 

2.2.9. Diseño experimental 

Para el análisis de resultados y aceptación o rechazo de las hipótesis se utilizará el 

diseño experimental A*B, seguido de la “Prueba de Tukey”. El análisis estadístico 

empleó tres réplicas para cada análisis de resultados. 
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- Para la concentración de las harinas se estudiaron los siguientes factores: 

Factor A: Concentración de harinas precocidas de quinua y amaranto 

a0  25 % Harina de quinua; 75% Harina de amaranto  

a1 50 % Harina de quinua; 50% Harina de amaranto 

a2 75% Harina de quinua; 25% Harina de amaranto 

Factor B: pHs de precipitación proteica 

b0  4 

b1 5 

 

- Para la actividad antioxidante se estudiaron los siguientes factores: 

Factor A: pH y control 

a0  Harina precocida (pH 4) 

a1 Harina cruda (Control 1 pH 4) 

a2 Antioxidante BHT (Control 2) 

 

Factor B: Concentraciones de la muestra y controles 

b0  100 µg/mL 

b1 200 µg/mL 

b2 500 µg/mL 

b3 1000 µg/mL 
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CAPÍTULO IV 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Análisis y discusión de los resultados  

3.1.1. Mezclas de harinas crudas y precocidas 

En la Tabla 10 y Tabla 11, se muestran las mezclas de harinas crudas y harinas 

precocidas, respectivamente. Las harinas poseen una granulometría de 149 µm, para 

ello se empleó un tamiz número 100 mesh.  

La mezcla 1 corresponde a 25% harina de quinua y 75% harina de amaranto, la mezcla 

2 se divide en 50% harina de quinua y 50% harina de amaranto y finalmente la mezcla 

3 está compuesta por 75% harina de quinua y 25% harina de amaranto. Estas mezclas 

son iguales tanto en harinas crudas y harinas precocidas. 

Tabla 10 

Mezcla de harinas crudas de quinua y amaranto 

 Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3 Granulometría 

(µm) 

Harina de quinua 25% 50% 75% 149 

Harina de amaranto 75% 50% 25% 

 

Tabla 11 

Mezcla de harinas precocidas de quinua y amaranto 

 Mezcla 

1 

Mezcla 

2 

Mezcla 

3 

Granulometría 

(µm) 

Harina precocida de quinua 25% 50% 75% 149 

Harina precocida de amaranto 75% 50% 25% 
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Se pretendía tamizar a un tamaño de granulometría de 300 µm (50 mesh), sin embargo, 

la harina poseía un tamaño de partícula grande. Carrera Borja & Paredes Escobar 

(2023) obtienen harinas precocidas de quinua y amaranto empleando un tamaño de 

malla de 100 mesh. No obstante, la norma NTE INEN 616 (2006) estipula que para 

obtención de harinas, se deberá emplear como mínimo un tamiz de 210 µm (número 

70 mesh), por lo que las harinas obtenidas en la presente investigación cumplen con 

los requisitos establecidos. 

3.1.2. Contenido de grasa y humedad 

Como paso previo a la obtención de la proteína aislada o aislamiento de proteínas es 

necesario desengrasar la harina. Damodaran (2010) señala que el proceso de 

desengrasado de harinas es importante sobre todo al querer obtener un aislado proteico, 

la presencia de grasa tiende a formar emulsiones. El desengrasado implica eliminar la 

grasa y lípidos de la harina, lo que lleva a obtener un aislado más puro y con una mayor 

concentración proteica, también hay que considerar que para el proceso de 

desengrasado el contenido de humedad de la muestra debe ser inferior al 10% 

(Rodríguez Almazán et al., 2016). Por otro lado, existen varias razones por el que es 

recomendable eliminar el contenido de grasa de una harina, entre ellas está la 

eliminación de componentes responsables de olores y sabores no deseados, empleados 

sobre todo para la elaboración de suplementos proteicos; al eliminar la grasa se pueden 

obtener aislados proteicos con una textura más suave y uniforme y propiedades 

funcionales mejoradas, como la facilidad de dispersión en líquidos. Además, el 

desengrasado aumenta la estabilidad del concentrado proteico, debido a que la grasa 

con el paso del tiempo se vuelve rancia, lo que disminuye su tiempo de vida útil 

(Chaparro et al., 2014.; Ortega Rodrigo, 2019).  

En la Tabla 12 y Tabla 13 se presenta el contenido de humedad y grasa de las harinas 

precocidas y harinas crudas, respectivamente. El contenido de humedad de harinas 

precocidas fue de 9,48%, 8,17% y 4,32% para mezclas de harinas en proporciones 

quinua: amaranto de 25:75, 50:50 y 75:25, respectivamente. Al comparar con las 

mezclas de harinas crudas en iguales proporciones, se observó cómo estas últimas 

poseen un contenido de humedad ligeramente superior, valores equivalentes a 9,91% 

proporción 25:75, 8,95% proporción 50:50 y 7,30% proporción 75:25. La norma NTE 

INEN 1737 (2016) estipula que para harina de maíz precocida el contenido máximo 
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de humedad debe ser de 13,5%, por lo que se deduce que las tres mezclas de harinas 

precocidas poseen un contenido óptimo de humedad. 

Tabla 12  

Contenido de humedad y grasa de mezclas de harinas precocidas de quinua y 

amaranto 

Muestra 

Proporción quinua: 

amaranto 

Humedad* (%) Grasa* (%) 

25:75 9,48 ± 0,01 2,45 ± 0,02 

50:50 8,17 ± 0,04 4,19 ± 0,05 

75:25 4,32 ± 0,06 7,31 ± 0,06 

*Promedio de tres réplicas ± Desviación estándar 

 

Tabla 13  

Contenido de humedad y grasa de mezclas de harinas crudas (Control) de quinua y 

amaranto 

Muestra 

Proporción quinua: 

amaranto 

Humedad* (%) Grasa* (%) 

25:75 9,91 ± 0,08 2,68 ± 0,04 

50:50 8,95 ± 0,08 4,93 ± 0,03 

75:25 7,30 ± 0,04 7,45 ± 0,04 

*Promedio de tres réplicas ± Desviación estándar 

Gajula et al. (2009) señalan que las harinas crudas tienden a poseer una mayor 

humedad debido a que se obtienen directamente de la molienda de granos o semillas 

sin aplicar otro tratamiento adicional, el grado de humedad aumenta si las harinas no 

son almacenadas o envasadas adecuadamente. Por otro lado, las harinas precocidas al 

someterse a un tratamiento térmico, aumentan su vida útil. Sin embargo, existen varios 

factores que alteran la humedad de una harina como el tipo de grano empleado, 

condiciones de almacenamiento y tiempo transcurrido desde su procesamiento. 
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En las investigaciones realizadas por Toro et al. (2011) y Bianco D et al. (2014) para 

harinas precocidas de maíz y medido por termobalanza infrarrojo, obtienen valores de 

9,29% y 9,87%, respectivamente. No obstante, difiere con el valor de 4,7% para harina 

precocida de quinua, obtenido por Gutiérrez Paz et al. (2022) y con Gajula et al. 

(2009) que reportan en su investigación con harina precocida de trigo una humedad 

entre 3,9% y 7,4%. Al comparar con los resultados obtenidos en la investigación, se 

deduce que el contenido de humedad de las harinas es similar con varios estudios 

realizados para harinas precocidas y crudas. 

En cuanto al contenido de grasa, las harinas precocidas estudiadas obtuvieron valores 

de 2,45%, 4,19% y 7,31% para proporciones quinua: amaranto de 25:75, 50:50 y 

75:25, respectivamente. Por otro lado, al comparar con las muestras control de harinas 

crudas a iguales proporciones, las harinas precocidas obtuvieron contenidos de grasa 

ligeramente inferiores frente a las harinas crudas, con valores de 2,68%, 4,93% y 

7,45%. Estos resultados concuerdan con lo reportado por Rodríguez Almazán et al. 

(2016) & Gutiérrez Paz et al. (2022), que señalan que las harinas precocidas suelen 

poseer un contenido de grasa ligeramente inferior en comparación con las harinas 

crudas, debido a que durante los procesos de precocción se eliminan algunas impurezas 

como partículas de germen y salvado, presentes en la harina cruda, estas impurezas 

poseen ligeros porcentajes de grasa.  

Gutiérrez Paz et al. (2022) en su investigación obtuvieron para la harina de quinua 

precocida un porcentaje de grasa de 7,4%, valor similar a la mezcla de proporción 

quinua: amaranto 75:25. Vera et al. (2014) señalan que el contenido de lípidos en la 

quinua varía entre 3,67% - 8,92% y Trino et al. (2017) mencionan que en el amaranto 

va del 6,1 % – 8,0 %, el contenido de grasa se debe a su alto porcentaje de ácidos 

grasos de naturaleza insaturada. 

 

3.1.3. Obtención de concentrados proteicos de mezclas de harinas precocidas de 

quinua y amaranto y análisis del rendimiento 

Los concentrados proteicos de mezclas de harinas precocidas de quinua y amaranto se 

obtuvieron mediante solubilización y precipitación isoeléctrica de las proteínas. Se 
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emplearon mezclas de harinas previamente desengrasadas y en proporciones quinua: 

amaranto de 25:75, 50:50 y 75:25. Para la solubilización de las proteínas, se realizó a 

pH de 8,0 y se empleó solventes altamente alcalinos como el Hidróxido de sodio, para 

la precipitación de las proteínas el pH fue llevado a 4,0 y 5,0 con la ayuda de Ácido 

clorhídrico 1M. 

La extracción alcalina es uno de los métodos tradicionales y más empleado para extraer 

proteínas de semillas. El método consiste en extraer proteínas de harinas previamente 

desengrasadas, empleando álcali diluido para la solubilización de proteínas y seguido 

de ácido diluido para la precipitación isoeléctrica (González Pérez, 2020). 

Los ácidos y las bases pueden afectar la solubilidad y precipitación de proteínas debido 

a su capacidad de interacción. En el caso de las bases, estas aumentan la solubilidad 

de las proteínas en agua, debido a que se adicionan iones hidroxilo (OH-) que tienden 

a interactuar con los grupos ácidos de las proteínas, neutralizándolos y formando sales 

solubles. Las bases logran aumentar el pH de la solución, lo que provoca que la carga 

neta negativa de las proteínas disminuya y facilite su interacción con el agua, esto 

genera que las proteínas sean más solubles, debido a que las cargas negativas se 

repelen entre sí y evitan la precipitación de proteínas. Sin embargo, concentraciones 

fuertes de bases o pHs demasiados alcalinos, llevan a la desnaturalización y disolución 

de las proteínas, debido a que las bases fuertes pueden afectar las interacciones 

estructurales de las proteínas, generando una ruptura de los enlaces de hidrógeno y las 

fuerzas de Van der Waals que son los responsables de mantener la estructura 

tridimensional de la proteína. Por otro lado, los ácidos al adicionar iones de hidrógeno 

(H+) disminuyen la solubilidad de las proteínas, los ácidos interactúan con los grupos 

básicos de las proteínas, conduciendo a una disminución del pH de la solución y un 

aumento de la carga neta positiva de las proteínas, provocando que las proteínas sean 

menos solubles, las cargas positivas se atraen entre sí y favorecen la formación de 

precipitados, cuando las proteínas están cargadas positivamente repelen el agua y dan 

lugar a su precipitación e insolubilidad. De igual manera, si la concentración del ácido 

es demasiada alta o el pH demasiado ácido las proteínas tienden a desnaturalizarse, 

generando pérdidas en la estructura tridimensional e interferencias en la formación de 

precipitados (Badui Dergal, 2006.; Jarpa-Parra et al., 2014.; Ames et al., 2017). 
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El tiempo de extracción es otro de los factores importantes a considerar. Arango 

Bedoya et al. (2012) mencionan que un mayor tiempo de contacto entre el soluto y 

solvente garantizan un mayor rendimiento proteico, por lo que el tiempo óptimo de 

solubilización de proteínas es de 60 minutos. Mercado R. et al. (2015) señalan que 

factores como la relación harina: solvente, temperatura y valores de pHs de extracción 

y precipitación, influyen considerablemente sobre el contenido de proteína recuperado. 

Se determinó por triplicado el porcentaje de rendimiento para cada tratamiento, 

resultados evidenciados en la Tabla 14. El rendimiento fue calculado en tres mezclas 

de harinas precocidas a pHs de 4,0 y 5,0 para cada mezcla, dicho rendimiento fue 

calculado a partir del peso inicial de la harina y el peso final del concentrado proteico 

tras someterse a un proceso de liofilización. 

El rendimiento proteico de harinas precocidas puede variar dependiendo el proceso de 

precocción aplicado. En general, el rendimiento proteico de harinas precocidas tiende 

a ser similar o ligeramente superior en relación al de harinas crudas, debido a que el 

tratamiento térmico ayuda a desnaturalizar y solubilizar las proteínas presentes en la 

harina, alterando su estructura tridimensional nativa y facilitando su extracción y 

concentración. Además, el rendimiento proteico puede ser afectado por varios factores, 

como las condiciones de procesamiento o el tipo de cultivo empleado para la obtención 

de harina (Mejía-López et al., 2017). 

Badui Dergal (2006) señala que la desnaturalización expone regiones hidrofóbicas de 

la proteína, regiones que normalmente se encuentran unidas en el interior de la 

estructura nativa al medio acuoso. Por otro lado, una vez desnaturalizadas las proteínas 

y expuestas a solventes adecuados de extracción, tienden a separarse con facilidad de 

otros componentes no proteicos como fibra, almidón y lípidos, empleando técnicas de 

separación como centrifugación o filtración. 

En la Tabla 14, se muestran los resultados de la obtención de concentrados proteicos, 

donde se observa que el mayor rendimiento se encontró en la proporción quinua: 

amaranto 25:75 y a pH de 4,0, con un porcentaje de 7,41%, mientras que el menor 

rendimiento se obtuvo en la proporción 75:25 y pH de 5,0, siendo este de 2,21%. Al 

comparar con el porcentaje de rendimiento de las muestras control se observa como 

las harinas precocidas poseen un rendimiento notablemente superior (las muestras 
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control contienen mezclas de harinas crudas en iguales proporciones a las harinas 

precocidas y sometidas a iguales condiciones de extracción).  

 

Tabla 14  

Porcentaje de rendimiento de los concentrados proteicos obtenidos de mezclas de 

harinas precocidas a diferentes valores de proporciones y pHs de precipitación 

pH de 

precipitación 

Muestra 

Proporción 

quinua: 

amaranto 

(%) 

% Rendimiento 

por cada 5 g de 

muestra de 

harina 

precocida* 

% Rendimiento 

Control 

(Mezcla harina 

cruda) 

pH 4 25:75 7,41 ± 0,02 6,04 

50:50 5,73 ± 0,04 4,34 

75:25 3,46 ± 0,07 2,34 

pH 5 25:75 6,04 ± 0,01 5,05 

50:50 4,52 ± 0,08 4,31 

75:25 2,32 ± 0,06 2,21 

*Promedio de tres réplicas ± Desviación estándar 

 

Gutiérrez Paz et al. (2022) en su investigación con harina precocida de quinua y bajo 

condiciones semejantes de extracción de proteína, mencionan que a pHs básicos se 

produce la solubilidad de proteínas, sin embargo, han encontrado que los valores más 

altos de proteína se encuentran a pH de solubilización de 11,0 y posterior acidificación 

del sobrenadante (proteína soluble) a pH 4,5. No obstante, demuestran que una mayor 

concentración de proteínas se obtiene por precipitación isoeléctrica y empleando 

además ultrasonido en harina desalmidonada, lo que provoca un incremento sobre el 

rendimiento de extracción. El almidón se encuentra en alto porcentaje en la quinua, 

por lo que el desalmidonado ayuda a una mayor precipitación y concentración de 

proteínas. 

La escasa información de investigación acerca de la proteína extraída de mezclas de 

harinas precocidas, ha llevado a comparar los resultados con rendimientos proteicos 

de harinas crudas. Quelal et al. (2019) en su investigación con harina de quinua cruda 



33 
 

y metodología similar, mencionan que la proteína de quinua precipita a pHs de entre 

4,5 a 5,3, por lo que en su estudio alcanzan un mayor rendimiento a pH de 

solubilización de 9,0 empleando NaOH 1N y precipitación a pH de 4,5 con HCl 1N, 

obteniendo un valor de rendimiento de 10,47%. Por otro lado, Toapanta Paredes 

(2016) encontró que el mayor rendimiento proteico en harina de quinua se obtiene a 

pH de solubilización de 8,0 y pH de precipitación de 4,0, valor de rendimiento 

correspondiente a 6,29%. Al comparar con los resultados obtenidos, se observa como 

la mezcla 25% harina de quinua precocida y 75% harina de amaranto precocida 

obtenidos a pHs de solubilización 8,0 y pHs de precipitación 4,0 y 5,0, poseen un 

rendimiento similar al reportado en otras investigaciones, además, se conoció como el 

pH de solubilización también genera variación en cuanto al porcentaje de rendimiento 

proteico. 

El análisis de ANOVA aplicado a un nivel de significancia del 5% (valor-p< 0,05) 

(Tabla 36), presentó diferencias significativas en cada uno de los factores (Factor A: 

mezclas de harinas precocidas proporción quinua: amaranto y Factor B: pHs de 

precipitación) como también entre la interacción AB, por lo que se rechaza la hipótesis 

nula y se deduce que al emplear una mezcla de harinas en una determinada proporción 

y un determinado pH de precipitación, existirá variabilidad sobre los resultados 

correspondientes al porcentaje de rendimiento. Además, al existir una interacción entre 

ambos factores, se estima que el aumento o cambio de un factor manifestará cambios 

sobre el otro factor. 

La prueba de múltiples rangos para el Factor A (mezclas de harinas precocidas 

proporción quinua: amaranto) (Tabla 15) muestra como la mezcla de harinas relación 

quinua: amaranto correspondiente a la proporción 25:75, obtiene el valor más 

significativo, por lo que se estima que aquella proporción obtiene un mayor 

rendimiento de extracción proteica. Por otro lado, la prueba de múltiples rangos para 

el Factor B (pHs de precipitación) (Tabla 16) muestra como a un pH de precipitación 

de 4 se obtiene un mayor rendimiento proteico. Para los grupos homogéneos se 

presentan diferencias significativas en cuanto a las medias, tanto para las mezclas de 

harinas precocidas como para los pHs de precipitación. 
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Tabla 15.  

Prueba de múltiples rangos para el Porcentaje de Rendimiento por Factor A 

Factor A Casos Media LS Sigma LS Grupos 

Homogéneos 

25:75 6 6,72257 0,0214777 A 

50:50 6 5,125 0,0214777 B 

75:25 6 2,88725 0,0214777 C 

Fuente: Statgraphics, 2023 

 

Tabla 16  

Prueba de múltiples rangos para el Porcentaje de Rendimiento por Factor B 

Factor B Casos Media LS Sigma LS Grupos 

Homogéneos 

pH 4 9 5,53018 0,0175364 A 

pH 5 9 4,29303 0,0175364 B 

Fuente: Statgraphics, 2023 

 

En el gráfico de interacciones (Figura 1), donde Factor A (mezclas de harinas 

precocidas proporción quinua: amaranto) corresponde a a0= 25:75, a1= 50:50,  

a2= 75:25 y Factor B (pHs de precipitación) donde b0= 4,0 y b1= 5,0, se observa como 

la media del porcentaje de rendimiento proteico es mayor en la combinación 

correspondiente a la mezcla de harinas precocidas proporción 25:75 y pH de 

precipitación 4,0 (a0-b0), seguido de las combinaciones a0-b1, a1-b0, a1-b1, a2-b0 y 

a2-b1. De esta forma, se determina que, para extraer un mayor rendimiento proteico, 

se debe realizar una mezcla de harinas en proporción de 25% harina de quinua 

precocida y 75% harina de amaranto precocida, además de pH 4,0 de precipitación. La 

combinación que mostró un menor rendimiento proteico fue la proporción 75:25 y pH 

5 (a2-b1). El análisis realizado coincide con los datos de rendimiento proteico 

reportados con anterioridad en la Tabla 14. 
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Figura 1. Gráfico de interacciones para el porcentaje de rendimiento proteico entre 

el Factor A: mezcla de harinas precocidas relación quinua: amaranto (a0= 25:75,  

a1= 50:50, a2= 75:25) y Factor B: pHs de precipitación (b0= 4,0 y b1= 5,0).  

Fuente: Statgraphics, 2023 

 

3.1.4. Cuantificación de proteína presente en concentrados proteicos extraídos 

de mezclas de harinas precocidas 

Se determinó el contenido proteico presente en tres mezclas de harinas precocidas de 

quinua y amaranto mediante el método Dumas, el análisis fue realizado a cada mezcla 

que arrojó un mayor rendimiento proteico en cuanto a pH, el mayor rendimiento se dio 

a pH 4 para cada una de las tres proporciones (Tabla 14). 

En la Tabla 17 se muestra que el mayor porcentaje de proteína corresponde a la mezcla 

quinua: amaranto proporción 25:75 con un valor de 55,73%; la proporción 50:50 

obtuvo un contenido proteico de 52,26% y el menor contenido proteico fue para la 

proporción 75:25 con un valor de 50,51%. 
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Tabla 17  

Porcentaje de proteína de los concentrados proteicos de mezclas de harinas 

precocidas de quinua y amaranto a diferentes proporciones mediante el método 

Dumas 

Muestra 

Proporción 

quinua: amaranto 

Peso 

[mg] 

Proteína* 

[%] 

25:75 50,61 55,73 ± 0,09 

50:50 50,82 52,26 ± 0,08 

75:25 50,45 50,51 ± 0,15 

                   *Promedio de tres réplicas ± Desviación estándar 

Fuente: Laboratorio de Investigación y Vinculación Universidad Estatal de  

Bolívar-UEB, 2023 

 

Carrera Borja & Paredes Escobar (2023) en su investigación con un suplemento 

alimenticio a partir de harinas precocidas de quinua y amaranto, obtienen un porcentaje 

de proteína de 38,9%, existen diferencias significativas con la presente investigación 

debido a razones como las proporciones empleadas en las mezclas de harinas y la 

metodología de extracción. 

Gutiérrez Paz et al. (2022) al trabajar con aislados proteicos extraídos de harina de 

quinua precocida y desengrasada y empleando similar metodología de extracción, han 

encontrado que el mayor contenido de proteína se obtiene a pH de solubilización de 

12 con un valor correspondiente a 68,0%, un pH de 11 arroja un contenido de proteína 

de 56,4% y un pH de 13 un 40,1% de proteína, considerando que para todos los 

tratamientos emplearon un pH de precipitación de 4,5. Los valores de 68,0% y 56,4% 

son ligeramente superiores a los registrado en la presente investigación. 

La escasa información de investigación sobre el contenido proteico en mezclas de 

harinas precocidas, ha llevado a comparar los resultados con rendimientos proteicos 

de harinas crudas. Toapanta Paredes (2016) realizó la cuantificación proteica de un 

aislado proteico obtenido de harina cruda de quinua, valor correspondiente a 52,4%, 

el aislado fue obtenido a un pH de solubilización de 8 y pH de precipitación de 4. Por 



37 
 

otro lado, Castaño Gonzalez & Riveros Hurtado (2022) encontraron para el 

concentrado proteico de amaranto un porcentaje de proteína de 32,4%, sin embargo, 

difiere con los valores obtenidos por Malik & Singh (2021) correspondiente al 

amaranto desengrasado con un valor de 53,77% de proteína. Al comparar la 

cuantificación proteica de concentrados proteicos de harinas precocidas con resultados 

bibliográficos de cuantificación proteica de concentrados proteicos de harinas crudas, 

se observa como para las harinas precocidas el contenido de proteína de la proporción 

25:75 es ligeramente superior y las proporciones 50:50 y 75:25 poseen un contenido 

similar o ligeramente inferior. A excepción del contenido de proteína registrado por 

Castaño Gonzalez & Riveros Hurtado (2022), donde los resultados obtenidos en la 

presente investigación superan considerablemente. 

 

3.1.5. Digestibilidad gastrointestinal in vitro 

El proceso de digestibilidad gastrointestinal in vitro se llevó a cabo en fase gástrica y 

duodenal, para ello se empleó el concentrado proteico extraído de una mezcla de 

harinas precocidas en proporción 25% harina de quinua y 75% harina de amaranto a 

pH 8,0 de solubilidad y pH 4,0 de precipitación de proteínas, esto debido a que fueron 

las condiciones que arrojaron un mayor rendimiento y cuantificación proteica frente a 

los demás tratamientos. Para la simulación se emplearon fluidos gástricos, intestinales, 

sales y enzimas; para la fase gástrica se empleó enzima pepsina, simulación del medio 

a pH 3,0 e incubación a 37 °C por 120 minutos y para la fase duodenal se trabajó con 

enzima pancreatina, bilis, simulación del medio a pH 7,0 e incubación a 37 °C por 120 

minutos. Además, se trabajó con concentrado proteico extraído de una mezcla de 

harinas crudas a iguales proporciones y condiciones de extracción, con la finalidad de 

llevar un control y comparación en cuanto a la digestión. 

La caracterización del concentrado proteico de harinas precocidas de quinua y 

amaranto se realizó mediante la técnica de electroforesis en gel de poliacrilamida con 

dodecil sulfato de sodio (SDS-PAGE). La técnica se llevó a cabo en presencia y 

ausencia de 2-mercaptoetanol como agente reductor. Además, se empleó un estándar 

de proteínas con pesos moleculares de 2 a 250 kDa y una muestra de concentrado 

proteico extraído de una mezcla de harinas crudas en iguales proporciones a las harinas 
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precocidas, para la muestra de harina cruda se analizó únicamente en presencia de 

agente reductor, con la finalidad de llevar un control electroforético frente a las harinas 

precocidas.  

La fase oral no fue incluida debido a que está relacionada principalmente con la 

digestión de carbohidratos, especialmente del almidón, este componente es 

descompuesto por la enzima amilasa presente en la saliva. Dado que la digestión de 

carbohidratos no es el objetivo principal de análisis, se realizó un enfoque en etapas 

posteriores que si involucran la hidrólisis de proteínas como la fase gástrica y fase 

duodenal (Minekus et al., 2014.; Brodkorb et al., 2019). 

Gutiérrez Paz et al. (2022) mencionan que la digestibilidad de las proteínas es mayor 

tras la cocción de granos o harinas, debido a que bajo la acción de calor las proteínas 

tienden a desnaturalizar, afectando a las estructuras secundaria, terciaria y cuaternaria, 

provocando que pasen de un medio ordenado a uno desordenado y logrando un 

aumento en cuanto a disponibilidad y digestibilidad. 

La Figura 2 y Tabla 18 registran los resultados de la electroforesis SDS-PAGE del 

concentrado proteico de harina precocida en presencia de un agente reductor. El perfil 

de proteínas del concentrado proteico reporta bandas con pesos moleculares de entre 

7 a 52,2 kDa, con la presencia de alrededor de 9 tipos de proteínas en base a su peso 

molecular. Al realizar el proceso de digestibilidad in vitro, se observa que tras la 

digestión gástrica permanecen proteínas con pesos moleculares (kDa) de 7; 27,9; 31,5 

y 52,2. Por otro lado, el digerido duodenal posee una banda proteica de 27,9 kDa. 
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Figura 2. Electroforesis SDS-PAGE con 2-mercaptoetanol del concentrado proteico 

extraído de una mezcla de harinas precocidas proporción 25% harina de quinua y 

75% harina de amaranto (A); Digestión gástrica (B); Digestión duodenal (C). 

Fuente: Laboratorio de Investigación y Vinculación Universidad Estatal de  

Bolívar-UEB, 2023 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Globulina 7S (52,2 kDa) 

Globulina 11S subunidad 

básica (27,9 kDa) 

Globulina 11S subunidad 

ácida (31,5 kDa) 

Albúmina 2S (7 kDa) 

Estándar             A                           B                         C 
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Tabla 18  

Resultados de pesos moleculares del análisis de electroforesis SDS-PAGE con  

2-mercaptoetanol del concentrado proteico extraído de una mezcla de harinas 

precocidas proporción 25% harina de quinua y 75% harina de amaranto, digestión 

gástrica y digestión duodenal del concentrado 

Banda Estándar Concentrado 

proteico 

(kDa) 

Digestión 

gástrica 

(kDa) 

Digestión 

duodenal 

(kDa) 

1 250 52,2 52,2 27,9 

2 150 34,6 31,5 - 

3 100 31,5 27,9 - 

4 75 27,9 7 - 

5 50 22,6 - - 

6 37 20,4 - - 

7 25 18,8 - - 

8 20 13,6 - - 

9 15 7 - - 

10 10 - - - 

11 5 - - - 

12 2 - - - 

Fuente: Laboratorio de Investigación y Vinculación Universidad Estatal de  

Bolívar-UEB, 2023 

 

Vilcacundo et al. (2017) señalan que las semillas de quinua poseen globulinas y 

albúminas en su composición, con porcentajes de 37% y 35% del total de proteínas y 

contenidos bajos de prolaminas (0,5-7,0%). Además, menciona que la quinua y 

amaranto están compuestos por grupos de globulinas o glicoproteínas 7S con pesos 

moleculares (PM) de entre 42 a 58 kDa. De igual forma, Ayala Niño et al. (2019) 

corroboran la información, además señalan que la globulina 7S se localiza en baja 

cantidad en el amaranto y se divide en tres subunidades denominadas α (57-69 kDa), 

α’ (57-72 kDa) y β (42-52 kDa). Al comparar con los resultados obtenidos se encuentra 

que el concentrado proteico de harina precocida y el digerido gástrico poseen bandas 

de 52,15 kDa, por lo que se deduce la posible presencia de globulinas 7S. 

Para las globulinas 11S, Vilcacundo et al. (2017) manifiestan que en la quinua reciben 

el nombre de chenopodina y Ayala Niño et al. (2019) señalan que en el amaranto se 
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denominan amarantina, siendo la fracción 11S el principal componente de aislados 

proteicos y principal almacén de proteína presente en el grano de amaranto. 

Las globulinas 11S se caracteriza por dividirse en dos grupos heterogéneos de 

polipéptidos, con pesos moleculares de 29,0 kDa a 35,0 kDa para la subunidad de 

naturaleza ácida (AS) y pesos de 18,0 a 28,0 kDa para la subunidad de naturaleza 

básica (AB) (Dávalos et al., 2008, como se citó en López Yagual, 2019). Al comparar 

con los resultados, se establece la presencia de globulinas 11S de naturaleza ácida para 

el concentrado proteico (31,5 kDa y 34,6 kDa) y digerido gástrico (31,54 kDa). 

Además, la presencia de globulinas 11S de naturaleza básica para el concentrado 

proteico (20,4 kDa; 22,6 kDa y 27,9 kDa), digerido gástrico (27,9 kDa) y digerido 

duodenal (27,9 kDa). 

Vilcacundo et al. (2017) señala que las albuminas 2S poseen bajos pesos moleculares, 

siendo estas inferiores a 15 kDa. De acuerdo a los resultados, se evidencia la presencia 

de bandas con pesos moleculares de 7 kDa y 13,6 kDa para el concentrado proteico y 

7 kDa para el digerido gástrico, correspondiente a albuminas 2S. 

Carrera Borja & Paredes Escobar (2023) en su investigación con un suplemento 

alimenticio a base de harinas precocidas de quinua y amaranto, establecen tras una 

digestión gástrica y duodenal la presencia de trazas de globulinas 11S y albúminas 2S 

con resistencia a la acción de las enzimas digestivas pepsina y pancreatina. 

La Figura 3 y Tabla 19 registran los resultados de la electroforesis SDS-PAGE del 

concentrado proteico de harina precocida en ausencia de agente reductor. El perfil de 

proteínas del concentrado proteico reporta bandas con pesos moleculares de 7 y  

13,6 kDa (albuminas 2S), 34,6 kDa (globulinas 11S naturaleza ácida), 42,7 kDa y 46,1 

kDa (globulinas 7S). Luego de la digestión gástrica permanecen proteínas con pesos 

moleculares de 7 kDa (correspondiente a albuminas 2S); 42,7 kDa y 52,2 kDa 

(correspondientes a globulinas 7S). Por otro lado, el digerido duodenal posee una 

banda proteica de 27,9 kDa perteneciente a globulinas 11S. 
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Figura 3. Electroforesis SDS-PAGE sin 2-mercaptoetanol del concentrado proteico 
extraído de una mezcla de harinas precocidas proporción 25% harina de quinua y 

75% harina de amaranto (A); Digestión gástrica (B); Digestión duodenal (C). 

Fuente: Laboratorio de Investigación y Vinculación Universidad Estatal de  

Bolívar-UEB 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Globulina 7S (52,2 y 42,7 kDa) 

Globulina 11S (27,9 kDa) 

Albúmina 2S (7 kDa) 

Estándar                  A                     B                     C 
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Tabla 19 

Resultados de pesos moleculares del análisis de electroforesis SDS-PAGE sin  

2-mercaptoetanol del concentrado proteico extraído de una mezcla de harinas 

precocidas proporción 25% harina de quinua y 75% harina de amaranto, digestión 

gástrica y digestión duodenal del concentrado 

Banda Estándar Concentrado 

proteico 

(KDa) 

Digestión 

gástrica 

(KDa) 

Digestión 

duodenal 

(KDa) 

1 250 52,2 52,2 27,9 

2 150 46,1 42,7 - 

3 100 42,7 7 - 

4 75 34,6 - - 

5 50 13,6 - - 

6 37 7 - - 

7 25 - - - 

8 20 - - - 

9 15 - - - 

10 10 - - - 

11 5 - - - 

12 2 - - - 

Fuente: Laboratorio de Investigación y Vinculación Universidad Estatal de  

Bolívar-UEB, 2023 

 

Los resultados obtenidos del análisis de electroforesis de la harina precocida fueron 

similares en presencia y ausencia del agente reductor. Sin embargo, al comparar los 

resultados se logró apreciar como las bandas de electroforesis sin agente reductor 

poseen una baja intensidad, provocando interferencias al momento de la lectura de 

resultados, razón por la que existe un mayor número de bandas proteicas en la 

electroforesis con agente reductor. Según Pérez Chabela et al. (2015) el  

2-mercaptoetanol es un agente reductor que permite la ruptura de los puentes disulfuro 

y desnaturalización de proteínas, provocando la desintegración de la estructura 

cuaternaria de las proteínas y como consecuencia una separación más efectiva de las 

proteínas en el gel, debido a que las subunidades se separan en cadenas peptídicas 

individuales. Lo cual se evidenció en los resultados obtenidos (Figura 2 y Tabla 18). 
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La Figura 4 y Tabla 20 registran los resultados de la electroforesis SDS-PAGE del 

concentrado proteico de harina cruda en presencia de agente reductor. La harina cruda 

sirvió para llevar un control del avance de digestibilidad frente a la mezcla de harinas 

precocidas. El perfil de proteínas del concentrado proteico reporta un mayor número 

de bandas en relación a las harinas precocidas, con pesos moleculares de 7; 13,6; 16,4; 

18,8; 20,4; 22,6; 27,9; 30,0; 34,6; 46,1; 52,2 y 76,6 kDa, considerando alrededor de 12 

tipos de proteínas. Luego de la digestión gástrica permanecen proteínas con pesos 

moleculares de 7 kDa (albuminas 2S), 20,4 kDa y 27,9 kDa (globulinas 11S naturaleza 

básica) y 30,0 kDa (globulinas 11S naturales ácida). Finalmente, el digerido duodenal 

posee dos bandas proteicas de 27,9 kDa y 30,0 kDa pertenecientes a globulinas 11S. 

 

Figura 4. Electroforesis SDS-PAGE con 2-mercaptoetanol del concentrado proteico 

extraído de una mezcla de harinas crudas proporción 25% harina de quinua y 75% 

harina de amaranto (A); Digestión gástrica (B); Digestión duodenal (C). 

Fuente: Laboratorio de Investigación y Vinculación Universidad Estatal de  

Bolívar-UEB 

 

Globulina 11S subunidad ácida  

(30 kDa) 

Globulina 11S subunidad básica 

(27,9 kDa y 20,4 kDa) 

Albúmina 2S (7 kDa) 

Estándar             A                 B                            C 
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Tabla 20  

Resultados de pesos moleculares del análisis de electroforesis SDS-PAGE con 2-

mercaptoetanol del concentrado proteico extraído de una mezcla de harinas crudas 

proporción 25% harina de quinua y 75% harina de amaranto, digestión gástrica y 

digestión duodenal del concentrado 

Banda Estándar Concentrado 

proteico 

(KDa) 

Digestión 

gástrica 

(KDa) 

Digestión 

duodenal 

(KDa) 

1 250 78,6 30,0 30,0 

2 150 52,2 27,9 27,9 

3 100 46,1 20,4 - 

4 75 34,6 7 - 

5 50 30,0 - - 

6 37 27,9 - - 

7 25 22,6 - - 

8 20 20,4 - - 

9 15 18,8 - - 

10 10 16,4 - - 

11 5 13,6 - - 

12 2 7 - - 

Fuente: Laboratorio de Investigación y Vinculación Universidad Estatal de  

Bolívar-UEB 

 

El análisis establece que las globulinas 11S son resistentes a la acción de enzimas 

digestivas tanto en harinas crudas como en harinas precocidas, estás proteínas se 

caracterizan por su resistencia a la hidrólisis enzimática, por lo que no se descomponen 

con facilidad en el intestino. Existen varias razones por las que las globulinas 11S son 

susceptibles a la hidrólisis; al poseer una estructura proteica compacta con enlaces 

disulfuro y plegamiento tridimensional, impide la acción de enzimas digestivas. Por 

otro lado, este tipo de globulinas se caracterizan por formar complejos con otros 

componentes de la harina como lípidos o almidón, lo que da lugar a la formación de 

una barrera física impidiendo una hidrólisis completa. También, ciertas globulinas 11S 

poseen inhibidores de proteasas, estos compuestos tienden a bloquear o ralentizar la 

actividad de enzimas digestivas frente a la degradación de proteínas. No obstante, 

también hay que considerar las condiciones óptimas del intestino como el pH o 

composición enzimática, este tipo de proteínas suelen requerir una mayor 
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concentración de enzimas para lograr una degradación completa. Sin embargo, se debe 

tomar en cuenta que a pesar de que las globulinas 11S resisten la hidrólisis enzimática 

también sufren degradación durante todo el proceso de digestión (Nardo et al., 2017.; 

Vilcacundo et al., 2017.; Carrera Borja & Paredes Escobar, 2023). 

 

3.1.6. Actividad antioxidante de la proteína de harinas precocidas 

El método TBARS mide la cantidad de productos de peroxidación lipídica en una 

muestra biológica, consiste en la reacción entre dos moléculas de TBA con una de 

malondialdehído (aldehído derivado de la peroxidación lipídica), la reacción tiene 

lugar en medios ácidos y a altas temperaturas, formando como resultado compuestos 

de color rosado denominados complejos tiobarbitúricos (Benavent Saneleuterio, 

2016). La determinación de malondialdehído (MDA) permite cuantificar la extensión 

de peroxidación lipídica. Además, el método espectrofotométrico es el más empleado 

para la cuantificación de MDA. La velocidad de como sucede la reacción está ligada 

a la concentración de TBA y la coloración generada se absorbe con mayor eficacia 

entre 532 nm – 535 nm (Sánchez Acuña, 2020). 

Se determinó la actividad antioxidante de la proteína aislada de una mezcla de harinas 

precocidas, el análisis se realizó en la muestra que obtuvo un mayor rendimiento 

proteico el cual fue de la proporción quinua: amaranto 25:75 a pH 4, la actividad 

antioxidante fue medida a diferentes concentraciones 100, 200, 500 y 1000 (µg/mL). 

Por lo cual, se empleó aceite de oliva oxidado para evaluar la capacidad que poseen 

los aislados proteicos de inhibir la peroxidación lipídica. Como controles se emplearon 

la proteína extraída de una mezcla de harina cruda en iguales condiciones a la harina 

precocida y sometiéndola a las mismas concentraciones de pruebas y antioxidante 

sintético BHT.  

En la Tabla 21 y Figura 5 se evidencia como el concentrado proteico de harina 

precocida poseen un mayor porcentaje de actividad antioxidante frente a los 

concentrados proteicos de harina cruda. Además, se observa que a mayor 

concentración proteica también es mayor la actividad antioxidante para todos los 

tratamientos. Gutiérrez Tlahque et al. (2019) manifiestan que algunos antioxidantes 

presentes en alimentos crudos se encuentran ligados a otras moléculas, por lo que no 
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pueden ejercer su actividad antioxidante, la cocción tiende a liberar estos antioxidantes 

aumentando su capacidad antioxidante. Sin embargo, la cocción también puede 

disminuir la actividad antioxidante debido a la degradación de ciertos antioxidantes 

termolábiles como es el caso de las vitaminas C y E. 

Por otro lado, al comparar el aislado proteico de harina precocida con el antioxidante 

sintético BHT, se observa como este último posee un mayor porcentaje de actividad 

antioxidante. Un alto porcentaje de actividad antioxidante de antioxidantes sintéticos 

se deben a varias razones, entre ellas está su estructura química, debido a que son 

diseñados específicamente para neutralizar radicales libres, aumentar su capacidad de 

donar electrones o atrapar especies reactivas de oxígeno, además de que estos 

antioxidantes se producen en altos porcentajes de pureza, por lo que su efectividad y 

estabilidad son más elevadas (Valenzuela V & Pérez M, 2016.; Carbajal Sánchez 

et al., 2021). 

Tabla 21  

Porcentaje de actividad antioxidante de concentrado proteico extraído de harina 

precocida, harina cruda y empleado BHT como control a diferentes concentraciones 

y evaluada por el método TBARS 

Concentración 

[µg/mL] 

Porcentaje de actividad antioxidante* [%] 

Harina precocida Harina cruda 

(control 1) 

BHT  

(control 2) 

100 47,08 ± 0,41 23,79 ± 0,51 65,19 ± 1,38 

200 62,01 ± 0,94 49,41 ± 0,93 76,87 ± 0,56 

500 68,37 ± 0,15 53,68 ± 0.26 81,37 ± 0,80 

1000 70,57 ± 0,54 60,60 ± 0.66 84,38 ± 0,30 

*Promedio de tres réplicas ± Desviación estándar 
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Figura 5. Actividad antioxidante del concentrado proteico de harina precocida frente 

a concentrado proteico de harina cruda (Control 1) y antioxidante sintético BHT 

(Control 2). 

La escasa información de investigación acerca de la actividad antioxidante de mezclas 

de harinas precocidas de quinua y amaranto, ha llevado a comparar los resultados con 

investigaciones de otro tipo de granos. Delgado Vargas et al. (2011) en su 

investigación con mezclas de harinas precocidas de maíz y frijol, señalan un porcentaje 

de actividad antioxidante de 37,9%. 

Campos-Rodriguez et al. (2022) señalan que la aplicación de tratamientos térmicos 

sobre la quinua provocan aumentos favorables en cuanto a la cantidad de compuestos 

bioactivos y capacidad antioxidante. 

En la Tabla 46 correspondiente al análisis de ANOVA, se observa que a un nivel de 

significancia del 5% (valor-p< 0,05) existen diferencias significativas en cada uno de 

los factores (Factor A: Muestras con actividad antioxidante y Factor B: 

Concentraciones de las muestras), como también entre la interacción AB, por lo que 

se rechaza la hipótesis nula y se determina que al cambiar las concentraciones de las 

muestras existirá una variabilidad en los resultados en cuanto al porcentaje de actividad 

antioxidante. 

La prueba de múltiples rangos para el Factor A (muestras con actividad antioxidante) 

(Tabla 22) muestra como el concentrado proteico extraído de la harina precocida posee 
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un mayor porcentaje de actividad antioxidante frente al control de harina cruda, sin 

embargo, este valor es inferior al porcentaje de actividad antioxidante que posee el 

segundo control (Antioxidante sintético BHT). Por otro lado, la prueba de múltiples 

rangos para el factor B (concentraciones de las muestras) (Tabla 23) refleja como 

existe una mayor actividad antioxidante a una concentración de 1000 µg/mL y una 

menor actividad antioxidante a una concentración de 100 µg/mL, por lo que permite 

deducir que, entre mayor concentración empleada, también será mayor el porcentaje 

de actividad antioxidante. 

Tabla 22  

Prueba de múltiples rangos para el Porcentaje de Actividad Antioxidante por  

Factor A 

Factor A Casos Media LS Sigma LS Grupos 

Homogéneos 

a0: Harina precocida 12 61,9997 0,20226 A 

a1: Harina cruda 12 46,8669 0,20226 B 

a2: Antioxidante BHT 12 76,952 0,20226 C 

Fuente: Statgraphics, 2023 

 

Tabla 23  

Prueba de múltiples rangos para el Porcentaje de Actividad Antioxidante por  

Factor B 

Factor B Casos Media LS Sigma LS Grupos 

Homogéneos 

b0: 100 µg/mL 9 45,3411 0,23355 F 

b1: 200 µg/mL 9 62,7626 0,23355 G 

b2: 500 µg/mL 9 67,804 0,23355 H 

b3: 1000 µg/mL 9 71,8504 0,23355 I 

Fuente: Statgraphics, 2023 
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3.2. Verificación de hipótesis 

3.2.1. Rendimiento de los concentrados proteicos obtenidos mediante 

precipitación isoeléctrica a valores de pH de 4,0 y 5,0. 

El análisis de varianza demostró la presencia de diferencias significativas, por lo que 

se rechaza la hipótesis nula (Ho) y se acepta la hipótesis alternativa (Ha) que determina 

que las concentraciones o proporciones de las harinas precocidas de quinua 

(Chenopodium quinoa Willd) y amaranto (Amaranthus caudatus) y los pHs de 

precipitación si influyen significativamente sobre el rendimiento proteico, por lo que 

el emplear una diferente proporción o pH de precipitación provocará cambios sobre el 

rendimiento proteico. 

3.2.2. Actividad antioxidante del concentrado proteico de una mezcla de harinas 

precocidas de quinua (Chenopodium quinoa Willd) y amaranto (Amaranthus 

caudatus). 

El análisis de varianza demostró la presencia de diferencias significativas, por lo que 

se rechaza la hipótesis nula (Ho) y se acepta la hipótesis alternativa (Ha) que determina 

que el concentrado proteico de una mezcla de harinas precocidas de quinua 

(Chenopodium quinoa Willd) y amaranto (Amaranthus caudatus) evaluado a 

diferentes concentraciones (100, 200, 500 y 1000 µg/mL) presenta diferencias 

significativas frente a harinas crudas y antioxidante sintético BHT. 
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CAPÍTULO IV 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

 Se elaboraron tres mezclas de harinas precocidas de quinua (Chenopodium quinoa 

Willd) y amaranto (Amaranthus caudatus), para ello como paso previo se realizó 

la obtención de harinas crudas y posterior elaboración de harinas precocidas, las 

mezclas de harinas precocidas se realizaron en relación quinua: amaranto con 

proporciones de 25:75, 50:50 y 75:25. Además, se realizaron tres mezclas de las 

harinas crudas en iguales proporciones, con la finalidad de llevar un control de 

resultados con los posteriores análisis de rendimiento, digestibilidad y actividad 

antioxidante. 

 

 Se aislaron las proteínas presentes en tres mezclas de harinas precocidas de quinua 

(Chenopodium quinoa Willd) y amaranto (Amaranthus caudatus), las mezclas se 

realizaron en proporción 25:75, 50:50 y 75:25 correspondientes a la relación 

quinua: amaranto. El proceso de extracción de proteínas se realizó mediante 

precipitación isoeléctrica, para la solubilización de la proteína se empleó un pH 8,0 

y posterior precipitación del sobrenadante (proteína soluble) a valores de pH 4,0 y 

5,0. Se obtuvo un mayor rendimiento proteico en la proporción 25:75 a pH de 

precipitación 4,0 y un bajo rendimiento en la proporción 75:25 a pH de 

precipitación 5,0. 

 

 Se cuantificó por el método Dumas el contenido proteico de los concentrados 

obtenidos a partir de mezclas de harinas precocidas de quinua (Chenopodium 

quinoa Willd) y amaranto (Amaranthus caudatus), la cuantificación se realizó en 

las tres mezclas de harinas precocidas extraídas a pH 4,0 debido a que fueron las 

de mayor rendimiento proteico. El mayor contenido proteico tuvo la proporción 

25:75 con un valor de 55,73%, el contenido de proteína de los concentrados 
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obtenidos de las proporciones 50:50 y 75:25 fue de 52,26% y 50,51%, 

respectivamente. 

 

 Se realizó la simulación de la digestibilidad in vitro en fase gástrica pH 3,0 y fase 

duodenal pH 7,0 de concentrados proteicos de mezclas de harinas precocidas y 

harinas crudas en proporción 25% quinua y 75% amaranto. Se empleó 

electroforesis SDS-PAGE en presencia y ausencia de agente reductor para evaluar 

el avance de hidrólisis, tras la digestión gástrica en presencia de agente reductor se 

observó la presencia de bandas proteicas con pesos moleculares de 52,2 kDa 

(globulinas 7S); 31,5 kDa (globulinas 11S subunidad ácida); 27,9 kDa (globulinas 

11S subunidad básica) y 7 kDa (albúminas); en ausencia de agente reductor las 

bandas fueron similares con pesos de 52,2; 42,7 y 7 kDa y para el digerido de 

harina cruda fueron de 30,0; 27,9; 20,4 y 7 kDa. Sin embargo, tras realizar una 

digestión duodenal los concentrados de harinas precocidas presentaron una banda 

proteica (27,9 kDa) y las harinas crudas dos bandas proteicas (27,9 y 30,0 kDa) 

correspondientes a globulinas 11S, las mismas que se caracterizan por su 

resistencia a la acción de enzimas digestivas. 

 

 Se determinó la actividad antioxidante por el método TBARS de los concentrados 

proteicos de una mezcla de harina precocida, mezcla de harina cruda (Control 1) y 

antioxidante sintético BHT (Control 2). El porcentaje de actividad antioxidante 

para el concentrado proteico de harina precocida fue de 70,57%, al comparar con 

la actividad antioxidante del concentrado proteico de harina cruda en igual 

proporción a la harina precocida, se observó como las harinas precocidas poseen 

una mayor actividad antioxidante frente a harinas crudas (60,60%). Sin embargo, 

este valor no supera a la actividad antioxidante que posee el antioxidante sintético 

BHT valor correspondiente a 84,38%. 
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4.2. Recomendaciones 

 Realizar un desalmidonado de la harina como paso previo a la obtención de 

concentrados proteicos. 

 Obtener concentrados proteicos de harinas precocidas aplicando otros pHs de 

solubilización, debido a que investigaciones han demostrado que existe un 

mayor rendimiento proteico en pHs superiores a 10,0. 

 Analizar la cuantificación proteica por otros métodos analíticos para afianzar 

los resultados obtenidos en esta investigación. 

 Determinar el perfil de aminoácidos presente en las proteínas de harinas crudas 

y harinas precocidas de quinua y amaranto. 
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5. ANEXOS 

ANEXO A. Fotografías del proceso experimental del estudio realizado 

Mezclas de harinas precocidas Análisis del contenido de humedad de 

harinas. 

Desengrasado de harinas. 

 

Harinas precocidas desengrasadas. 

Harinas crudas desengrasadas. Ajuste a pH de solubilización de 

proteínas  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Muestras solubilizadas a pH 8 y 

centrifugadas. 

 

 

Muestras tras ser almacenadas a 4 °C por 

24 horas. 

75%-25% 50%-50% 25%-75% 
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Muestras precipitadas centrifugadas 

(pHs 4.0 y 5.0). 

   Recolección del precipitado 

 

 
Liofilizado del concentrado proteico. 

 

Pesaje de concentrado proteico para 

cuantificación proteica. 

Ingreso de cápsulas en el equipo Dumas. Preparación de soluciones de Fluido 

Gástrico Simulado (a) y Fluido Intestinal 

Simulado (b). 

Preparación de pepsina, pancreatina y 

bilis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pesaje de concentrado proteico para la 

simulación de digestibilidad in vitro. 

a b 
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Simulación de digestibilidad 
gastrointestinal in vitro. 

Preparación de materiales y reactivos 

para electroforesis. 

Preparación de geles para electroforesis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Llenado de buffer running en la cámara 

de electroforesis. 

Colocación de muestras en el gel de 

electroforesis. 

 

Corrida de muestras a 200V. 

Migración de muestras proteicas sobre el 

gel. 

Teñido del gel. 
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ANEXO B. Resultados obtenidos sobre el contenido de humedad y grasa de 

mezclas de harinas precocidas y harinas crudas de quinua y amaranto. 

Tabla 24  

Porcentaje de humedad en mezclas de harinas precocidas de quinua y amaranto 

Proporción 

quinua: 

amaranto 

(%) 

Réplica Porcentaje 

de humedad 

(%) 

Media Desviación 

estándar 

Coeficiente 

de 

variación 

(%) 

 

25:75 

1 9,4810 9,4820 0,0105 0,0011 

2 9,4930 

3 9,4720 

 

50:50 

1 8,1670 8,1667 0,0385 0,0047 

2 8,1280 

3 8,2050 

 

75:25 

1 4,2540 4,3177 0,0552 0,0128 

2 4,3510 

3 4,3480 

 

Tabla 25  

Porcentaje de humedad en mezclas de harinas crudas de quinua y amaranto 

Proporción 

quinua: 

amaranto 

(%) 

Réplica Porcentaje 

de humedad 

(%) 

Media Desviación 

estándar 

Coeficiente 

de 

variación 

(%) 

 

25:75 

1 9,9040 9,9063 0,0845 0,0085 

2 9,8230 

3 9,9920 

 

50:50 

1 8,9310 8,9543 0,0796 0,0089 

2 8,8890 

3 9,0430 

 

75:25 

1 7,3250 7,3003 0,0376 0,0052 

2 7,3190 

3 7,2570 
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Tabla 26  

Datos obtenidos para el cálculo del contenido de grasa de mezclas de harinas 

precocidas de quinua y amaranto 

Proporción 

quinua: 

amaranto 

(%) 

Réplica  Peso de 

muestra 

(g) 

Peso vaso + 

perlas de 

ebullición (g) 

Peso vaso + 

perlas de 

ebullición + 

grasa 

extraída 

Peso de la 

grasa 

extraída 

25:75 1 2,5053 74,6462 74,7071 0,0609 

 2 2,5028 76,4654 76,5271 0,0617 

 3 2,5057 74,7423 74,8041 0,0618 

50:50 1 2,5087 76,4337 76,5398 0,1061 

 2 2,5076 74,7162 74,8198 0,1036 

 3 2,5041 75,8664 75,9718 0,1054 

75:25 1 2,5011 76,4415 76,6226 0,1811 

 2 2,5005 71,7427 71,9256 0,1829 

 3 2,5009 75,8659 76,0501 0,1842 

 

Tabla 27  

Porcentaje de grasa en mezclas de harinas precocidas de quinua y amaranto 

Proporción 

quinua: 

amaranto 

(%) 

Réplica Porcentaje 

de grasa 

(%) 

Media Desviación 

estándar 

Coeficiente 

de 

variación 

(%) 

 

25:75 

1 2,4308 2,4542 0,0202 0,0082 

2 2,4652 

3 2,4664 

 

50:50 

1 4,2293 4,1899 0,0517 0,0123 

2 4,1314 

3 4,2091 

 

75:25 

1 7,2408 7,3069 0,0626 0,0086 

2 7,3145 

3 7,3653 
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Tabla 28  

Datos obtenidos para el cálculo del contenido de grasa de mezclas de harinas crudas 

de quinua y amaranto 

Proporción 

quinua: 

amaranto 

(%) 

Réplica  Peso de 

muestra 

(g) 

Peso vaso + 

perlas de 

ebullición (g) 

Peso vaso + 

perlas de 

ebullición + 

grasa 

extraída 

Peso de la 

grasa 

extraída 

25:75 1 2,5061 74,7831 74,8491 0,0660 

2 2,5037 74,7093 74,7771 0,0678 

3 2,5047 74,7407 74,8081 0,0674 

50:50 1 2,5006 75,8568 75,9803 0,1235 

2 2,5057 76,4300 76,5542 0,1242 

3 2,5022 75,9664 76,0891 0,1227 

75:25 1 2,5069 71,5712 71,7573 0,1861 

2 2,5015 75,8676 76,0551 0,1875 

3 2,5036 74,4416 74,6277 0,1861 

 

Tabla 29  

Porcentaje de grasa en mezclas de harinas crudas de quinua y amaranto 

Proporción 

quinua: 

amaranto 

(%) 

Réplica Porcentaje 

de grasa 

(%) 

Media Desviación 

estándar 

Coeficiente 

de 

variación 

(%) 

 

25:75 

1 2,6336 2,6775 0,0390 0,0146 

2 2,7080 

3 2,6909 

 

50:50 

1 4,9388 4,9331 0,0270 0,0055 

2 4,9567 

3 4,9037 

 

75:25 

1 7,4235 7,4508 0,0390 0,0052 

2 7,4955 

3 7,4333 
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ANEXO C. Datos obtenidos y rendimientos proteicos de mezclas de harinas 

precocidas y harinas crudas de quinua y amaranto. 

Tabla 30  

Datos obtenidos para la precipitación isoeléctrica de mezclas de harinas precocidas 

de quinua y amaranto 

Proporción 

quinua: 

amaranto 

(%) 

pH de 

precipitación 

W inicial harina precocida 

(g) 

Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3 

25:75 4 5,0032 5,0006 5,0012 

5 5,0017 5,0029 5,0013 

50:50 4 5,0026 5,0030 5,0024 

5 5,0026 5,0018 5,0032 

75:25 4 5,0010 5,0008 5,0008 

5 5,0007 5,0001 5,0009 

 

Tabla 31  

Datos obtenidos para la precipitación isoeléctrica de mezclas de harinas crudas de 

quinua y amaranto 

Proporción quinua: 

amaranto 

(%) 

pH de precipitación W inicial harina cruda 

(g) 

25:75 4 5,0050 

5 5,0026 

50:50 4 5,0005 

5 5,0028 

75:25 4 5,0065 

5 5,0055 
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Tabla 32  

Porcentaje de rendimiento de los concentrados proteicos de mezclas de harinas 

precocidas y harinas crudas de quinua y amaranto 

Proporción 

quinua: 

amaranto 

(%) 

pH de 

precipitación 

Réplica 𝑾𝟎 

Harina 

(g) 

𝑾𝒇 

Proteína 

aislada 

(g) 

% 

Rendimiento 

por cada 5 g 

de muestra 

Harina precocida 

 

 

25:75 

 

4 

1 5,0032 0,3715 7,4252 

2 5,0006 0,3701 7,4011 

3 5,0012 0,3697 7,3922 

 

5 

1 5,0017 0,3022 6,0419 

2 5,0029 0,3014 6,0245 

3 5,0013 0,3026 6,0504 

50:50 4 1 5,0026 0,2886 5,7690 

2 5,0030 0,2854 5,7046 

3 5,0024 0,2856 5,7093 

5 1 5,0026 0,2265 4,5276 

2 5,0018 0,2221 4,4404 

3 5,0032 0,2301 4,5991 

75:25 4 1 5,0010 0,1768 3,5353 

2 5,0008 0,1721 3,4414 

3 5,0008 0,1697 3,3935 

5 1 5,0007 0,1179 2,3577 

2 5,0001 0,1172 2,3440 

3 5,0009 0,1126 2,2516 

Harina cruda (Control) 

25:75 4 1 5,0050 0,3022 6,0380 

5 1 5,0026 0,2524 5,0454 

50:50 4 1 5,0005 0,2170 4,3396 

5 1 5,0028 0,2156 4,3096 

75:25 4 1 5,0065 0,1171 2,3390 

5 1 5,0055 0,1108 2,2136 
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Tabla 33  

Porcentaje de rendimiento promedio de los concentrados proteicos de mezclas de 

harinas precocidas de quinua y amaranto 

 % de Rendimiento   

 Muestra 

Proporción 

quinua: 

amaranto 

(%) 

Réplica 

1 

Réplica 

2 

Réplica 

3 

Promedio % 

Rendimiento 

Desviación 

Estándar 

 

pH 

4 

25:75 7,4252 7,4011 7,3922 7,4062 0,02 

50:50 5,7690 5,7046 5,7093 5,7276 0,04 

75:25 3,5353 3,4414 3,3935 3,4567 0,07 

 

pH 

5 

25:75 6,0419 6,0245 6,0505 6,0390 0,01 

50:50 4,5276 4,4404 4,5991 4,5224 0,08 

75:25 2,3577 2,3440 2,2516 2,3177 0,06 

 

Tabla 34  

Resumen estadístico del porcentaje de rendimiento de los concentrados proteicos 

obtenidos de mezclas de harinas precocidas de quinua y amaranto por cada 5 g de 

muestra 

pH de 

precipitació

n 

Muestra 

Proporció

n quinua: 

amaranto  

(%) 

Promedio 

% 

Rendimient

o 

Desviació

n 

Estándar 

Coeficient

e de 

variación 

(%) 

% 

Rendimient

o 

Control 

(Harina 

cruda) 

pH 4 25:75 7,4062 0,02 0,0023 6,0380 

50:50 5,7276 0,04 0,0063 4,3396 

75:25 3,4567 0,07 0,0209 2,3390 

pH 5 25:75 6,0390 0,01 0,0022 5,0454 

50:50 4,5224 0,08 0,0176 4,3096 

75:25 2,3177 0,06 0,0249 2,2136 
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Tabla 35  

Porcentaje de rendimiento de los concentrados proteicos obtenidos de mezclas de 

harinas precocidas a diferentes valores de proporciones y pHs de precipitación 

pH de 

precipitación 

Muestra 

Proporción 

quinua: 

amaranto 

(%) 

% Rendimiento 

por cada 5 g de 

muestra 

% Rendimiento 

Control 

(Mezcla harina 

cruda) 

 

pH 4 

25:75 7,4062 ± 0,02 6,0380 

50:50 5,7276 ± 0,04 4,3396 

75:25 3,4567 ± 0,07 2,3390 

 

pH 5 

25:75 6,0390 ± 0,01 5,0454 

50:50 4,5224 ± 0,08 4,3096 

75:25 2,3177 ± 0,06 2,2136 

 

Tabla 36. 

ANOVA para el Porcentaje de Rendimiento Proteico de harinas precocidas 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

EFECTOS 

PRINCIPALES 

     

A: Factor A* 44,5388 2 22,2694 8046,06 0,0000 

B: Factor B* 6,88737 1 6,88737 2488,45 0,0000 

INTERACCIONES      

AB 0,0413543 2 0,0206771 7,47 0,0078 

RESIDUOS 0,0332129 12 0,00276774   

TOTAL (CORREGIDO) 51,5007 17    

*Factor A corresponde a las mezclas de harinas proporción quinua: amaranto y Factor B corresponde 

a los pHs de precipitación. 

Fuente: Statgraphics, 2023 
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ANEXO D. Datos obtenidos para la cuantificación proteica de mezclas de 

harinas precocidas 

Tabla 37  

Peso de muestras de concentrados proteicos de mezclas de harinas precocidas de 

quinua y amaranto a diferentes proporciones 

Muestra 

Proporción quinua: 

amaranto 

Réplica Peso de muestra [mg] 

25:75 1 50,78 

2 50,39 

3 50,65 

50:50 1 50,77 

2 50,98 

3 50,72 

75:25 1 50,58 

2 50,32 

3 50,46 
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Cuantificación proteica del mejor tratamiento 
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Tabla 38  

Resultados obtenidos del porcentaje de proteína de concentrados proteicos extraídos 

de mezclas de harinas precocidas de quinua y amaranto a diferentes proporciones   

Muestra 

Proporción 

quinua: 

amaranto 

Réplica Proteína  

[%] 

Media Desviación 

estándar 

Coeficiente 

de 

variación 

 

25:75 

1 55,81 

55,73 0,09 0,0016 2 55,63 

3 55,75 

 

50:50 

1 52,26 

52,26 0,08 0,0015 2 52,18 

3 52,34 

 

75:25 

1 50,51 

50,51 0,15 0,0029 2 50,34 

3 50,22 
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ANEXO E. Digestibilidad gastrointestinal in vitro 

 

 

Figura 30. Resultados de electroforesis: Estándar de proteínas (A), Concentrado 

proteico harina cruda (B), Digerido gástrico harina cruda (C), Digerido duodenal 

harina cruda (D), Concentrado proteico harina precocida con 2-mercaptoetanol (E), 

Digerico gástrico harina precocida con 2-mercaptoetanol (F), Digerido duodenal 

harina precocida con 2-mercaptoetanol (G), Concentrado proteico harina precocida 

sin 2-mercaptoetanol (H), Digerico gástrico harina precocida sin 2-mercaptoetanol 

(I), Digerido duodenal harina precocida sin 2-mercaptoetanol (J). 

Fuente: Laboratorio de Investigación y Vinculación Universidad Estatal de Bolívar-

UEB. 

 

ANEXO F. Datos obtenidos de la Actividad Antioxidante 

Tabla 39  

Datos de absorbancia a 532 nm de aceite de oliva oxidado y aceite de oliva no oxidado 

 Aceite oxidado Aceite no oxidado 

R1 1,270 0,233 

R2 1,380 0,233 

R3 1,095 0,231 

Promedio 1,248 0,232 

 

   A          B         C            D            E           F            G         H           I            J 
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Tabla 40  

Valores de absorbancia a 532 nm de harinas precocidas a diferentes concentraciones 

Concentración 

[µg/mL) 

Absorbancia [532 nm] 

R1 R2 R3 

100 0,769 0,767 0,775 

200 0,609 0,618 0,628 

500 0,554 0,555 0,552 

1000 0,526 0,537 0,531 

 

Tabla 41  

Porcentaje de actividad antioxidante de harinas precocidas a diferentes 

concentraciones 

Concentración 

[µg/mL] 

% Actividad 

antioxidante 

Promedio Desviación 

estándar 

Coeficiente 

de 

variación 

[%] 

 

R1 

 

R2 

 

R3 

100 47,178 47,375 46,588 47,047 0,410 0,009 

200 62,927 62,041 61,056 62,008 0,935 0,015 

500 68,340 68,241 68,537 68,373 0,150 0,002 

1000 71,096 70,013 70,604 70,571 0,542 0,008 

 

Tabla 42  

Valores de absorbancia a 532 nm de harina cruda a diferentes concentraciones 

Concentración 

[µg/mL) 

Absorbancia [532 nm] 

R1 R2 R3 

100 1,001 1,008 1,011 

200 0,739 0,757 0,743 

500 0,706 0,702 0,701 

1000 0,625 0,637 0,636 
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Tabla 43   

Porcentaje de actividad antioxidante de harina cruda a diferentes concentraciones 

Concentración 

[µg/mL] 

% Actividad 

antioxidante 

Promedio Desviación 

estándar 

Coeficiente 

de 

variación 

[%] 

 

R1 

 

R2 

 

R3 

100 24,344 23,655 23,360 23,786 0,505 0,021 

200 50,131 48,360 49,738 49,409 0,930 0,019 

500 53,379 53,773 53,871 53,675 0,260 0,005 

1000 61,352 60,171 60,269 60,597 0,655 0,011 

 

Tabla 44  

Valores de absorbancia a 532 nm del antioxidante sintético BHT a diferentes 

concentraciones 

Concentración 

[µg/mL) 

Absorbancia [532 nm] 

R1 R2 R3 

100 0,602 0,577 0,579 

200 0,469 0,461 0,472 

500 0,418 0,431 0,416 

1000 0,391 0,394 0,388 
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Tabla 45  

Porcentaje de actividad antioxidante del antioxidante sintético BHT a diferentes 

concentraciones 

Concentración 

[µg/mL] 

% Actividad 

antioxidante 

Promedio Desviación 

estándar 

Coeficiente 

de 

variación 

[%] 

 

R1 

 

R2 

 

R3 

100 63,615 66,076 65,879 65,190 1,367 0,021 

200 76,706 77,493 76,411 76,870 0,560 0,007 

500 81,726 80,446 81,923 81,365 0,802 0,010 

1000 84,383 84,088 84,678 84,383 0,295 0,003 

 

Tabla 46. 

ANOVA para el Porcentaje de Actividad Antioxidante de harinas precocidas 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

EFECTOS 

PRINCIPALES 

     

A: Factor A* 5430,74 2 2715,37 5531,29 0,0000 

B: Factor B* 3679,23 3 1226,41 2498,23 0,0000 

INTERACCIONES      

AB 295,037 6 49,1729 100,17 0,0000 

RESIDUOS 11,7819 24 0,490911   

TOTAL (CORREGIDO) 9416,79 35    

*Factor A corresponde a la muestra a analizar y Factor B corresponde a las concentraciones. 

Fuente: Statgraphics, 2023 
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