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RESUMEN

La presente investigacion evalud la digestibilidad del almidén de un suplemento a partir de
harina de quinua (Chenopodium quinoa) y amaranto (Amaranthus) orientado a dietas

saludables.

Se determiné el almiddn total y el almidon resistente, este Ultimo no se digiere y se absorbe
lentamente, por lo que se considera fibra dietética. Ademas, se valord el porcentaje de
hidrolisis y consecuentemente la prediccion del indice glicémico en muestras de

suplemento con aditivos y sin aditivos para valorar su efecto.

Los valores obtenidos de almiddn total para el suplemento sin aditivos fueron de 29,85 por
ciento y para el suplemento con aditivos de 33,93 por ciento. El almiddn resistente (AR)
determinado fue de 13,76 por ciento y 17,28 por ciento en el suplemento sin aditivos y con
aditivos, respectivamente. Respecto a los porcentajes de hidrolisis se obtuvieron valores de
33,59 por ciento para el suplemento sin aditivos y para el suplemento con aditivos 88,86
por ciento a los 90 min de la digestibilidad simulada. La prediccién del indice glucémico
(pIG) fue de 66,18 y 110,56 para el suplemento sin aditivos y con aditivos,
respectivamente, mostrando valores bajos en el primer caso. En cuanto mas alto sea el

indice glucémico, mas rapido se descompone el almidon en glucosa.

Palabras claves: suplemento alimenticio, quinua, amaranto, almidon, maltosa,
digestibilidad in vitro, indice glucémico
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ABSTRACT

The present investigation evaluated the starch digestibility of a supplement made from

quinoa (Chenopodium quinoa) and amaranth (Amaranthus) flour aimed at healthy diets.

It runs out of total starch and resistant starch, the latter is not digested and is slowly
absorbed, which is why it is considered dietary fiber. In addition, the percentage of
hydrolysis and, consequently, the prediction of the glycemic index in supplement samples

with additives and without additives were evaluated to assess their effect.

The total starch values obtained for the supplement without additives were 29.85 percent
and for the supplement with additives, 33.93 percent. The resistant starch (AR) determined
was 13.76 percent and 17.28 percent in the supplement without additives and with
additives, respectively. Regarding the hydrolysis percentages, values of 33.59 percent will
be obtained for the supplement without additives and 88.86 percent for the supplement with
additives at 90 min of simulated digestibility. The prediction of the glycemic index (pIG)
was 66.18 and 110.56 for the supplement without additives and with additives,
respectively, showing low values in the first case. The higher the glycemic index, the faster

the starch is broken down into glucose.

Keywords: food supplement, quinoa, amaranth, starch, maltose, in vitro digestibility,
glycemic index
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CAPITULO I

1 MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes Investigativos

1.1.1 Suplemento alimenticio

Los suplementos alimenticios son alimentos fortalecidos con minerales, aminoécidos,
vitaminas, fibra y proteinas, lo cual son un aporte al organismo que ayudan a complementar
la dieta normal, se suelen comercializar e ingerir en forma de pastillas, sobres en polvo,
capsulas, soluciones liquidas, barras energéticas, etc. (Castellanos Jankiewicz &
Castellanos Ruelas, 2020). Sin embargo, los suplementos no sustituyen los alimentos que

son importantes para una dieta saludable.

1.1.2 Quinua

Segun Cadena, (2021), la quinua es un alimento con una amplia gama de beneficios para la
salud, estas semillas ancestrales brindan muchos nutrientes y son una opcién saludable para
quienes buscan una dieta nutritiva. Hoy en dia, la quinua se cultiva en muchas partes del
mundo, desde los Andes hasta Europa y América del Norte. La quinua se consume de
muchas maneras diferentes, desde comidas, postres, harinas y snacks por su sabor suave y

gran versatilidad que contribuye al aumento de su popularidad.
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1.1.2.1 Taxonomia de la Quinua

Tabla 1. Taxonomia de la Quinua.

Clasificacion Descripcion
Reino Plantae
Orden Centrospermales
Familia Chenopodiaceae
Genero Chenopodium
Especie quinoa
Nombre cientifico ~ Chenopodium quinoa
Willd. - : _
Adaptado de: (Mina, 2014) Figura 1.Planta de quinua-

Chenopodium quinoa Willd.
Fuente: (Peralta, 2009)

La quinua es un pseudocereal originario de Pert y Bolivia de hace mas de 7000 afios
perteneciente a la familia Chenopodiaceae con su nombre cientifico Chenopodium quinoa
Willd, descrita en la tabla 1. Con mas de 750 especies expandidas y cultivadas en los valles
andinos de América del Sur, a mas de 4000 m sobre el nivel del mar. Este cultivo ha
logrado adaptarse a diferentes condiciones ambientes y cambios edafoclimaticos, siendo
una planta herbacea que puede llegar a crecer de 2 a 3 m, de colores morado, verde o rojo
lo cual depende de la variedad y madurez de la planta (Figura 1). Ademas, las semillas de
quinua son consideradas como un alimento esencial por su alto nivel nutricional por

comunidades andinas y civilizaciones antiguas (Lopez, 2010).

1.1.2.2 Produccién de Quinua en Ecuador

Ecuador es el tercer pais productor de quinua después de Per( y Bolivia, desde el afio 2005
la FAO y el MAG han impulsado proyectos para promover la produccion de quinua con la
entrega de kit de insumos, semillas, pesticidas y fertilizantes ayudando a los agricultores a
mejorar la calidad de sus productos (Basantes et al., 2022). La produccion de quinua en el

pais hasta el afio 2020 fue de 4.500 toneladas con una superficie total de 2.957 hectareas a

15



nivel nacional (ElI Universo, 2020). Siendo Imbabura, Carchi, Pichincha, Chimborazo y
Cotopaxi las provincias con mayor produccion de quinua. Teniendo en cuenta que Ecuador
es uno de los mayores exportadores de quinua a nivel internacional, especialmente Estados

Unidos, seguido de Alemania y Francia (Alvarez, 2020).

1.1.2.3 Aporte nutricional de la Quinua

La quinua es un pseudocereal conocido por su alto contenido de macronutrientes,
especialmente en proteinas (12-23%), ya que sus valores se encuentran por encima de los
granos tradicionales como el trigo (15,4%), cebada (11%), arroz (7,5) y maiz (13,4),
considerado un superalimento debido a que su fuente proteica es similar a alimentos de
origen animal como la leche, huevos y carne (Campos, 2019). Ademas, la quinua también
posee minerales (hierro, cobre, potasio, magnesio, calcio y zinc), vitaminas (C y E), fibra 'y
fitoquimicos que sirven como antioxidantes y ayudan a la alimentacion de personas celiacas
y diabéticas debido a la ausencia de gluten y bajo indice glucémico. Dada su adecuada
composicién nutricional la quinua es considerada por la FAO como uno de los super granos
del siglo XXI por su alta digestibilidad de la proteina de la quinua cruda de 91,6% (Pedrali
et al., 2023:Ng & Wang, 2021). Las propiedades funcionales de las semillas de quinua,
como solubilidad, gelificacion y retencion de agua ayudan a mejorar el valor nutricional y
la textura del producto, facilitando su uso en diversas aplicaciones gastronomicas (Perdon
& Holopainen-Mantila, 2020)

1.1.3 Amaranto

El amaranto es una planta que crece en zonas templadas y tropicales, resistente a la sequia y
al frio que otros cereales, con grandes propiedades nutritivas y medicinales. Se cultiva
principalmente por sus semillas, que se usan como alimento y también como una fuente de
proteina y fibra dietética. La produccion de amaranto es una actividad muy diversa y se
pueden encontrar variedades de amaranto como el amaranto rojo, amaranto blanco,
amaranto morado, amaranto amarillo, amaranto negro y amaranto plateado (Cai et al.,
2004).

16



1.1.3.1 Taxonomia del Amaranto

Tabla 2. Taxonomia del Amaranto

Clasificacion Descripcion

Reino Plantae

Orden Centrospermales

Familia Amaranthaceae

Genero Amaranthus o1

Especie sp :;-f A;'j,/‘ 4 /g, .

Nombre cientifico Amaranthus sp 5",‘( ‘%,:‘ﬂ «’(;J fres,
Adaptado de: (Martinez & Rodriguez, 2010) Figura 2.Granos de Amarantos

Fuente: (Romero, 2016)

El amaranto es cultivado desde hace més de 5000 afios, originario de América del Sur y
Central, conocido como sangorache o quinua de castilla, distribuida por América y Europa
con mas de 70 especies derivadas del género Amaranthus descrita en la tabla 2. Esta planta
se caracteriza por el tipo de inflorescencia, ramificaciones, colores brillantes que presenta
en sus semillas, espigas y hojas, ya que es cultivada a altitudes de 3500msnm y alcanza una

altura de 4 m, caracterizada por ser una especie anual (Cai et al., 2004).

1.1.3.2 Produccion del Amaranto en Ecuador

El amaranto actualmente es poco conocido en el Ecuador, ya que solo el 4% de la
poblacion conoce este pseudocereal debido a la falta de cultura de cultivo del grano, es por
ello que el INIAP y diversas organizaciones desde el afio 2002, han desarrollado programas
de apoyo para promover la produccion de amaranto en el pais, estos programas ofrecen
incentivos y financiamiento para ayudar a los agricultores a mejorar la calidad de sus
cultivos (Fierro et al., 2020:Lucas, 2021). El amaranto se cultiva en diversas provincias de

la sierra a altitudes de 2800 msnm, Ademas, segun el Sistema de Informacién Nacional de
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Agricultura Ganaderia Acuacultura y Pesca, Imbabura es la provincia con mayor
produccion de amaranto con un 37.5% de su territorio total, es decir, 50 hectareas a un
costo de 1.109USD/ha.(Jurado, 2019).

1.1.3.3 Valor nutricional del Amaranto

Las semillas de amaranto tienen un excelente perfil nutricional como se muestra en la
Figura 2, son ricas en macronutrientes como proteinas, fibra, lipidos y micronutrientes que
incluyen vitaminas y minerales. Este pseudocereal también se caracteriza por un alto
contenido de lisina y metionina en comparacion con otros granos, lo que hace que el
amaranto sea valioso y considerado como un alimento nutritivo orientado a las dietas
saludables (Flavio, 2013).

Segln Dinci et al., (2018), menciona que las hojas poseen un alto contenido proteico y son
ricas en oxalatos, calcio, folatos, polifenoles, saponinas, taninos y vitaminas (A y C), ya
que las hojas son tan nutritivas como las semillas. EI amaranto tiene sabor a nuez y una
textura cremosa que se utiliza para la elaboracion de productos de granola, barras

energéticas, galletas, harinas, etc.

1.1.4 Almidén

El almiddn es un polisacarido que proporciona del 70% al 80% de calorias al cuerpo y se
extrae en forma granular de una variedad de fuentes vegetales como el maiz, papas, trigo,
arroz y patatas. La funcionalidad del almidon esta determinada por la estructura del granulo
en la forma, tamafio y el peso molecular dependiendo del origen boténico de la planta. El
almiddn, ademaés se usa ampliamente en varias industrias, principalmente en la industria
alimentaria y sirve como espesante, agente gelificante, texturizante y aglutinante
(Horstmann et al., 2017).

La estructura del almidén estd compuesta por el 20 % de amilosa y 80% de

amilopectina.(Sumba, 2019). La amilosa es un polimero que tiene una estructura lineal de

18



cadenas de glucosidico a-D conectadas por enlaces (1-4), representando del 15 a 35% del
peso del almidon. Un alto porcentaje de amilosa hace que el almidon sea menos viscoso y
tenga una temperatura de gelatinizacién mas baja. Mientras que la amilopectina tiene una
estructura ramificada con cadenas de 1,4-a-D glucosidico unidas a enlaces o-(1-6)

glucosidico (Gutiérrez, 2020).

i b CH,-OH
a) Amilosa ).\ / 2 Amilopectina
. c‘/o
HO%
CH,-OH OH | a-(1-6)-enlace glucosidico

e

C/
HO% e,

CH,-OH HO ‘
OH . j 2 Lo
0
c— HO

HO OH /CHZ-OH

N 0]
a-(1-4)-enlace glucosidico OH -0

a-(1-4)-enlace glucosidico HO

OH

Figura 3.Estructura del almidon: (a) amilosa, y (b) amilopectina

Fuente: (Gutiérrez, 2020)

1.1.5 Almiddn Resistente

El almiddn resistente es la parte del almiddn que no se puede digerir en el intestino delgado
por la accion de las amilasas y por la fermentacion de la microbiota en el colon, con la
generacién de acidos grasos de cadena corta y con ello la reduccion del pH, impidiendo el
desarrollo de microorganismos patogenos. El almidén resistente (AR), ayuda a la
prevencion de enfermedades o inflamaciones intestinales, y es considerado como
beneficioso para la salud por la accion prebidtica. Diversos estudios mencionan que se debe
agregar a la ingesta diaria el consumo de almiddn resistente ya que puede actuar como fibra
dietética reduciendo el indice glicémico(L.i et al., 2023). Segin Adam-Perrot et al. (2009),
menciona que en EE UU la ingesta de fibra para las mujeres es de 13 gramos por dia y para

hombres de 18 gramos por dia.
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Englyst et al., (1996) clasifico en 5 categorias al almidon resistente, segin su
digestibilidad:

1.1.6

Almidon resistente tipo 1: tiene una matriz que no se puede hidrolizar dificultando

la digestibilidad del almiddn, granos enteros y granos sin procesar

Almidon resistente tipo 2: almidén no es digerible y es resistente al hidrolisis
enzimatico que contiene un alto contenido de amilosa como las papas crudas,

platanos verdes

Almidon resistente tipo 3: almidon retrogradado por la formacion de estructuras
lineales y hélices dobles que no se hidrolizan por las enzimas digestivas, esto ocurre

por la gelatinizacion de alimentos tanto cocidos y enfriados.

Almidon resistente tipo 4: almidon modificado con enlaces quimicos lo que hace
que su estructura sea resistente a la digestion de las amilasas, lo que hace que sean

dificiles de digerir como las papas cocidas y algunos cereales
Almidon resistente tipo 5: almidon con amilosa de cadenas largas que interaccionan
con alcoholes y acidos grasos, dificil de digerir y son los alimentos que tienen

complejos de amilosa-lipidos naturales.

Indice Glucémico

El indice glucémico (IG) cuantifica la cantidad de carbohidratos que son consumidos en

una ingesta, mediante los niveles de glucosa en la sangre, midiendo el area bajo la curva en

relacion a un alimento especifico y un alimento de referencia (pan), permitiendo evaluar la

respuesta glicémica de diferentes alimentos (Vargas, 2018). Los alimentos con un indice

glucémico > 70, se digieren rapidamente lo que provoca picos en el nivel de azucar en la
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sangre debido al consumo de alimentos procesados, bebidas azucaradas y cereales. Por el
contrario, los alimentos con un indice glucémico bajo estan en una escala de 0-55, estos se

digieren mucho maés lentamente y ayudan al cuerpo a reducir enfermedades (Félix, 2015).

Segun Gofii et al. (1997), se puede predecir el indice glicémico mediante la determinacion
del porcentaje de hidrdlisis con la ecuacion obtenida Gl= 39.21 + 0.803(Hgo). Y poder
clasificar los alimentos sobre su respuesta posprandial de glucosa en la sangre.

1.1.7 Digestibilidad del almidén

La digestibilidad del almiddn varia segun la estructura del grano, se clasifica de acuerdo al
grado de susceptibilidad del almidon: almidén de digestion répida (ADR), almidén de
digestion lenta (ADL) y almiddn resistente (AR) (Cornejo et al., 2015). La digestion del
almidon empieza en el tracto gastrointestinal en donde es hidrolizada por la enzima amilasa
rompiendo los enlaces de almidon en moléculas mas pequefias como maltosa, dextrinas y
maltotriosas. La hidr6lisis inicia en un pH acido secretando alfa-amilasa pancreatica y
como resultado se obtiene la molécula de almidéon hidrolizado y liberacion de glucosa que
es absorbida y transportada al torrente sanguineo. La velocidad y digestion del almidén
dependen de los azlcares que han sido digeridos y con ello la respuesta del indice

glucémico (Toutounji et al., 2019).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Determinar la digestibilidad del almidon de un suplemento elaborado a partir de una mezcla

de harinas de quinua y amaranto precocidas.

1.2.2 Objetivos Especificos

21



e Determinar el almiddn resistente del suplemento
e Determinar la digestibilidad del almidén del suplemento

e Estimar el indice glucémico del suplemento

2 CAPITULO I

MATERIALES Y METODOS

2.1 Materiales

2.1.1 Materia prima

Se trabajo con un suplemento a base de harinas precocidas de amaranto y quinua.

e Suplemento con aditivos

e Suplementos sin aditivos

2.1.2 Materiales de laboratorio
e Matraz
e Vasos de precipitacion
e Probetas
e Micropipetas
e Puntas para pipetas
e Termdmetro
e Pinzas
e Tubos eppendorf

e Papel aluminio

2.1.3 Equipos
¢ Incubadora (VWR)
e Balanza analitica (VWR-224AC)
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Centrifuga (Eppendorf)

Agitador vortex (VWR)
Espectrofotdmetro (Fisher Scientific)
Bafio Maria (WisBath)

Plancha de calentamiento (VWR)

pH-metro (Thermo Scientific

Reactivos

Agua destilada

Hidrdxido de potasio

Cloruro de hidrogeno

Tampon de fosfato

Reactivo de Dinitrosalicilico

Maltosa anhidra (solucion estandar de 2mg/ml)

Termamyl -100 (Novo)

Buffer acetato de sodio 0,4 M, pH 4.75, que contiene 20 mM CaCl2

Enzima amiglucosidasa (Boeringer Mannheim No. 102857)

Buffer KCI-HCI, pH 1.5

Buffer Tris-maleato 0.1M, pH 6.9, que contiene 4mM CaCl2

Pepsina (Merck No. 7190, 2000 FIT- u/G): solucién gue contiene (1 g de pepsina en
10ml tampdn HCI-HCI)

Enzima a-amilasa (Sigma Tipo IA 1200U/mg)

Enzima a-amilasa pancreética (Sigma A-3176): solucion que contiene (40 mg de a-
amilasa por ml del tampon tris-maleato

Kit de glucosa oxidasa/peroxidasa (GOD/POD Boehringer Mannheim No. 676543)

2.2 Métodos

221

Obtencién del Almiddn total

23



El almidén total se cuantificoO mediante el método descrito por Tovar et al.(1990) con
modificaciones. Para lo cual se tom6 500mg de muestra y se afiadié 10ml de agua destilada.
Luego se agreg6 lentamente 10ml de KOH 4N y se dejo a temperatura ambiente por 30
min, con agitacién magnética cada 10 min. Se ajusté la mezcla a un pH de 6.5 a 7, con
HCL 5M. Se afiadié 100 ul de a-amilasa (Termamyl) y se dejé bafio maria por 20 min en
agitacion constante. Consecuentemente se dejé enfriar a temperatura ambiente y luego

transvaso el contenido a un matraz aforado de 100ml.

En un tubo de ensayo se afiadio 1ml de tampdn de acetato de sodio y se agregd 0,5ml de la
disolucion anterior. Luego se agregd 25 ul de amiloglucosidasa y se incub6 por 30min a
60°C en agitacion constante. Se transfiridé el contenido a un matraz y se lavd con agua
destilada. Finalmente, se tomd 100 ul del matraz y se agreg6é 2 ml del reactivo GOD/POD y

se midio el contenido de glucosa en un espectrofotdmetro a 505 nm.

Considerando que el microgramo de glucosa se expresé en 100 pl de la dilucion final en

unidades de ug/ml, el factor de dilucién 200.

Por ultimo, el contenido de almidon se calculé mediante la Ecuacion 1.

ug glucosa/ml * 0.001 * 100 * 200 = 0.9
k
peso muestra mg

100

% almidon total =

Donde:

0,001= transformacion de microgramos a miligramos
100= Factor de dilucién
200= Factor de dilucién

0,9= factor de transformacion de glucosa a glucano

2.2.2 Obtencion del Almiddn resistente

Para determinar el contenido de almidon resistente se empled la metodologia descrita por
Goiii et al., (1996), con pocas modificaciones. Se pesé 100 mg de muestra, afiadiendo 10ml
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de KCI-HCI tampén y HCI 2M de Se afiadié 0,2ml de solucién pepsina (1 g de pepsina/l0
ml tampon KCI-HCI), en agitacion constante por 60 min. Esta mezcla se dej6 enfriar y se
adiciond 9ml de Tris Maleato 0,1 M. Luego se adiciond 1 ml de solucion de a-amilasa y se
incubo por 16h a 37°C, también se humectd la muestra con 3ml de KOH 4M por 30 min.
Se mezcl6 5,5 ml de HCI 2M, 3 ml de Tampdn de acetato de sodio al 0,4% y 80ul de
enzima glucosidasa, se dejo actuar por 45 min en un bafio de agua a 60°C con agitacion
constante. Luego se centrifugé por 15minutos y se afiadio 1 ml del reactivo del kit de
determinacion de glucosa oxidasa/peroxidasa (GOD/PAP Boehringer Mannheim No.

676543). Finalmente se leyo entre 5 y 45 min después de la incubacion.

Para el contenido de almidon resistente se utilizé la Ecuacion 2.

ug de glucosa/ml x Volumen x Dilusiéon x 100 x 0.9
% AR =

1000 x peso de muestra seca (mg)

Donde:
0.9 = Conversion de factores de glucosa a almidén
0.5/1.5 = Factor dilucion

50 = Volumen

2.2.3 Tasa de digestion de almidon in vitro e Indice glucémico

Para la tasa digestion de almidon in vitro se empled la metodologia descrita por (Holm et
al., 1985) con modificaciones. Y para el indice glucémico se empleé la formula empirica
descrita por Gofii et al., (1997).

Se tomo6 500mg de muestra y se adicion6é 50 ml de tampon fostato. Se colocé a bafio maria
a 37°C con agitacion constante hasta estabilizar la temperatura. Antes de los primeros 5 min
de adicionar la enzima, se tom¢ dos alicuotas de 0.2ml como tiempo 0 y muestra 0 (Omin y
Om) y con ello se determinara el contenido de maltosa. Luego a intervalos de 30 segundos,
se afiadi6 1.25ml de solucion de la enzima a-amilasa y se incubd a 37° C por 1h en

agitacion constante. Se tom¢ alicuotas de 0.2ml a los tiempos de 5, 15, 30 y 60 minutos y
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se afiadio agua destilada y 1ml de la solucién estandar de maltosa de 3.5 Dinitrosalicilico en

los diferentes tubos de ensayo, descrito en la tabla 3.

Tabla 3. Dosificacién del contenido de maltosa

ml H20 | mlestandar | mlI DNS | ml muestra
Om 0.3 0.5 1.0 0.2
0 min 0.3 0.5 1.0 0.2
5min 0.8 0 1.0 0.2
15 min 0.8 0 1.0 0.2
30 min 0.8 0 1.0 0.2
60 min 0.8 0 1.0 0.2
Blanco-tampdn 0.8 0 1.0 0.2 tampodn

Se calentd los tubos por 10 min y se dejo enfriar a temperatura ambiente por 2 min. Luego

se adicion6 15 ml de agua destilada y finalmente se ley0 las absorbancias a 530 nm.

El % de hidrolisis se calculé mediante una curva de calibracién de maltosa en mg/ml, segin

la ecuacion 3.

% Hidrolisis a tiempo 0 — Ecuacion 3.

(mg maltosa a 0 min — mg maltosa Om)

% hidrolisis = 182 *0.95 % 100
% Hidrolisis a tiempo 5-60 min — Ecuacion 4.
) o mg maltosa — (mg maltosa Om — 1.0)
% hidrolisis = % 0.95 % 100

1.78
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La prediccion del indice Glucémico se calculd a partir de las curvas de a-amil6lisis,

propuesta por Gofii et al., (1997). Ecuacion 5.
Gl=39.21 + 0.803(Hgo).
Donde:

Gl = indice glucémico

HI = Contenido de hidrolisis a los 90 min.
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CAPITULO 111

3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisisy discusién de los resultados

3.1.1 Almiddn total

Para la obtencion del almidon total se realizd una curva de calibracion en relaciéon a los
ug/ml de glucosa y la absorbancia de 505nm descrita en la tabla 4. Con un coeficiente de
determinacion de 0,9984 por el cual méas cercano a 1 sea el R? mejor se ajustaran los datos

en relacion al analisis estudiado como se muestra en la figura 4.

Tabla 4. Concentraciones de glucosa para la curva
estandar Absorbancias Glucosa
(505 nm) (ug/ml)
0,989 200
0,647 120
0,485 90
0,24175 30

1.2

1 y = 0.0044x + 0.1035 -

R2 = 0.9984 .
»n 0.8
O
2
e
‘é 0.6
3 R
< 04
0.2 ¢
0
0 50 100 150 200 250

glucosa (ug/ml)
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Figura 4. Curva estandar de glucosa — Almidén total

Tabla 5.% almidén total - Suplemento sin aditivos y Suplemento con aditivos

Muestra % de almiddn total
Suplemento sin 29,85
aditivos
Suplemento con 33,93
aditivos

Los valores obtenidos de almiddn total de las muestras de suplemento sin aditivos fueron
de 29,85% y de la muestra del suplemento con aditivos de 33,93% respectivamente, como
se muestra en la tabla 5. El suplemento nutricional contiene una cantidad adecuada de
almiddn total comparada con aquellos reportados por Goiii et al., (1997). reporta valores de
18, 9 a 76% de almidon total en muestras de alverja congelada y pan blanco,
respectivamente. El objetivo primordial es proporcionar nutrientes esenciales de forma
concentrada. Sin embargo, algunos suplementos nutricionales también contienen almidon

para aumentar la cantidad de calorias y proporcionar una fuente de energia (Luisillo, 2014)

Considerando que no existié una diferencia significativa entre la muestra de suplemento sin
aditivos y suplemento con aditivos, podemos mencionar que la presencia de aditivos no
afectd la determinacion de éste pardmetro. Grajales (2010), report6 valores de una mezcla
de maiz de alta calidad proteinica y frijol negro de 66,75 % en relacién a 100g, estos
valores pueden ser atribuidos a la variedad de leguminosas y su contenido de almidén.
Mientras que Carrasco (2015), menciona que para una mezcla de harinas de cascarilla de
cacao de diferentes variedades, el almiddn total fue de 35,50%, el cual son valores similares
a los reportados en la tabla 5. También Remolcoy (2014), menciona que el porcentaje de
almidon total de suplementos en polvo puede variar entre un 10% y un 20% de su

contenido, lo cual es similar al determinado en este estudio.
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3.1.2 Almiddén Resistente

Para la obtencion del almiddn resistente se trabajé con los datos descrito en la tabla 6.
Obteniendo un coeficiente de determinacion de 0,9855 ajustandose a lo datos de (ug/ml) de

glucosa descrita en figura 5.

Tabla 6. Concentraciones de glucosa para la curva
estandar Absorbancias Glucosa
(505 nm) (ug/ml)
1,55775 400
0,989 200
0,647 120
0,485 90
0,24175 30
1.8
16 e )
1.4 y =0.0035x + 0.1903 -
R? =0.9855
6 1.2
S 1 .
2
) 0.8
2 06 e
)
0.4
0.2 o
0
0 100 200 300 400 500

glucosa (ug/ml)

Figura 5. Curva estandar de glucosa - Almidon resistente
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Tabla 7. % almidon resistente - Suplemento sin aditivos y Suplemento con aditivos

Muestra % de almiddn resistente
Suplemento sin aditivos 13,76
Suplemento con aditivos 17,87

En la Tabla 7, se muestran los resultados obtenidos para los suplementos sin aditivos y con
aditivos en relacion al almidon resistente. Pérez et al. (2007) reporta valores obtenidos a
partir de una mezcla de harina de maiz y harina de frejol de lima de 6,79%. Mientras
Zambrano et al. (2013) menciona que una barra de cereales-leguminosas con una
sustitucion del 30 % Phaseolus vulgaris y 70% de maiz y avena presento un 21,11% de

almidon resistente mucho mas alto a los valores reportados.

El almidon resistente se encuentra naturalmente en diferentes alimentos como el arroz, el
mijo, la avena, el sorgo, el trigo y principalmente en legumbres, como la flor de mayo que
tienen un 2,43% de almidon resistente, la mayocoba un 6,4% y el frejol peruano un 5,41 %
(Vargas-Torres et al., 2006). Presentado respuestas fisioldgicas beneficiosas como la
reduccién en el tiempo de trénsito intestinal, la reduccion de la absorcion de glucosa y
lipidos, y una disminucién en el indice glucémico. Segin Hanes et al. (2022), menciona
que existe beneficios para el consumo de fibra dietética o almiddn resistente de 15g/dia y
para personas con diabetes tipo 2 su consumo va del 15-40g/dia. Por otro lado, Andrade et
al. (2021) menciona que uno de los métodos que se utiliza para la obtencion de almidon
resistente es el método de altas presiones que consiste en reducir el proceso de

gelatinizacion reduciendo el indice glucémico.
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3.1.3  Tasa de hidrolisis in vitro del almidén e Indice glucémico

Englyst et al. (1992), menciona que la glucosa se convierte en maltosa de 20-30 minutos y
se digiere lentamente a una temperatura aproximadamente 37°C convirtiéndose en maltosa,
para un rango de 120 minutos bajo las condiciones anteriores se convierte en glucosa
rompiendo los enlaces glucosidicos, si el sustrato amilaceo se resiste a la accion de las

enzimas digestivas.

En la tabla 8, se describe los valores obtenidos del % de hidrolisis del suplemento sin
aditivos con valores de 12,82% en tiempo 0 y 31,83% en 195 min en relacion a los mg de

maltosa con las Abs-Blanco.

Tabla 8. Tasa de hidrolisis in vitro del almidon por a-amilasa Suplemento sin aditivos

- Tiempo | Tiempo ABS ABS- Maltosa | %Hidrolisis
(min) | (horas) prom. BLANCO (mg)

0 0 0 0,52 0,39 1,11 12,82

Om 0,43 0,30 0,86

1 30 0,5 0,33 0,20 0,58 25,44

2 60 1 0,35 0,22 0,63 27,90

3 90 15 0,36 0,24 0,68 30,56

4 195 3,25 0,37 0,25 0,70 31,83
BLANCO 0,127

En la réplica 2 del suplemento sin aditivos, se obtuvo datos similares en relacion al
suplemento sin aditivos de la tabla 8, con valores de 1,28% a Omin y 39,16% a 195min

descrita en la tabla 9.

Tabla 9. Tasa de hidrolisis in vitro del almidon por a-amilasa Suplemento sin aditivos

- Tiempo | Tiempo ABS ABS- Maltosa | %oHidrolisis
(min) | (horas) prom. BLANCO (mQ)
0 0 0 0,53 0,46 1,28 17,48
Om 0,41 0,33 0,94
1 30 0,5 0,35 0,27 0,76 35,03
2 60 1 0,36 0,28 0,81 37,55
3 90 15 0,36 0,28 0,79 36,62
4 195 3,25 0,38 0,30 0,84 39,16
BLANCO 0,079
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En la tabla 10, se obtuvo el % de hidrolisis del suplemento con aditivos con valores de
16,14% a tiempo 0 y un tiempo méximo de 300 min con 94,08%, siendo valores superiores

a los suplementos sin aditivos.

Tabla 10. Tasa de hidrolisis in vitro del almidén por a-amilasa-Suplemento con aditivos

- Tiempo | Tiempo ABS ABS- Maltosa | %Hidrolisis
(min) | (horas) prom. BLANCO (mQ)
0 0 0 0,52 0,45 1,27 16,14
Om 0,41 0,34 0,96
1 30 0,5 0,26 0,19 0,56 24,19
2 60 1 0,32 0,25 0,72 32,66
3 90 15 0,73 0,66 1,84 92,83
4 120 2 0,75 0,68 1,90 95,83
5 150 3 0,74 0,68 1,88 94,88
6 175 2.916 0,73 0,66 1,85 93,20
7 300 5 0,74 0,67 1,87 94,08
BLANCO 0,066

En la tabla 11, se describe que un tiempo de 300 min se obtuvo un valor de 115,97 % de
hidrolisis siendo menor al descrito en la tabla 10, mientras que el min 150 no se obtuvo

datos debido a que se dafi6 la alicuota analizar.

- Tiempo | Tiempo ABS ABS- Maltosa | %Hidrolisis
(min) | (horas) prom. BLANCO (mg)

0 0 0 0,56 0,48 1,34 20,01

Om 0,42 0,34 0,95

1 30 0,5 0,34 0,26 0,75 34,25

2 60 1 0,36 0,28 0,80 36,86

3 90 15 0,69 0,61 1,70 84,89

4 120 2 0,87 0,79 2,20 111,61

5 150 2,5 - - - -

6 175 2,916 0,908 0,827 2,296 116,90

7 300 5 0,902 0,820 2,278 115,97

BLANCO 0,082

Tabla 11. Tasa de hidrolisis in vitro del almidén por a-amilasa-Suplemento con aditivos

33



Tabla 12. Promedio de los % de Hidrolisis Suplemento sin aditivos Suplemento con
aditivos

Tiempo Promedio Promedio
(min) % Hidrolisis % Hidrolisis
Suplemento sin Suplemento con
aditivos aditivos
0 15,15 18,08
30 30,23 29,22
60 32,73 34,76
90 33,59 88,86
120 - 98,06
150 - 94,88
175 - 105,05
195 35,50 -
300 - 105,03

La tasa de hidrolisis del almidon se dio por la accion de la enzima a-amilasa obteniendo
rango de hidrolisis para la muestra de suplemento sin aditivos los 30 min oscilo entre el
30,23%, mientras para el suplemento con aditivos fue de 29,22% descrito en la tabla 12. A
los 195 min de digestion se observé una tasa de hidrolisis menor en la muestra suplemento
sin aditivos, con 35,50% en comparacion de la muestra suplemento con aditivos 103,72%
presentando un almidon rapidamente hidrolizado por a-amilasa que descompone el almidén

en azlcares mas simples, como glucosa, absorbiendo facilmente en el intestino.

Los resultados reportados por Grajales (2010), menciona que la mezcla de maiz de alta
calidad proteinica y frijol negro obtuvo un % de hidrolisis de 45 y 55.5 en un tiempo de 30
y 90 min respectivamente, en cuanto a los resultados obtenidos en la tabla 12, mostraron
cambios significativos a los 90 minutos asociados con el 88,86% de las muestras
suplemento con aditivos. La digestibilidad del almidon depende de cémo se procesa el
almiddn, ya que el procesamiento afecta la estructura del almidon y, por lo tanto, se vuelve

mas facilmente digerible para el organismo.

Por otro lado, Klunklin & Savage (2018), reporta que una mezcla de harina con

sustitucion de harina de arroz morado en relacion al 75%, digestion lenta de 20,05% vy
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digestion rapida de 30,08% sefiala también tiene una mayor resistencia a la digestion que la
harina de trigo después de la hidrdlisis enzimatica durante 120 minutos. Considerando que
por cada 100 g de harina de quinua de hidrolisis es de 26, por efecto del Termamyl Sc
Navia et al. (2019) y para la harina de amaranto el grado de hidrdlisis es de 39.27%
(Robles, 2017). En general, cuanto mas alto sea el grado de hidrdlisis, mejor seréa la calidad

del almidon.

En la figura 6 y 7, representan los puntos de almidon hidrolizado con una mayor tasa de
digestibilidad en 195 min con un promedio de 35,50% para el suplemento sin aditivos y
para el suplemento con aditivos este se hidroliza en 300 min con un promedio de 105,03%

aumentado la respuesta glucémica y por la adicion de un mix de vitaminas.

Suplemento sin aditivos
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Figura 6. Relacion del % de hidrolisis vs tiempo - Suplemento sin aditivos
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Figura 7. Relacién del % de hidrolisis vs tiempo - Suplemento con aditivos

Tabla 13. Concentraciones de maltosa para la curva estandar.

Maltosa AABS
(mg)
0,099 0,031
0,399 0,118
0,799 0,269
1,198 0,446
1,598 0,578
1,997 0,725
2,497 0,892
2,996 1,101
3,495 1,265
3,995 1,426
1.6
y =0.364x - 0.0093 _
1.4 R~ 0.999“2“.__.. °
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[ 28
e
c N
2 038 .
3 -
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Maltosa (mg)

Figura 8. Curva estandar de Maltosa

Por otro lado, en la figura 8, se muestra el coeficiente de determinacién de 0,9992, en la

cual muestra la cantidad de maltosa producida durante la hidrolisis del almidén por la
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enzima a-amilasa descrita en la tabla 14, produciendo maltosa y esta aumenta a medida que
la concentracién de almiddn se incrementa hasta alcanzar un punto en el que la enzima ya

no puede procesar mas almidén

Tabla 14. Estimacion del indice Glucémico Suplemento sin aditivos y Suplemento con

aditivos
Muestra 1GHi90)
Suplemento sin aditivos 66,18
Suplemento con aditivos 110,56

El indice glucémico es una medida de rapidez con la que los carbohidratos se absorben en
el torrente sanguineo, después de su ingesta. La prediccion del Indice glucémico para el
suplemento sin aditivos fue 66,18 y para el suplemento con aditivos de 110,56 donde se
puede observar que existe diferencia significativa entre las muestras. Lo que demuestra que
un IG bajo libera azucar lentamente, proporcionando un suministro constante de energia a
lo largo del tiempo. Estos alimentos son mejores para el controlar el azlcar en la sangre,
especialmente para las personas con diabetes ya que los suplementos fueron elaborados a

partir de cultivos andinos.
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4 CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Para la muestra de suplemento sin aditivos y suplemento con aditivos se
determinaron valores de almidon resistente 13,76% y 17,87%, siendo beneficioso

para aumentar la ingesta de fibra dietética mejorado la salud digestiva.

Respecto al almiddn total se obtuvo valores para el suplemento sin aditivos de
29,85% para el suplemento con aditivos valores de 33,93% los datos demostraron
que los suplementos a base de harina de quinua y amaranto no difieren
significativamente de las mezclas de harinas en términos de contenido total de

almidon mediante comparacion bibliogréfica.

Las tasas de a-amildlisis in vitro del almidén reflejo en la muestra del suplemento
sin aditivos un valor de 33,59% y para el suplemento con aditivos un valor de
88,86%, presentando una mayor digestibilidad a un tiempo de 90 min la muestra
suplemento con aditivos, mientras que suplemento sin aditivos presenté un almidén

lentamente digerible.

La quinua y amaranto por su alto contenido de proteinas son perfectos alimentos
para aquellas personas que no consumen carne ni lacteos y necesitan una fuente
alternativa de proteinas. La muestra analizada presenta un porcentaje de almiddon
resistente considerable, recomendable para incrementar la fibra prebidtica y mejorar

la salud digestiva.

En la estimacion del indice glucémico se obtuvo valores para de suplemento sin
aditivos de 66,18 y para el suplemento con aditivos 110,56, siendo los 90 min el

mejor valor del hidrolisis en relacion a la respuesta glucémica
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4.2 Recomendaciones

Se sugiere realizar varios métodos que permita determinar la cantidad exacta de

proteinas y aminoacidos en los suplementos

Realizar un estudio de vida util al suplemento con aditivos por los antioxidantes que

tienen en su formulacion

Se recomienda realizar méas estudios en relacion a la digestibilidad de suplementos

alimenticios caracterizando el almidon

Realizar la digestibilidad gastrointestinal con fin de identificar la cantidad de

nutrientes ingiere el cuerpo.
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