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USO DE RHIZOPUS SPP EN LA ELABORACION DE UN ALIMENTO

FERMENTADO A BASE DE AMARANTO (AMARANTHUS SPP)

USE RHIZOPUS SPP IN THE PREPARATION OF FERMENTED FOOD
BASED ON AMARANTH (AMARANTHUS SPP)
Romero Balda Nayely Marileysis'; Santacruz Teran Stalin Gustavo®
Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, Facultad De Ciencias de la Vida y Tecnologia,
via San Mateo s/n, Manta, Ecuador

Resumen

El hongo Rhizopus spp. En la fermentacion del estado sélido del amaranto (Amaranthus
spp.), tiene la intencién de mejorar la aproximacion de composicion, a pesar de ello, se utilizd
el disefio unifactorial con dos temperaturas de incubacion (30 °C y 35 °C), definiendo
continuamente el pH y la humedad. En cuanto a los resultados se mostraron que a 35 °C se
obtuvo un crecimiento micelial mas veloz de (5,738 cm2 en 24 h), demostrando una mayor
velocidad enzimatica del hongo. La composicién proximal se dio que las muestras
fermentadas revelaron un aumento en el contenido de proteina hasta el (20,17%) y en lipidos
el (27,86%), en comparacion a las muestras de control. Se observo un ligero decrecimiento
en el contenido de ceniza (1,69 % a 1,50 %), posiblemente por absorciéon mineral o dilucion.
El contenido de carbohidrato mostré variaciones atribuibles a la actividad enzimatica del
hongo. Estos hallazgos confirman el potencial de Rhizopus spp, para mejorar el valor

nutricional del amaranto.

Palabra claves: amaranto, fermentacion, hongo Rhizopus spp, biomasa.



Abstract

The fungus Rhizopus spp. in the solid-state fermentation of amaranth (Amaranthus spp.) aims
to improve the composition approximation. However, a single-factor design with two
incubation temperatures (30°C and 35°C) was used, continuously defining the pH and
humidity. The results showed that at 35 °C, faster mycelial growth was obtained (5.738 cm2
in 24 h), demonstrating a higher enzymatic speed of the fungus. The proximal composition
showed that the fermented samples revealed an increase in protein content to 20.17% and in
lipids to 27.86%, compared to the control samples. A slight decrease in ash content (1.69%
to 1.50%) was observed, possibly due to mineral absorption or dilution. The carbohydrate
content showed variations attributable to the enzymatic activity of the fungus. These findings

confirm the potential of Rhizopus spp. to improve the nutritional value of amaranth.
Key words: amaranth, fermentation, Rhizopus spp fungus, biomass.
Introduccién

Los objetivos de desarrollo sustentable investigan erradicar el hambre y por lo tanto también
garantiza la vida en nuestro planeta. Sin embrago dentro de este contexto, la produccion de
proteinas vegetales consigue jugar un papel decisivo, ya que logra ofrecer una fuente mas
accesible y sostenible de alimentos Naciones Unidas, (2017). Las proteinas vegetales
descendientes de legumbres, cereales y frutos secos brindan una produccion proteica eficaz,
con contenidos entre 19% y 36%, superando en algunos casos a la carne, que contribuye entre
20%y 25% (Varela, 2012).

La huella hidrica es un indicador medioambiental que especifica el volumen total de agua
dulce, empleando a lo largo de toda la cadena de produccién de un bien de consumo o
servicio. Poseemos que la huella hidrica menor dentro de los alimentos es la de las frutas y
verduras y la mayor huella hidrica se muestra en los productos animales (Figura 1). Como
¢jemplo para la produccion de un kilogramo de carne de res o camne vacuna, se requiere hasta
15400 litros de agua sin embrago para las frutas y las hortalizas se ubican del lado opuesto
de la balanza, ya que requieren entre 320 y 960 litros de agua para producir un kilogramo
(Management et al., 2013)



LA HUELLA HIDRICA DE LOS ALIMENTOS
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Figure 1 Huella hidrica de los alimentos

En la figura 2 se logra analizar que el ganado vacuno produce 70,6 kg de emisiones de gases
de efecto invernadero por cada 100g de carne producida. Sin embrago la carne de res tiene
el mayor impacto ambiental en términos de emisioneé, siendo responsable de la mayor
cantidad de gases de efecto invernadero por cada 100g de producto. En similitud con los
alimentos de origen vegetal, las legumbres originan 2 kg de emisiones, un valor mucho menor
al de ganado vacuno (ONU, 2022).

Kilogramos de emisiones de gases de efecto invernadero
por cada 100 gramos de alimentos

Figure 2 Gases de efecto invernadero

En las fuentes de proteina vegetal se encuentran los pseudocereales como el amaranto. El
amaranto (Amaranthus spp) es cultivado desde hace mas de 8 000 afios en América Central
y del Sur, por lo tanto, era un alimento sagrado para los aztecas y otros pueblos

precolombinos. Estas plantas no pertenecen a la familia de los cereales, en cierto modo,



tienen usos similares. El amaranto tiene entre un 12 a 19% de proteina y muestra un excelente
balance de aminoacidos (Garay et al., 2014).

Los productos fermentados son alimentos que contribuyen varios beneficiosa la salud del
consumidor, ayudan a equilibrar la microbiota intestinal, mejbra la salud digestiva y reduce
los problemas como el estrefimiento, la diarrea y en sindrome del intestino irritable, efectos
antiflamatorios y tambien para la salid mental (Puntillo & Gabriel, 2023). En Ecuador existe
poca oferta de este tipo de alimentos, en especifico hechos a base de proteina vegetales. La
fermentacion en estado s6lido demanda el control preciso de variables criticas como
temperatura, humedad, pH y tiempo de incubacion, ya que estas inciden directamente en el
crecimiento fungido y la biotransformacion del sustrato. En esencial estandarizar las
condiciones Optimas para cada leguminosa mediante ensayos experimentales y analisis
técnicos.

El hongo Rhizopus spp conocido principalmente por ser un patégeno en plantas, también
tiene beneficio significativos en procesos de fermentaciéon como la produccion de enzimas
como amilasa, proteasa y lipasa, que son ltiles para descomponer almidones, proteinas y
grasas, respectivamente (Pachon S., Villano D., Troncoso A., 2006). El uso del Rhizopus spp,
tiene varios usos importantes en diferentes ambitos, principalmente en la producciéon de
alimentos fermentados. Facilitan la descomposicion de almidones y proteinas complejas, lo
que mejora la digestibilidad del alimento. El tempeh es un alimento producto de la
fermentacion en medio solido de la soya con diferentes cepas del hongo Rhizopus spp.
Aunque el tempeh se asocia cominmente con la soya, también se puede preparar utilizando
amaranto (Angulo Lopez et al., 2023) . La fermentacion del amaranto con Rhizopus spp esta
plenamente justificada por sus multiples beneficios (Mor Llombart, 2021), dado que mejora
significativamente el valor nutricional. Ademas, es una opcion razonable y viable que
favorece a la seguridad alimentaria (Coutado, 2022).

Entre el 20% y el 40% de las manifestaciones totales de gases de efecto invernadero, son
provenientes del sector alimenticio (Bautista, 2020).

Una disminucion de 50% en el consumo de productos de origen animal y su sustituciéon por
los de origen vegetal, reducira un 31% de los gases de efecto invernadero. Cerca del 50% del
agua dulce se utiliza en la produccion de alimentos, logrando un 80% en varios paises por

causa al mejorar el riego agricola. Sin embrago, los métodos agricolas vegetales expresan



mayor validez hidrica y una menor magnitud de emisiones por unidad de producto, dado que
la asimilacion con rebaiio. Por lo tanto, las dietas establecidas en vegetales son mas
razonables, tanto en métodos de usos de recursos como impacto climatico (Lizana, 2018).
El presente estudio tiene como objetivo evaluar el efecto del hongo Rhizopus spp, en la
fermentacion en estado solido del amaranto (4maranthus spp.), con el fin de mejorar su
composicion proximal. La eleccion de pseudocereales se demuestra por su valor nutricional,
la calidad de su potencial contribuye a la sostenibilidad alimentaria, sin embargo, la
fermentacién intervenida se proyecta como un planteamiento biotecnologico para
perfeccionar la calidad nutricional del amaranto, puesto que a su vez se desarrollan productos
eficaces con valor agregado. La presente investigacion busca formar una alternativa
innovadora de manera general de los desafios en materia de nutricién, medio ambiente y
economia, sobre todo en el argumento de seguridad alimentaria.

La presente investigacion tiene como intencion elaborar un alimento fermentado a base del
amaranto (Amaranthus spp) evaluando el efecto de la temperatura en la fermentacion de
amaranto y los cambios en el contenido de proteina, lipidos, ceniza y carbohidratos como
resultados de la fermentacion.

Materiales y método

La investigacion se lleva a cabo en los laboratorios de la Universidad Laica Eloy Alfaro de
Manabi, ubicada de la ciudad de Manta, Ecuador. Se utilizo amaranto en grano (4dmaranthus
spp) de la marca Amati que fue obtenida en el Supermaxi de la ciudad de Manta, de la
provincia de Manabi, Ecuador. El hongo fue adquirido a través de Amazon como cepa
utilizada en la elaboracion de tempeh.

Proceso de fermentacién

En un recipiente se coloca 350 mL de agua y se lleva a ebullicién. Al hervir, se afiade 1 taza
de amaranto (Amaranthus spp) se cocina durante 40 minutos a fuego alto. Seguidamente, se
incorporan 5 mL de vinagre blanco para reducir el pH a valores cercanos a 5. Una vez cocido,
se deja enfriar durante 10 minutos y se colocan 24 g (b.s) de amaranto en una caja Petri
plastica esterilizada, se adicionan 0,1 g de Rhizopus spp., mezclando uniformemente.
Posteriormente, la caja se cubre con una funda Ziploc perforada para consentir el intercambio

gaseoso, misma que se coloca dentro de un vaso de precipitacion sellado con papel aluminio.



Ultimamente, las muestras se incuban en baiio termostatico durante 24 h a las temperaturas
correspondientes.

Cuantificacion de biomasa micelial

El parametro de biomasa se ejecut6 a partir de la medicion del érea de crecimiento del micelio
durante el proceso de fermentacion. Para ellos, las muestras fueron incubadas por un periodo
de 24h, y se cumplieron evaluaciones del crecimiento micelial en los tiempos 0, 12, 15, 18,
21y 24 h. El crecimiento fue medido utilizando una regla, registrando el ancho y el largo del
micelio visible en la superficie del sustrato. Consecutivamente, se determiné el area ocupada
por el micelio mediante la ecuacion (1), establecida en el uso de un cuadrado de 4rea conocida
como referencia. Esta metodologia permitio estimar de forma indirecta la biomasa

desarrollada durante la fermentacion.

Area del cuadrado __ Area del hongo ( 1)
Peso del cuadrado ~ Peso del recorte

Este procedimiento se realiz6 por triplicado por cada temperatura de incubacién

Analisis de composicién proximal

El pH de las muestras de amaranto fermentadas se midi6 utilizando un potenciémetro digital
segun el método descrito de la norma NTE INEN 389 (1985-12) para productos liquidos.

El contenido de proteina se analizé bajo la norma NTE INEN 465:1980.

La determinacion del contenido de materia grasa se realiz por gravimetria bajo la norma
NTE INEN 466:1980. Con respecto al contenido de cenizas se identificé mediante
gravimetria bajo la norma NTE INEN 467:1980. La determinacion de carbohidratos se hizo
por diferencia, empleando la ecuacion 2 (Iturbe & Sandoval, 2011).

%oCarbohidratos = 100 - %humedad - % proteina - %lipidos - % cenizas (2)

Disefio experimental

Se empleo un disefio totalmente aleatorizado con un solo factor (unifactorial) con dos niveles,
con objetivo de evaluar el efecto de la temperatura sobre el crecimiento del hongo Rhizopus
Spp., en un sustrato de amaranto (Amaranthus spp). Las temperaturas de incubacién
estimadas fueron 30 °C y 35 °C, mientras que el pH (5) y la humedad relativa (75%) se
conservaron firme en todos los tratamientos. Cada tratamiento se replico tres veces, lo que

resulto en un total de 12 unidades experimentales.



Anilisis estadisticos
Se realizé un analisis estadistico Ano va y una prueba de medidas de t-student (p > 0,05)
Empleando el paquete estadistico Infostat 2020 version libre.

Resultados y Discusién
Cuantificacion de biomasa micelial

Los resultados muestran diferencia en la velocidad del crecimiento del micelio entre ambas
temperaturas (Fig 3). Los resultados conseguidos revelan que a 35 °C se alcanzé un
crecimiento mas rapido, con un maximo de 5,738 cm? a las 24 horas de incubacién,
evidenciando una fase mas temprana y pronunciada. En diferencia a la temperatura de 30 °C,
el crecimiento fue mas lento, alcanzando solo 4,058 cm?, lo que sugiere una menor velocidad
en los procesos enzimaticos del hongo. Cabe recalcar que a medida que trascurren las horas,
el area (indicador del crecimiento de biomasa) aumenta constantemente en ambas
condiciones térmicas. La diferencia es significativa solo a partir de las 18 h de incubacion,
con una biomasa mayor a 35 “C. lo que siguiere que el crecimiento de Rhizopus spp., es mas
acelerado a 35 °C. este comportamiento sugiere que la temperatura de incubacién tiene un
impacto critico en la velocidad de desarrollo del micelio a 35 °C, el aumento de temperatura
mejora la cinética de crecimiento micelial, favoreciendo una mayor actividad metabolica y
aumentando la biomasa generada. Este procedimiento concuerda con lo reportado por
Milcarz & Harasym, (2025), quienes encontraron que la fermentacion de pseudocereales
como el amaranto y la quinoa con Rhizopus spp., produjo un crecimiento de biomasa entre
5.6y 5,9 cm? a 35 °C. Estos resultados muestran que temperaturas por encima de 30 °C
favorecen un crecimiento micelial mas rapido y abundante. En el presente trabajo, a 30 °C se
alcanzé una drea de crecimiento de 4,058 c¢m?, un valor muy similar al reportado por
(Bhargava et al., 2008), quienes encontraron un rango entre 3,8 y 4,2 cm? en condiciones
parecidas. Esta comparacion conforma que la temperatura de incubacién influye en la
magnitud del desarrollo micelial ya que a temperaturas de incubacion influye en la magnitud
del desarrollo micelial ya que a temperaturas menores la velocidad del crecimiento es mas
lenta. En particular, el sustrato de amaranto mostro una respuesta favorable a la incubacion

a 35 °C, lo que lo convierte en una opcion adecuada para procesos de fermentacion solida

con Rhizopus spp.
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Figura 3. Resultado de andlisis de cuantificacion de biomasa del crecimiento de Rhizopus

spp en amaranto a temperatura de A30 "Cy x 35°C.
Analisis proximal

El contenido de proteina en el tratamiento con Rhizopus spp., produjo cambios demostrativos
en la composicion proximal del sustrato fermentado. El contenido de proteina presento un
incremento en el contenido de proteina, registrando 20,18 % en las muestras con hongo frente
a 18,41 % en las muestras sin fermentacion, lo que indica un efecto positivo de la
fermentacion en el enriquecimiento proteico (p<0,05). Los resultados coinciden con los
reportados por Zhang et al., (2022) quienes observaron un incremento del contenido proteico
de 14,8 % a 20,1 % en amaranto fermentado con Rhizopus oligosporus en condiciones de
fermentacion en estado sélido. Por parte de -Hernandez, (2018) mostro que la fermentacién
del sorgo con Rhizopus oryzae elevo el contenido de proteina de 7,34 % a 11,52 %, mientras
que Zhang et al., (2022) reportaron un aumento de 17,5 % a 24,3 % en soya tras la
fermentacion con Rhizopus spp,. No obstante, este aumento se atribuy6 a la proliferacion de
la biomasa fungida lo cual es rica en proteina, asegurando el papel del hongo en la mejoria
del valor proteico de varias entidades vegetales. Lo cual la dimensién del crecimiento
depende del tipo de materia prima, dado que las situaciones del proceso y el tiempo de
fermentacion. Se observo en el contenido de lipidos en cuanto a las muestras fermentadas un

incremento demostrativo, logrando un 27,86%, sin embrago las muestras control sin hongo



mostraron un valor ampliamente menor de 4,84%. El aumento probablemente podria estar
vinculado con la acumulacién de lipidos por parte del hongo a lo largo de la fermentacion.
Se observo un aumento ain mas pronunciado, donde los valores se aumentaron mas de seis
veces relacionado al control con hongo. Chang et al., (2014) asimismo observaron un
aumento en compuestos tras la fermentacion de amaranto. Esencialmente en condiciones de
fermentacion solida y favorable, Bolafio Losada et al., (2025). Segiin Meng et al., (2009),
manifiestan que en el trascurso de la fermentacion solida ocurre una acumulacion de lipidos,
atribuida importantemente a la biomasa del hongo, por lo tanto puede se puede unir lipidos a
sus estructuras celulares, en relacion al contenido de ceniza, no se visualizaron diferencias
estadisticamente representativas, sugiriendo que la fermentacion no hubo una alteracién

considerablemente en el contenido del sustrato (Mamani et al., 2017).

En el contenido de carbohidrato se observd que hubo una disminucion en cuanto a las
muestras fermentadas con hongo en comparacion con las muestras sin fermentar del
amaranto. Las muestras sin hongo demostraron un 75,07 % de carbohidratos, asi mismo las
muestras con hongo presentaron un 50,48 %. Esta disminucién se atribuye al consumo de
carbohidratos por parte del hongo durante el proceso de fermentacion, debido a que estos
compuestos forman la principal fuente de energia y carbono para el crecimiento y
metabolismo fungido Toor et al., (2022). Por ende, la disminucion en el contenido de
carbohidratos muestra una actividad metabdlica activa del hongo, que convierte el sustrato y
cambia su composicion quimica, (Jayachandran et al., 2017), donde redujo el contenido, es
posible que el hongo haya utilizado los carbohidratos como fuente principal de carbono,
principalmente en condiciones donde hay menor disponibilidad de nitrégeno. Por lo tanto,
en este contexto, los carbohidratos serian degradados y consumidos para mantener el

desarrollo fungido y la produccién de metabolitos.

Tabla 1. Resultados de anélisis proximal en ¢l amaranto

Sin hongo Con hongo
Lipidos S ABREIBAT YIRS 1R -
Proteinas 1841 +067A  20,17x067A
‘Cenizas 1,69 0,03 A 1,50£0,03 A y
Carbohidratess ~ 7507+198B 5048+ 198A




Amaranto (Amaranthus) con Rhizopus spp., (sin hongo). Los datos son la medida de +
desviacion estandar de tres repeticiones. Los valores con la misma letra indican que no son

significativas diferencias entre los resultados en sentido horizontal (p<0,05).
Conclusiones

El amaranto (Amaranthus spp.) con Rhizopus spp., en la fermentacion en estado solido indico
ser un instrumento de biotecnologia por lo tanto es efectivo para potenciar el contorno
nutricional del sustrato. Por lo tanto, los resultados conseguidos demuestran aumento
demostrativo en el contenido de proteina y lipidos de las muestras fermentadas, aplicables a
la agregacién de la biomasa fiingica y la actividad metabélica del hongo. Sin embrago, se
relacioné diferenciaciones en el contenido de carbohidratos en la accién enzimaticas del

hongo debido a los mecanismos estructirales del grano.

En el incremento micelial fue rapido a 35°C, asegurando que esta temperatura tiende a
favorecer el desarrollo micelial en el hongo Rhizopus spp., asi mismo la validez del proceso
fermentativo que se realizé correspondientemente. Por lo cual los hallazgos no solo aprueban
el habito del amaranto como una principal produccion de alimentos fermentados, dado que
también pueden fortalecer su potencial originalmente sostenible en nutrientes de la alta
calidad, debido al uso directo en el disefio de los alimentos funcionales, nutricionales, Seguros

y ambientales.
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