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RESUMEN

La investigacion se desarrollé en la ciudad de Puno, y laboratorios de la
Universidad Nacional del Altiplano Puno y Universidad del Azuay Ecuador, el
objetivo fue determinar la capacidad antioxidante (CA), disponibilidad de litio
(DL) y sus caracteristicas fisicoquimicas en los procesos agroindustriales de
perlado, molienda y extruido (temperatura 150°C y 160°C, y humedad 12% y
149%) en la quinua ecotipo Ayara (EA) y variedad INIA 420 Negra Collana (NC),
ambos de color negro. Los resultados obtenidos en la capacidad antioxidante
después del proceso de perlado indican que el EA (1560ug/ml DPPH) es mayor
a la NC (1056ug/ml DPPH), en la molienda el EA presentd 1946ug/ml DPPH y
la NC 1939ug/ml DPPH, no encontrandose diferencia estadistica significativa
(a=0.05). Al evaluar el efecto de la temperatura y humedad en el extruido, el EA
presento valores entre 3077ug/ml DPPH (T1-150°C/12%h) y 3603ug/ml DPPH
(T3-160°C/12%h), y la NC entre 3173ug/ml DPPH (T6-150°C/14%h) a
3518ug/ml DPPH (T8-160°C/14%h). En cuanto a la disponibilidad de litio en el
perlado, el EA (2.0245 ppm) fue superior a la NC (1.4886 ppm); de igual forma
en la molienda el EA present6 3.0130 ppm, respecto a la NC con 1.5339 ppm,
en ambos procesos se encontrd una diferencia estadistica significativa; en el
extruido el EA present6 valores entre 3.6193 ppm (T1-150°C/12%h) y 5.7647
ppm (T3-160°C/12%h), mientras que la NC oscil6 entre 2.3735 ppm (T7-
160°C/12%h) y 5.3381 ppm (T8-160°C/14%h). Las caracteristicas
fisicoquimicas durante los tres procesos presentaron valores mas altos en la
NC que el EA, en referencia a la proteina. El estudio demostré la presencia de
litio y antioxidantes en el EA y NC, y que a mayor nivel de transformacion la
CA, DL y caracteristicas fisicoquimicas, se incrementan, principalmente debido
al almacenamiento prolongado, fraccionamiento del grano, reaccion de

Maillard, litio en el agua, y relacién inversa de humedad.

Palabras clave: Ayara, Capacidad antioxidante, extruido, litio, molienda, Negra
Collana, perlado, quinua.
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ABSTRACT

The research was conducted in Puno city, and laboratories of the Universidad
Nacional del Altiplano Puno and Universidad del Azuay Ecuador, The aim was
to determine the antioxidant capacity (CA), lithium availability (DL) and its
physicochemical characteristics in the agroindustrial processes of pearling,
grinding and extruded (temperature 150 ° C and 160 ° C, humidity 12% and
14%) in the quinoa ecotype Ayara (EA) and variety INIA 420 Negra Collana
(NC), both black. The results obtained in the antioxidant capacity after the
pearling process indicate that the EA (1560ug / ml DPPH) is higher than the NC
(1056ug / ml DPPH), In the grinding the EA had 1946ug / ml DPPH and the NC
1939ug / ml DPPH, with no statistically significant difference (a = 0.05). When
evaluating the effect of temperature and humidity on the extruded, the EA
presented values between 3077ug / ml DPPH (T1-150 ° C/ 12% h) and 3603ug
/ ml DPPH (T3-160 ° C/ 12% h), and NC between 3173ug / ml DPPH (T6-150 °
C / 14% h) at 3518ug / ml DPPH (T8-160 ° C / 14% h). In relation to the
availability of lithium in the pearling, the EA (2.0245 ppm) was superior to the
NC (1.4886 ppm); in the same way in the grinding the EA presented 3.0130
ppm, with respect to the NC with 1.5339 ppm, in both processes a significant
statistical difference was found; in the extruded the EA presented values
between 3.6193 ppm (T1-150 ° C / 12% h) and 5.7647 ppm (T3-160 ° C / 12%
h), while NC ranged from 2.3735 ppm (T7-160 ° C / 12% h) to 5.3381 ppm (T8-
160 ° C / 14% h). The physicochemical characteristics during the three
processes presented higher values in the NC than the EA, in reference to the
protein. The study demonstrated presence of lithium and antioxidants in the EA
and NC, and that to a higher level of transformation the CA, DL and
physicochemical characteristics, are increased, mainly due to prolonged
storage, grain fractionation, Maillard reaction, lithium in water, and inverse
moisture relation.

Keyword: Ayara, Antioxidant capacity, extruded, lithium, grinding, Negra

Collana, pearling, quinoa.
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INTRODUCCION

En el afio 2013, la quinua ha sido declarada por la Food and Agriculture
Organization de las Naciones Unidas como un recurso natural alimentario de
alto valor nutritivo de origen andino, en reconocimiento a los pueblos andinos
que han mantenido, controlado, protegido y preservado la quinua como un
alimento para generaciones presentes y futuras. Estos conocimientos
tradicionales por parte de los agricultores andinos han permitido preservar
innumerables parientes silvestres de la quinua, debidamente conocidos y
utilizados por ellos, ya que cada especie y ecotipo es empleada en forma
diferenciada en la alimentacion, medicina, ritual y en la transformacién, pero
desconocida para la comunidad cientifica en cuanto a sus posibles beneficios

para la agroindustria, nutricion y salud.

Por otra parte, el Instituto Nacional de Innovacion Agraria de un tiempo a esta
parte, ha puesto a disposicion de los productores agrarios a nivel nacional siete
variedades de quinua mejorados que corresponde a la demanda tecnoldgica de
las regiones productoras del pais, en cuanto a rendimiento, calidad de grano,
resistencia a enfermedades, plagas, asi como cualidades agroindustriales. De
las ya conocidas la Variedad INIA 420 Negra Collana es una de las ultimas en
ser liberada, esta variedad fue obtenida debido a la creciente demanda para
exportacion de quinuas de color, sin importar el tamafio, principalmente por sus
caracteristicas nutricionales, que hasta la fecha no han sido estudiadas

completamente.

Por estas razones, el presente trabajo de investigacion, constituye un punto de

partida para el conocimiento cientifico, respecto a la disponibilidad de litio y

1
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capacidad antioxidante de la quinua ecotipo Ayara y Variedad INIA 420 Negra
Collana, ademas de conocer sus caracteristicas fisicoquimicas,

comportamiento en el procesamiento y su uso adecuado en la agroindustria.

Sin lugar a duda, la quinua es, y seguira siendo para el Peru y el Mundo, una
fuente inagotable para la investigacion cientifica; al estudiarla, se estara
contribuyendo al conocimiento mas certero, y por ende a la mejora de la dieta
alimentaria de nuestro poblador rural y urbano, a base de un cultivo que cada

dia nos sorprende mas a propios y extrafios.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1 PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

Hoy en dia, se ha incrementado el interés de las industrias dedicadas a
la transformacion de alimentos en el uso de productos cada vez mas naturales,
con altos valores nutricionales y funcionales, es decir alimentos que ademas de
nutrirnos, tengan la capacidad de prevenir enfermedades como las
cardiovasculares, obesidad, cancer, estrés, depresion, entre otros, que en la
actualidad se vienen incrementando y son causa del crecimiento de las tasas

de mortalidad, y disminucién de la longevidad del hombre.

Para atenuar esta situacion, los componentes que han cobrado
importancia en la dltima década son los antioxidantes, ya que se cree, son
esencialmente importantes para el organismo debido a su capacidad de
proteger a las macromoléculas biologicas contra el dafio oxidativo, bloqueando
el efecto perjudicial en los radicales libres, jugando un rol importante en la
prevencion y tratamiento de las enfermedades antes mencionadas. La gran

mayoria de antioxidantes se encuentra en los alimentos vegetales.
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Por otra parte, los problemas de salud mental (estrés, ansiedad y
depresion) en estos Ultimos afios muestra un incremento acelerado,
representando el 8% del total de la pérdida de afios de calidad de vida, de tal
forma que para las personas entre 15 y 44 afios que viven en paises con
economias desarrolladas, las enfermedades neuropsiquiatricas ocupan el 12 %

del total de enfermedades (Santolaya et al., 2009).

Las previsiones de la Organizacion Mundial de la Salud estiman que
para el aflo 2020 la depresion se constituird en la tercera causa de mortalidad
al lado de las enfermedades coronarias y los accidentes de trafico y como la
primera causa de incapacidad (Santoloya et al., 2009). Por ello, no es raro
encontrar en la composicién de los farmacos el litio, para la terapia de estas
enfermedades. Ademas, recientes investigaciones han demostrado que las
dosis bajas de litio preservan y renuevan las células del cerebro, aumentando
la materia gris de un 3 % después de solo 4 semanas, mejorando la replicacion

del ADN, que es el primer paso para la formaciéon de células nuevas.

Se cree que la quinua negra posee en gran cuantia este oligoelemento
(Litio), quizas sea por esta razon que a lo largo del tiempo la quinua negra ha
sido utilizada como parte de rituales funebres en la elaboracién de panes
tradicionales, ya que actian como un ansiolitico o tranquilizante menor que
ayuda a la relajacion y alivio de la melancolia y otros trastornos psiquiatricos

como la depresion, asi como inhibir el insomnio y la tristeza.

Estas creencias y conocimientos respecto al contenido de litio en la
quinua han sido transmitidos hasta la actualidad, pero han sido poco

estudiados y no se conoce con certeza el contenido de este mineral en la
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quinua, el cual imposibilita realizar un manejo adecuado en su procesamiento y
aplicabilidad industrial. En relacion a la capacidad antioxidante, hasta la fecha
se han realizado investigaciones en pocas variedades y otros granos andinos,
pero se desconoce en el ecotipo Ayara y la variedad INIA 420 Negra Collana,
gue nos permitiria ver su potencial, para su conservacion, transformacion y

aplicacion en la ingenieria de alimentos, medicina y nutricion.

Por tales razones expuestas en los parrafos anteriores se planted los

siguientes objetivos:

Determinar la capacidad antioxidante y disponibilidad de litio en la quinua

perlada y harina de quinua: Ecotipo Ayara y variedad INIA 420 Negra Collana.

Evaluar el efecto de la temperatura y humedad en la capacidad antioxidante y
disponibilidad de litio en la quinua extruida: Ecotipo Ayara y variedad INIA 420

Negra Collana.

Determinar las caracteristicas fisicoquimicas de la quinua: Ecotipo Ayara y
variedad INIA 420 Negra Collana después de proceso de perlado, molienda y

extruido.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

21 QUINUA

2.1.1 Origen y distribucién

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.), ha sido descrita por primera vez
en sus aspectos botanicos por Willdenow en 1778, como una especie nativa de
Sudamérica (Cérdenas, 1944) siendo su mayor distribucion de formas y
diversidad de genotipos y de progenitores silvestres, en los alrededores del
lago Titicaca, zona de mayor diversidad y variacion genética (Mujica et al.,

2001a; Muijica, 1992).

Heisser y Nelson en 1974, indican hallazgos arqueoldgicos en Peru y
Argentina alrededor del inicio de la era cristiana, mientras que Bollaerd y
Latcham, citados por Cardenas (1944), también hallaron semillas de quinua en
tumbas indigenas de Tarapaca, Calama, Tiltel y Quillagua, demostrando este

hecho que su cultivo es de tiempo remoto.

La quinua es uno de los cultivos mas antiguos de la regién Andina, con
aproximadamente 7 000 afios de cultivo, en cuya domesticacién y conservacion

han participado grandes culturas como la Tiahunacota y la Incaica (Jacobsen,
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2003). Especificamente, la domesticacion se da en la regién del Altiplano
circundante al Lago Titicaca, siendo actualmente esta zona centro de

diversidad del cultivo (Fleming y Galwey, 1995).

Segun Tapia et al. (1980), el origen de la quinua no esta aun bien
determinada, mientras que Gandarillas (1979), citado por Bonifacio (2006),
afirma, que la quinua se origind mediante el cruzamiento natural entre dos
especies silvestres por un proceso de poliploidizaciéon, en la que el hombre
andino ha participado seleccionando las plantas de grano blanco y de tamafio

grande en comparacién a las silvestres que son de grano negro y pequeiio.

La distribucién geogréfica de la quinua en toda la region Andina se
presenta desde Colombia (Pasto), hasta el norte de Argentina (Jujuy y Salta) y
Chile (Antofagasta y Concepcion), extendiéndose desde los 5° Latitud Norte al
sur de Colombia, hasta los 43° Latitud Sur en la Décima Regién de Chile, y su
distribucion altitudinal varia desde el nivel del mar hasta los 4 000 m.s.n.m. en
el Altiplano que comparten Bolivia y Pert (Barriga et al. 1994; Rojas, 1998;

Lescano, 1994).

Las mayores areas de cultivo estan en el Peru y Bolivia, y su mayor
desarrollo esté en las zonas de Puna alta, quechua, en Puno y Cusco (Blanco y

Ortiz, 2003).

La quinua recibié la mayor dedicacion y apoyo principalmente en
Ecuador, Pert y Bolivia, y siendo las zonas donde se encuentra la mayor
variabilidad genética (Lescano, 1989). Como resultado de las investigaciones
de paises andinos y revaloracion del conocimiento campesino de cada zona

agroecologica, en la actualidad se tienen clasificados quinuas y su
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agrobiodiversidad, segun sus caracteristicas de adaptacion, crianza, origen y
algunas morfologias de alta heredabilidad, facilmente detectables y capaces de
mantener en toda el area de difusion. Los cinco grupos mayores o categorias
basicas, son: Las quinuas de valles interandinos, quinuas del Altiplano, quinuas
de salares o terrenos salinos, quinuas de nivel del mar y quinuas sub tropicales
o de los yungas (Rojas et al, 2010a; Lescano, 1989; Tapia et al, 1980). Por su
parte Gandarillas (1968), citado por Bonifacio (2006), agrup6 a la quinua en
razas, designando 18 razas, segun las zonas de produccién y rasgos

morfologicos.
FIGURA 1

DISTRIBUCION DE LAS AREAS DE CULTIVO DE QUINUA EN SUDAMERICA

AREA ACTUAL DE DISTRIBUCION
DE LA QUINUA CULTIVADA

. Cultivos mas frecuentes

Cultivos aislados
Fuente: Tapia (2012).

2.1.2 Caracteristicas botanicas

La quinua es una planta anual, dicotiledonea, herbacea, cuyo periodo

vegetativo varia de 150 a 240 dias (Repo-Carrasco, 1998), y alcanza una altura
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de 0.8 a 3 metros, que se adapta en suelos y climas variables, desde 2 000 a
los 3 900 m.s.n.m. (Blanco y Ortiz, 2003). Las plantas pueden presentar
diversos colores que van desde verde, morado a rojo y colores intermedios

entre estos (Mujica, 1992).

La raiz es pivotante con muchas ramificaciones y muy fibrosa. Cuando la
raiz esta totalmente desarrollada puede alcanzar hasta 1.50 m. de profundidad
segun los tipos de suelos (Tapia y Fries, 2007). El tallo principal puede ser
ramificado o no, depende del ecotipo, raza, densidad de siembra y de las
condiciones del medio en que se cultiven, es de seccién circular en la zona
cercana a la raiz, transformandose en angular a la altura de las ramas y hojas.
Es mas frecuente el habito ramificado en las razas cultivadas en los valles
interandinos del sur del Peru y Bolivia, en cambio el habito simple se observa
en pocas razas cultivadas en el Altiplano y en buena parte de las razas del

centro norte del Pera y Ecuador (Mujica, 1992).

Las flores son muy pequefias y densas, lo cual hacen dificil la
emasculacién, se ubican en grupos formando glomérulos, son sésiles, de la
misma coloracion que los sépalos y pueden ser hermafroditas, pistiladas o
androestériles. Los estambres, que son cinco, poseen filamentos cortos que
sostienen anteras basifijas y se encuentran rodeando el ovario, cuyo estilo se

caracteriza por tener 2 0 3 estigmas plumosas (Lescano, 1994; Mujica, 1992).

2.1.3 Caracteristicas del grano de quinua

Segun Gandarillas (1982), citado por Bonifacio (2006), la quinua
presenta variacion en las caracteristicas de grano, pudiendo encontrar grano

de tamafo grande, mediano y pequefio.
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El fruto de la quinua es un aquenio y no una cariopside como el cereal,
que fue mal llamado pseudo cereal en la década del 50 por el botanico
Hunziker (Canahua y Mujica, 2013; Tapia y Fries, 2007). El aquenio se deriva
de un ovario supero unilocular y de simetria dorsiventral, tiene un cilindro
lenticular, levemente ensanchado hacia el centro (Gallardo et al., 1997). El fruto
esta cubierto por completo por el perigonio, y contiene una sola semilla, de
coloracién variable, con un didmetro de 1,5 a 4 mm, la cual se desprende con
facilidad a la madurez, cuando esta seco, y en algunos casos puede
permanecer adherido al grano incluso después de la trilla dificultando la
seleccion (Tapia y Fries, 2007; Gallardo et al., 1997; Gandarillas, 1982, citado
por Bonifacio, 2006), Asimismo, presenta dos capas internas: episperma
exterior y perisperma interior que dificiimente se separan del grano o fruto

(Tapia y Fries, 2007).

El fruto maduro sin el perigonio, es de forma lenticular, elipsoidal o
conica o esferoidal, presenta tres partes bien definidas que son: episperma,
embrién y perisperma. El tamafio de la semilla puede ser entre 1.5 — 2.6 mm de
diametro dependiendo de la variedad, como de su color (Rojas, 2003; Mujica,

1993).

La episperma que envuelve al grano esta constituida por cuatro capas:
una externa de superficie rugosa, quebradiza, la cual se desprende facilmente
con agua y al frotarla, en ella se ubica la saponina, cuya adherencia a la semilla
es variable con los genotipos (Tapia, 1990; Villacorta y Talavera, 1976). La
segunda capa es muy delgada y lisa, se observa so6lo cuando la capa externa
es translucida; la tercera capa es de coloracion amarillenta, delgada y opaca y

la cuarta es transllcida, constituida por un solo estrato de células (Villacorta y
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Talavera, 1976). El epispermo, cubre el perisperma almidonoso (Gandarillas,

1982, citado por Bonifacio, 2006).

El embridn, esta formado por dos cotiledones y la radicula, constituye el
30 % del volumen total de la semilla el cual envuelve al perisperma como un
anillo, con una curvatura de 320 grados, es de color amarillento mide 3.54 mm
de longitud y 0.36 mm de ancho (Carrillo, 1992), en algunos casos alcanza una
longitud de 8.2 mm de longitud y ocupa el 34 % de toda la semilla y con cierta
frecuencia se encuentran tres cotiledones (Gallardo et al., 1997), la radicula,

muestra una pigmentacion de color castafio oscuro.

El perisperma, es el principal tejido de almacenamiento y esta
constituido mayormente por granos de almidén, es de color blanquecino y
representa practicamente el 60 % de la superficie de la semilla, sus células son
grandes de mayor tamafio que las del endosperma, de forma poligonal con
paredes delgadas, rectas y con grandes agregados de almidén, estos
agregados estan compuestos por miles de granulos de almidén individuales, de

forma hexagonal en la mayoria de los casos (Mujica et al. 2001a).

Segun Varriano y De Francisco (1984), citado por Mujica et al. (2006),
indican que una vez que la quinua es cosechada, el fruto cae de la planta
encerrado en el perianto. Las ceélulas débiles adheridas al perianto son
facilmente removidas por el lavado y restregado en agua hasta exponer la
superficie suave de color palido del pericarpio. El pericarpio consiste en una
capa compacta y densa de células de alrededor 10 um de espesor, debajo del
pericarpio existen dos capas que cubren la semilla. Una de las capas tiene

alrededor de 20 um de espesor y contiene granulos poligonales de almidén y
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cuerpos de electrones densos, la segunda cubierta de la semilla esta ligada al

perisperma, tiene 3 um de espesor que puede ser la cuticula.
FIGURA 2

ESTRUCTURA ANATOMICA DEL GRANO DE QUINUA

Perigonio
Cotiledones

Perisperma

Episperma

Regidn de la union

<— Embridon

Alveolo
Pericarpio

Radicula

Fuente: Tapia y Fries (2007); Gandarillas, 1982 citado por Bonifacio (2006).
2.1.4 Taxonomia

La quinua es una especie que se clasifica en la divisibn Magnoliopsida,
subclase Caryophyllidae, orden Caryophyllales, familia Chenopodiaceae,
genero Chenopodium, seccidon Chenopodia y subseccion Cellulata (Cronquist,
1995). La familia Chenopodiaceae también comprende cultivos originarios del
viejo mundo, particularmente la remolacha azucarera y raiz de remolacha
(todos Beta vulgaris L.) y espinacas (Spinacea oleracea L.). Pertenece a la

especie Chenopodium quinoa Willd (Alvarez et al., 1990).
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Reino: Vegetal
Division: Fanerégama
Clase: Dicotiledoneae
Orden: Centrospermales
Familia: Chenopodiaceae
Género: Chenopodium
Especie: Chenopodium quinoa

Nombre cientifico: Chenopodium quinoa Willd

2.1.5 Variedades de quinua

La quinua puede considerarse como una especie oligocéntrica con su
centro de origen de amplia distribucion y diversificacion multiple, el cual se
atribuye a las orillas del Lago Titicaca como la region de mayor diversidad y
variacion genética, mostrando variabilidad en la coloracién de la planta,
inflorescencia y semilla, en los tipos de inflorescencia, y en el contenido de
proteina, saponina y betacianina en las hojas, con lo que se obtiene una amplia
adaptacion a diferentes condiciones agroecoldgicas (suelos, precipitacion,
temperatura, altitud, resistencia a heladas, sequia, salinidad o acidez) (Muijica,

1992).

Las principales variedades conocidas en la region Andina, en Peru son:
Amarilla Marangani, Kancolla, Blanca de Juli, Cheweca, Witulla, Salcedo-INIA,
Iplla-INIA, Quillahuaman-INIA, Camacani I, Camacani I, Huariponcho, Chullpi,
Roja de Coporaque, Ayacuchana-INIA, Huancayo, Hualhuas, Mantaro,
Huacataz, Huacariz, Rosada de Yanamango, Namora, Tahuaco, Yocara,
Wilacayuni, Pacus, Rosada de Junin, Blanca de Junin, Acostambo y Blanca

Ayacuchana (Mujica et al., 2001b; Tapia, 1990).
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En estos ultimos afios, el INIA ha puesto a disposicion de productores
agrarios las siguientes variedades y lineas : Salcedo INIA, llipa INIA, INIA 415-
Pasankalla, INIA 420 — Negra Collana, INIA 427 — Amarilla Sacaca, INIA 431 —
Altiplano, INIA Quillahuaman, Linea promisoria INIA Purpura, linea
seleccionada INIA Chullpi Rosado, INIA Chullpi Rojo, INIA Misaquinua, INIA

Amarillo (INIA, 2015).

CUADRO 1

CARACTERISTICAS DE LA SEMILLA DE ALGUNAS VARIEDADES DE

QUINUA
Variedades Color de grano Forma Tamafio (mm)
Sajama Blanco Conica 20-25
Real Blanco Conica 22-28
Kancolla Blanco Conica 1.2-19
Blanca de Juli Blanco Conica 12-16
Koitu Marron ceniciento Esferoidal 1.8-2.0
Misa Jupa Blanco - Rojo Conica 14-18
Amarilla Marangani | Amarillo -Anaranjado | Conica 20-28
Cochasqui Blanco opaco Esférico 1.8-1.9
Witulla Morado Lenticular 1.7-19
Negra de Oruro Negro Redonda 21-28
Katamari Plomo Esferoidal 1.8-2.0
Pandela Blanco Conica 22-28
Chullpi Cristalino Esférica 1.2-1.8
aplanada

Fuente: Mujica et al. (2001a)
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a). INIA 420 Negra Collana

Esta variedad de quinua presenta un ciclo vegetativo de 136 a 140 dias,
con una amplia base genética ya que es un compuesto de trece accesiones de
doce localidades, comunmente conocidos como “Quytu jiwras”. El nombre se le
fue asignado como resultado de las pruebas de identificacion, adaptacion y
eficiencia desarrollados en el ambito de la Estacion Experimental Agraria lllpa
del Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA), y evaluaciones
participativas en campos, con agricultores de las comunidades campesinas de
Collana, Collpa, Cieneguilla, Vizcachani, Kallachoco y Corcoroni de los distritos

de Cabana, llave, Mafiazo y Pilcuyo de la Region Puno (INIA, 2013).
CUADRO 2

PRINCIPALES CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS Y AGRONOMICAS DE

LA QUINUA INIA 420 NEGRA COLLANA

VARIEDAD: INIA 420 NEGRA CARACTERISTICAS
COLLANA MORFOLOGICAS

Altura de la planta (cm) 94 a 110
Tallo
Diametro 12al15cm
Presencia de axilas pigmentadas Ausentes
Presencia de estrias Presentes
Color de las estrias Verde
Color Verde
Presencia de ramificacion Ausente
Hoja
Borde de las hojas inferiores Dentado
Dientes de las hojas basales 12 dientes
Longitud méaxima del peciolo 28 a 36 mm
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Longitud méxima de las hojas 64 a 96 mm
Ancho maximo de las hojas 53 a 66 mm
Inflorescencia o panoja
NUmero de panoja por planta 1
Color de la panoja antes de la
madurez verde
Color de la panoja en la cosecha Gris
Tipo de panoja Diferenciada y terminal
Forma de la panoja Glomerulada
Longitud de panoja 30a38cm
Diametro de panoja 5a7cm
Grano
Color del perigonio Verde
Color del pericarpio Gris
Color del episperma Negro brillante
Aspecto del perisperma Opaco
Diametro del fruto 1,6 mm
Caracteristicas agronémicas
Rendimiento del grano por planta 27,20a 29,439
Peso de 1000 gramos 2,8497 a2,8947 g
Rendimiento medio del grano 3,01 t/Ha
Latencia de la semilla Ausencia
Reaccion a factores abioticos adversos
A bajas temperaturas Tolerante
A la sequia Tolerante
Evaluacion quimica
Contenido de saponina 0.015a 0.018 %

Fuente: INIA (2013)

2.1.6 Ecotipos de quinua

La quinua es una planta simpatrica, pues a los lugares de distribucion y

expansion siempre va acompafiada con sus parientes silvestres, con los cuales

16

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO S1[Li Nacional del
i Altiplano

se van entrecruzando y manteniendo la diversidad (Mujica y Chura, 2012), en
la que el hombre andino ha participado seleccionando las plantas de grano
blanco y de tamafio grande en comparacion a las silvestres que son de grano

negro y pequefo (Gandarillas, 1979, citado por Bonifacio, 2006).

Actualmente, existen pocas evidencias arqueoldgicas, linguisticas,
etnograficas e historicas sobre la quinua. Sin embargo, existen evidencias
claras de la distribucion de los parientes silvestres, botanicas y citogenéticas, lo
gue posiblemente demuestra que su domesticacion tomo mucho tiempo, hasta
conseguir la planta domesticada y cultivada a partir de la silvestre (Mujica et al.,
2001a). Es por ello, que las especies cultivadas hoy en dia, presentan una
diversidad genética amplia y de la misma forma sus parientes silvestres, que no
siempre es facil distinguir entre silvestres y domesticadas, existiendo ademas

formas internas en proceso de domesticacion (Bonifacio, 2006).

Las plantas silvestres de quinua tienen una distribucion mundial, son
aquellas que se han desarrollado sin intervencion del hombre, y poseen
valiosos genes que se constituyen en un potencial genético que puede ser
aprovechado en el futuro. Algunos taxones y poblaciones se caracterizan por
tolerar y resistir el ataque de insectos y enfermedades de heladas y sequias;
ademas poseen caracteristicas favorables en cuanto al valor nutritivo vy

duracion del ciclo de produccién (Rojas et al., 2008).

Dentro de las zonas de produccion de la quinua, un grupo de ecotipos y
variedades son cultivados en zonas circundantes al lago Titicaca (Pera y
Bolivia) donde tradicionalmente se cultiva la quinua dulce y amarga que
presenta el grano mediano a pequefio (Bonifacio, 2006), encontrandose a los

parientes silvestres especificos, asi a orillas del Titicaca encontramos con
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mayor frecuencia a C. carnosolum Mog. (Chocca chiwa) y C. quinoa ssp.

Melanospermun Hunz (ayara, o ajara, o aara) (Mujica y Chura, 2012).

Segun, Bonifacio (1990), el color oscuro del grano a partir de materiales
de grano blanco, se debe a una anormalidad genética, en donde algunas
variedades y ecotipos comerciales en las que aparecen espontaneamente los
colores oscuros del grano, son atribuidos al cruzamiento natural con quinua
silvestres, sin embargo, autofecundaciones controladas en el ecotipo Real
Pandela y Sayafia han mostrado segregacion en color de la planta y en el
grano, lo cual es un indicio de una segregacion espontanea, atribuido no sélo al
cruzamiento natural con especies silvestres sino a la accion de elementos

genéticos de transposicion.

La mayor diversidad de los parientes silvestres se encuentran en las
aynokas, mandas o laymes (terrenos comunales), que son sistemas
ancestrales de organizacion campesina, en ellas, los campesinos pueden
reconocer y cultivar en mezclas con multiples y diferentes finalidades:
seguridad alimentaria, manejo racional de suelos y plagas, dafios por factores
climaticos, conservacion de la diversidad genética in situ, manejo altitudinal y
uso racional de la diversidad (Mujica y Jacobsen, 2000; Ichuta y Artiaga, 1986

citado por Mujica y Jacobsen, 2006).

También podemos encontrar a los parientes silvestres en forma aislada,
ya sea en los bordes de las chacras o lugares considerados sagrados, que son
reductos donde se desarrollan y son cuidados por los propios campesinos. En
muchos casos estan utilizados en la alimentacion, como medicina 0 para usos

rituales, sobre todo en épocas de extrema sequia 0 desastres climaticos
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caracteristicos de la zona altiplanica de Peru y Bolivia. Estos lugares reciben el

nombre de Gentil Wasi o Phiru (Mujica y Jacobsen, 2006).

En la actualidad se tienen siete especies de parientes silvestres de la
quinua, y una gran variabilidad dentro de cada especie: Chenopodium
carnosulum, C. petiolare, C. pallidicaule, C. hircinum, C. quinoa ssp.
melanospermum, C. ambrosioides y C. Incisum. En la evolucion de la quinua
posiblemente han participado Chenopodium carnosulum, por ello su gran
tolerancia a la salinidad, C. petiolare, por su resistencia a la sequia y C.

pallidicaule para resistir contra el frio (Mujica y Jacobsen, 2006).

La mayoria de los ecotipos presentan granos con presencia de saponina
gque se conoce coOmoO quinua amarga y otros ecotipos y variedades no
presentan saponina lo que se conoce como quinua dulce. Entre estos dos
extremos, existe una variacion atribuible a mezclas mecanicas o debido a

cruzamiento entre variedades amargas y dulces (Bonifacio, 2006).

a). Ayara (Chenopodium quinoa ssp. melanospermum Hunz).

Canahua y Mujica (2013), mencionan que las quinuas silvestres
llamadas en la cultura aymara como “Aaara”y en la quechua “Ayara”, aparecen

en forma espontanea en campos de cultivo de quinua.

Mujica y Jacobsen (2006), indican que esta especie presenta 2n=4x=36
cromosomas. Presenta una raiz mas profunda y ramificada, semillas oscuras
con granos grandes, fuertemente adheridos al perigonio, menor dehiscencia y

similar en morfologia y fenologia a la quinua cultivada.

Son muy resistentes a variaciones climaticas extremas como sequias,

presentando un mejor desarrollo (Mujica y Jacobsen, 2006), asimismo resiste a
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heladas, granizo, enfermedades y plagas, debido a sus caracteristicas
fisiolégicas y morfolégicas (Canahua y Mujica, 2013). Vendria a ser escape del
cultivo de la quinua que estaria entrecruzando en forma natural, tanto con la
especie cultivada como la silvestre, ya sea C. hircinum o sus parientes
diploides. Por ello, es frecuente encontrar siempre plantas silvestres (ayaras)
en los campos cultivados y granos negros en las inflorescencias blancas de la
especie cultivada, encontrandose 40 genotipos diferentes, cuya coloracién de
semilla oscura varia desde el negro hasta el marrén claro, pasando por colores
intermedios como amarillo oscuro o morado negruzco (Mujica y Jacobsen,

2006).

Los agricultores generalmente la cosechan junto a la cultivada por ser
similar en tamafio de grano, forma de planta, arquitectura de los glomérulos
dentro de la panoja y otras caracteristicas, aunque sostienen que tiene mayor
valor nutritivo; por ello, es dificil eliminarla de los campos de cultivo. También,
se registraron una gran diversidad de usos tanto de las hojas, plantula como
ingrediente de sopas, la inflorescencia como arrebozado de semillas para
elaborar kispifio (panecillo cocido al vapor y de color oscuro) y la broza para
alimentacion de animales rumiantes (vacuno y ovino) (Mujica y Jacobsen,
2006). Asimismo, los campesinos recolectan para alimentar a nifios, enfermos,
ancianos y a madres gestantes/lactantes en forma de mazamorra con cal,

panecillos (quispifio) y/o torrejas (Canahua y Mujica, 2013).

2.1.7 Composicion quimica de la quinua

La quinua ha sido utilizado conjuntamente con la cafiihua como fuente
proteica y energética en la alimentacion de amplios sectores de la poblacion

(Torres y Minaya, 1980), sus granos han sido utilizados en la dieta de los
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pobladores tanto de valles interandinos, zonas mas altas, frias y aridas (Mujica,
1992). Su marginacién y reemplazo se inicio con la conquista y con la
introduccidon de cereales como la cebada y el trigo (Mujica, 1992; Jacobsen y

Stolen, 1993).

La quinua ha sido reconocido como un alimento nutritivo en todo el
mundo, tanto por su cantidad relativamente alta (en comparaciéon con los
cereales) y la calidad fina de sus proteinas, en cuanto al balance ideal de
aminoacidos esenciales, acidos grasos esenciales como el omega 3, 6 y 9, en
forma equilibrada, vitaminas y minerales como el calcio y el hierro, ademas de
no contener gluten (Vega-Galvez et al., 2010, citado por Abderrahim et al.,

2015; FAO, 2011; Mujica y Jacobsen, 2006).

Cien gramos de quinua contiene casi el quintuple de lisina, mas del
doble de isoleucina, metionina, fenilalanina, treonina y valina, y cantidades muy
superiores de leucina (todos ellos aminoacidos esenciales junto con el
tript6fano) en comparacion con 100 gramos de trigo. Ademas supera a éste, en
las cantidades de histidina, arginina, alanina y glicina, ademéas de contener
aminoacidos no presentes en el trigo como la prolina, el acido aspértico, el
acido glutamico, la cisteina, la serina y la tirosina (todos ellos aminoacidos no

esenciales) (FAO, 2011)

En relacion al contenido de grasa en la quinua, se han realizado estudios
en el Peru encontrandose que el mayor porcentaje de acidos grasos presentes
es el Omega 6 con un valor de 50.24%, valor muy similar a los encontrados en
el aceite de germen de maiz, que tiene un rango de 45 a 65%. Los valores
encontrados de Omega 9 y 3 fueron 26.04% y 4.77% respectivamente, seguido

del acido palmitico con 9.59% y en pequefia proporcion el acido estearico y el
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eicosapentaenoico, siendo muy similar al aceite de germen de maiz (FAO,
2011). Es importante recalcar la cantidad relativamente alta de aceite en la
quinua, aspecto que ha sido muy poco estudiado, que la convierte en una

fuente potencial para la extraccion de aceite.

Los minerales presentes en la quinua en relacion al trigo, maiz, arroz,
cebada, avena, centeno, y triticale, son superiores en cuanto a calcio,
magnesio y zinc, presentando el cuadruple que el maiz, casi el triple que el
arroz y mucho mas que el trigo; en cuanto al hierro, la quinua presenta el triple
que el trigo y el quintuple que el arroz, careciendo el maiz de este mineral; en
fésforo, los niveles son muy parecidos a los del trigo, pero muy superiores a los
del arroz y al maiz. EI manganeso presente en la quinua es inferior al trigo;
respecto al potasio, magnesio y zinc, los valores presentes en la quinua son
superiores doblando su contenido casi a todos los cereales (FAO, 2011). En
relacion al contenido de cobre vy litio, la quinua presenta pequefas cantidades

segun lo mencionado por Llorente (2008), citado por FAO (2011).

Segun, Rojas et al., (2010b) al comparar la composicion de nutrientes de
la quinua, respecto al trigo, arroz y maiz, observaron que los promedios que
reportan para la quinua son superiores a los tres cereales en cuanto al
contenido de proteina, grasa, fibra y ceniza, con excepciéon del maiz cuyo
porcentaje de fibra esta por encima de la quinua; en cuanto al contenido de

carbohidratos, el trigo, arroz y maiz, supera a la quinua.

Recientes estudios realizados por Tang et al. (2015) han demostrado
que la quinua negra es una buena fuente dietética de antioxidantes individuales

como la luteina y la y-tocoferol.
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CUADRO 3

COMPOSICION QUIMICA DE LA QUINUA

Componentes Valor en 100 g
Proteinas 13649
Grasa 5849
Carbohidratos 66.6 g
Energia 343 Kcal
Fibra 19¢
Ceniza 25¢g
Calcio 56.0 mg
Hierro 7.5 mg
Fosforo 242.0 mg

Fuente: Reyes et al. (2009).

CUADRO 4

CONTENIDO DE VITAMINAS EN EL GRANO DE QUINUA

Vitaminas Rango (mg /100 g de materia
seca)

Vitamina A (Carotenos) 0.12-0.53
Vitamina E 4.60 - 5.90
Tiamina 0.05-0.60
Riboflavina 0.20-0.46
Niacina 0.16 - 1.60
Acido ascérbico 0.00 - 8.50

Fuente: Ruales y Nair (1992).
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CUADRO 5

COMPOSICION QUIMICA DE LA QUINUA VARIEDAD INIA 420 NEGRA

COLLANA
Componentes Contenido

Humedad 10.00 %
Proteinas 17,85 N x 6.25 %

Fibra 1.89 %

Cenizas 2,20 %

Grasa 9,82 %
Energia 385,46 Kcal/100 g

Acidez 0,00 %

Saponina 0,015 %

Fuente: INIA (2013).

2.1.8 Factores antinutricionales de la quinua

La quinua contiene una serie de elementos téxicos como los inhibidores
de la tripsina y las saponinas. La presencia de proteasas en los alimentos
reduce el valor biologico de las proteinas, de este grupo de factores el mas
conocido es el inhibidor de la tripsina, que inhibe la actividad segregada por la

glandula exocrina del pancreas (Ayala et al., 2001).

Las saponinas presente en la quinua, se encuentra en el pericarpio
(adherido al fruto, presentando alveolos), éste compuesto le transfiere un sabor
amargo a la quinua (Torres y Minaya, 1980). Segun Gandarillas (1982), citado
por Bonifacio (2006), la presencia o ausencia de saponina esta determinado

por un simple gen, siendo dominante la presencia y recesiva la ausencia de
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saponina. Aunque algunos autores sugieren que la herencia de la presencia de
saponina es poligénica en razén de una variacion gradual en el contenido de
saponina observada en las variedades de quinua amarga. Sin embargo, la
variacion gradual puede ser atribuible a mezclas mecanicas o grados de
pulimento ocurrido durante la trilla o por la intemperizacion del grano antes de

la cosecha.

Los principales efectos de la saponina fueron sefialados por Cheeke
(1971), citado por Tapia et al. (1979) quién indicé que se produce hemdlisis de
los eritrocitos y se afecta el nivel de colesterol en el higado y la sangre con lo
gue puede producirse un detrimento en el crecimiento, a través de la accion
sobre la absorcion de nutrientes. Mientras Oackenfull et al., (1978), citado por
Ayala et al. (2001), manifiestaron que las saponinas presentes en la quinua,
son glucosidos que no perjudican al hombre en las cantidades que
normalmente se encuentran después del lavado de la quinua. Incluso tienen
efectos beneficiosos por reducir los niveles de colesterol en la sangre. Southon
et al. (1981), citado por Ayala et al. (2001), mencionan que las saponinas no se

absorben en el intestino y por lo tanto afectan la absorcion del zinc y el hierro.

Telleria et al. (1978), citado por Ayala et al. (2001), demostraron que al
lavar la quinua a 50°C en las variedades Sajama (1.7%) y blanca (1.9%)
presentan menor concentracion de saponinas que las variedades amarilla

(2.3%) y colorada (2.8%).

2.1.9 Propiedades funcionales de la quinua

Las proteinas son de elevada calidad, con respecto al perfil de

aminoacidos mejor que la leche, huevo o carnes. Siendo la Unica dificultad
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mejorar la digestibilidad en grupos de infantes para alimentos complementarios

(Abugoch, 2009).

Se han encontrado polipéptidos hipotensivos 0 monotensivos, para su
utilizacion en la hipertension, que es una patologia prevalente y en aumento
mundialmente. Cuantitativamente la Lisina y Arginina, son elevadas vy
promueven el desarrollo y crecimiento de infantes y nifios, como la reparacion
de tejidos y solucién para varias patologias neuronales. La proteina es
completa pero sin excesos de aminoacidos esenciales, en especial de los
azufrados (Metionina y Cisteina) lo cual puede ser un remplazo vital en

patologias renales y hepaticas (Fennema, 2000).

Dentro de los minerales se tiene el Potasio, Magnesio, Hierro, Zinc,
Cobre, Manganeso que tienen valores superiores a la mayoria de los
alimentos, utilizados en problemas autoinmunitarios musculares, sobrepeso y
obesidad, hipertension, anemia y embolia (Abugoch, 2009). En relacion a los
antioxidantes son principalmente compuestos fendlicos, saponina, tocoferoles y
tocotrienoles, los cuales dan valores altos de FRAP (capacidad antioxidante
total del plasma) y ORAC (capacidad de absorcion de radicales de oxigeno) en
varios ecotipos superiores a los de sorgo alto en polifenoles (cereal alto valor
antioxidante), previniendo del dafio por radicales libres que provocan cancer,
alergias, Artritis reumatoideas, cardiopatias y envejecimiento prematuro

(Abugoch, 2009).

Recientes estudios realizados por Tang et al. (2015) han demostrado que
la quinua negra es buena fuente dietética de antioxidantes individuales como la

luteina y la y-tocoferol.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO S1[Li Nacional del
i Altiplano

2.1.10 Uso de la quinuaen la agroindustria

La quinua ofrece la posibilidad de ser procesado en diferentes
productos, como la quinua perlada, que es base para otros como la harina de
quinua, expandidos, extruidos, hojuelas, pastas o fideos, malteados, entre

otros, quedando un inmenso potencial por desarrollar.

Generalmente la quinua es utilizada para la molienda, y en diferentes
investigaciones realizadas en panificacion, han demostrado la factibilidad de
adicionar harina de quinua entre 10% a 30% como sustituto de harina de trigo
(Rea, 1948; Llerena, 1973; Ballén et al., 1982), 7% (Ferrari, 1976), y hasta 40%
todos citados por Mujica et al. (2006). Recientes estudios recomiendan hasta
un 15.5%, ya que su uso en mayor porcentaje modifica las caracteristicas

organolépticas, y hace que el consumidor no las acepte.

En estudios de elaboracion de pastas, incluyendo la harina de quinua en
porcentajes de 30, 40 y 50 %, los resultados indican que los fideos
sustituyendo parcialmente la harina de trigo por quinua, son de excelente
calidad (Tapia et al., 1979). Por su parte Quispe (2003) sugiere el empleo hasta
un 20% de harina de quinua en la elaboracion de pastas con un
almacenamiento de 60 dias debido a su aceptabilidad y caracteristicas

microbioldgicas.

Las perspectivas de procesamiento de la quinua son mucho mayores aun
si se considera el uso industrial y farmacéutico de algunos componentes. Tal es
el caso de la produccion de colorantes naturales comestibles, a base de
antocianinas; el uso de la quinua en medicamentos, sobre todo cuando se

establezca con certeza su valor en el tratamiento tradicional de algunas
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enfermedades; y se precise el rol que la saponina podria jugar en deprimir los
niveles de colesterol, o en contrarrestar el mal de altura, entre otros (Tapia,

1990).

2.2. ANTIOXIDANTES

2.2.1 Aspectos generales

El antioxidante es una molécula capaz de prevenir o retardar la
velocidad de oxidacion de las sustancias autoxidables (perdida de uno o mas
electrones) de otras moléculas, generalmente sustratos biolégicos como
lipidos, proteinas o acidos nucleicos (INTA, 2015; Fennema, 2000), al entregar
un electron a los radicales libres se desactivan, apagando el proceso de
oxidacion, y transformandose ellos en radicales libres inactivos o flojos
(Leighton et al., 2000), todo ello evitan la pérdida de olores, sabores y

apariencia general de los alimentos (Alcazar, 2002).

Para que un compuesto sea definido como antioxidante debe cumplir
dos condiciones basicas, la primera es que cuando se encuentre en una
concentracion baja con relacion al sustrato que va a ser oxidado, puede
retrasar o prevenir la autoxidacion o la oxidacion mediada por un radical libre y
la segunda, no puede actuar en oxidaciones posteriores (Rice-Evans et al.,
1996). Los radicales libres se producen como resultado de la oxidacion celular,
y su namero limitado y controlado resulta beneficioso para el organismo, por su
papel que desempefian dentro del sistema inmunoldgico, dado que son
capaces de eliminar microorganismos, pero cuando su nimero aumenta y se
inestabiliza produce resultados negativos como es el caso de enfermedades

degenerativas como alteraciones en el aparato circulatorio, sistema nervioso,
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cancer, SIDA o el envejecimiento, debido a la alteracion del ADN de las células

(McEwen, 1998).

Leighton et al. (2000), mencionan que los radicales libres, son especies
guimicas, atomos o moléculas, con un electrén solitario girando en sus orbitas
extremas. Esta condicion, quimicamente muy inestable, lo torna sumamente
activo puesto que el electron impar o solitario “busca desesperadamente una
pareja” para salir del desequilibrio atdmico. Para lograr su objetivo, sustrae un
electron a cualquier molécula vecina, es decir, la oxida alterando su estructura
y convirtiéndola a su vez en otro radical libre ansioso de captar un electron,

generando asi una reaccion en cadena.

2.2.2 Tipos de antioxidantes

INTA (2015), sefiala que existen dos tipos de antioxidantes. El primero
hace referencia a los antioxidantes endbégenos, es decir mecanismos
enzimaticos del organismo (supedxidodismutasa, catalasa, glutation
peroxidasa, glutation y la coenzima Q-); algunas enzimas necesitan cofactores
metalicos como el selenio, cobre, zinc, hierro y magnesio para poder realizar el
mecanismo de proteccién celular. El segundo tipo se refiere a los antioxidantes
exdgenos, introducidos por la dieta y se depositan en las membranas celulares
impidiendo la lipoperoxidacion (Vitaminas E, C, Carotenos, flavonoides,
licopeno, etc.). Por su parte Pokorny et al. (2005), diferencian claramente dos

tipos:

a). Antioxidantes sintéticos

Los antioxidantes sintéticos mas usados son los compuestos fendlicos

como el Butil-Hidroxi-Anisol (BHA), el Butil — Hidroxi-Tolueno (BHT), el Ter-
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Butilhidroquinona (TBHQ) y los ésteres del acido galico, como el galato de
propilo o Propilgalato (PG). Los antioxidantes fendlicos sintéticos contienen
sustituciones alquilicas para mejorar la solubilidad en grasas y aceites (Pokorny

et al., 2005).

La toxicologia de los antioxidantes sintéticos se ha estudiado con gran
profundidad. Sin embargo, actualmente se esta cuestionando el uso de algunos
de ellos ya que nuevos datos toxicolégicos, obtenidos durante su prolongado
periodo de uso, aconsejan mantener cierta precaucion. En este sentido, los
productos naturales se presentan como sustancias mas saludables y seguras

(Pokorny et al., 2005).

b). Antioxidantes naturales

Se trata de un grupo de vitaminas y otros compuestos vegetales y
enzimas que bloguean el efecto perjudicial de los denominados radicales libres
(INTA, 2015). Es muy dificil intentar definir los antioxidantes naturales, pero en
general el término alude a aquellas sustancias que se presentan o pueden ser
extraidas de los tejidos de las plantas y los animales, y a aquellos que se
forman durante el cocinado o el proceso de compuestos alimenticios de origen

vegetal o animal (Pokorny et al., 2005).

Los antioxidantes naturales se encuentran presentes en todas las
plantas, microorganismos, hongos e incluso en los tejidos animales. La mayoria
son compuestos fendlicos, entre los cuales los grupos principales son los

tocoferoles, los flavonoides y los acidos fendlicos (Pokorny et al., 2005).
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2.2.3 Capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante es la medida de los moles, de un radical libre
dado reducido por una solucion prueba, independientemente de la actividad
antioxidante de cualquier antioxidante presente en la mezcla (Ghiselli et al.,
2000 citado por Tememoche, 2003). El concepto béasico de actividad
antioxidante de varios compuestos naturales y sintéticos comprende una
transicion Redox mediante el cual la molécula antioxidante dona un electron o
atomo de hidrégeno, equivalente a la donacidn de un electron y un H* al radical

libre R* (Cadenas, 2000 citado por Gamarra, 2003).

La capacidad antioxidante de un alimento depende de la naturaleza y
concentracion de los antioxidantes naturales presentes en él. La mayoria de los
compuestos antioxidantes de las frutas y verduras se deben a ciertos
compuestos como la vitamina C, vitamina E o B caroteno, ademas de los
recientes estudiados y caracterizados compuestos fendlicos (flavones,
isoflavones, flavonones, antocianinas, catequinas e isocatequinas), estos
altimos son frecuentes de la dieta humana y han demostrado tener una alta

capacidad antioxidante (Wang et al., citado por Tememoche, 2003).

La capacidad antioxidante varia en funcion del grupo de compuestos
estudiados y de su solubilidad en la fase acuosa o lipidica. Ademas, la gran
diversidad de métodos empleados proporcionan resultados numéricos distintos
dificiles de comparar para solventar este problema en la mayoria de estudios
cientificos se utiliza el Trolox (acido 6-hidroxi-2, 5, 7, 8-tetrametilcroman-2-

carboxilico) como patron, sustancia que se caracteriza por ser un analogo
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hidrosoluble de la vitamina E (Martinez-Valverde et al. 2000 citado por

Gamarra, 2003).

En el Cuadro 6, se presenta la capacidad antioxidante de algunos

alimentos recopilados de diferentes trabajos de investigacion.

CUADRO 6

CAPACIDAD ANTIOXIDANTE DE ALGUNOS ALIMENTOS

Alimento Capacidad antioxidante
(ug. Trolox eq./g)

Tunas ! (bh) 4.20-5.31
Fresa? (bh) 15.36
Ciruela ? (bh) 9.49

Uva 2 (bh) 7.39
Naranja 2 (bh) 7.50

Kiwi 2 (bh) 6.02
Platano 2 (bh) 2.21
Tomate 2 (bh) 1.89

Té verde 2 (bh) 5.2

Aceite de semilla de Uva 3 (bh) 2.4
Arandalo 2 (bh) 2.7
Avellana de la Bruja 2 (bh) 1.7
Propolio EPID 2 (bh) 0.9
Ayrampo “ (bh) 26.24
Colorante en polvo de Ayrampo 4 (bh) 31.53
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Semillas de Ayrampo ° (bh) 6 946.01
Céscara de Manzana Delicia Goleen © (bh) 4.64
Vinos Rojos 7 (bh) 3294.4-38215
Caiiihua Variedad Cupi & (ms) 4 178.65
Cafiihua Variedad ILLPA INIA 406 & (ms) 4 064
Caifiihua Variedad Ramis & (ms) 3686.92

Fuente: 'Butera et al. (2002), 2 Hong et al. (1996), 3 Pietta et al. (1998), 4
Sarmiento (2003), ®* Gamarra (2003), ¢ Chinnici et al. (2004), ’ De Beer et al.

(2003), 8Luna (2002), citados por Riva (2010).
2.2.4 Mediciéon de los antioxidantes

La actividad antioxidante no puede ser medida directamente, pero puede
determinarse por los efectos del compuesto antioxidante en un proceso de
oxidacion controlado. La medicidbn de una muestra oxidante, pueden usarse
intermediarios o productos finales para valorar su capacidad antioxidante.

(Tovar, 2013).

Huang et al. (2005), citado por Tovar (2013), sefialan que para
determinar la capacidad antioxidante pueden ser divididos en dos categorias, el
primero, ensayos basados en la reaccion por transferencia de atomos de
hidrogeno (HAT) y el segundo en ensayos basados en la reaccion por
transferencia de electrones (ET). En el Cuadro 7, se muestra las dos

categorias.
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CUADRO 7

CLASIFICACION DE LOS MODELOS DE ENSAYO

ENSAYO CATEGORIA

Acido 2,2-azino-bis-3-etilbenzotiazolin-6-sulfonico
(ABTS™)

1,1-difenil-2-picril-hidrazilo (DPPH") Ensayos basados en

Poder de reduccion antioxidante del hierro (FRAP) la transferencia de

— . —— electrones (ET
N,N-dimetil-p-fenilendiamina (DMPD) ED

Capacidad de reduccién antioxidante del cobre
(CUPRAC)

Capacidad de absorcion dl radical oxigeno (ORAC)

Parametro antioxidante de captura de radicales Ensayos basados en

(TRAP) la transferencia de

Inhibicion de la oxidacion del cido linoleico atomos de hidrogeno
(HAT)

Inhibicion de la oxidacion de los lipidos de baja
densidad (LDL)

Fuente: Huang et al. (2005), citado por Tovar (2013)

Comunmente, la capacidad antioxidante se mide utilizando el ensayo de
decoloracion ABTS. Otros ensayos de capacidad antioxidante que utilizan
Trolox como estandar incluyen los ensayos del difenilpicrilhidrazilo (DPPH), la
capacidad de absorcibn de radicales de oxigeno (ORAC), la capacidad
antioxidante total del plasma (FRAP) y el ensayo TEAC se utiliza para medir la
capacidad de los alimentos, bebidas y suplementos alimenticios (Huang et al.,
2005, citado por Tovar, 2013). Por otra parte, Duarte-Almeida et al. (2006),

citado por Hirsh (2011), indican que el método DPPH es el método mas antiguo
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para determinar la capacidad antioxidante, este método ha sido considerado
uno de los modelos mas representativos para el empleo de los radicales en la

evaluacion de la capacidad de eliminacion de los radicales libres.

Segun Sanchez-Moreno (2002), las medidas de la actividad antiradicalaria
se puede realizar mediante dos estrategias distintas, en funcion de la
informacion que se desea obtener. El primero mediante la determinacion
directa, en donde el radical se emplea como un factor de cuantificacion
(produce una sefial analitica). La adicion del antioxidante, antes o después de
la generacion del radical, provoca una disminucién de la sefial. En el ensayo de
post adicién se forma el radical en ausencia de la muestra y asi, cuando se
afiade la sustancia antioxidante se produce un descenso en la sefial debido a
la disminucién de concentracion del radical. En ensayos de inhibicion, la
muestra se aflade a los sustratos de oxidacién antes que sea generado el
radical, la reaccion comienza con la adicién del oxidante (ABTS, DPPH, entre

otros).

La segunda determinacion es indirecta, mediante la presencia de
radicales libres, produce la pérdida o aparicién de un reactivo, y por tanto, en
presencia de un antioxidante se provoca el aumento o disminucién de la sefal

(métodos ORAC, FRAP, etc.) (Sanchez-Moreno, 2002).

2.2.5 Mecanismo de accién de los antioxidantes

Los antioxidantes proporcionan proteccién contra los procesos oxidativos
y vienen llamando la atencién como un potencial agente quimiopreventivo (Ahn
et al., 2002). De forma general, se denomina antioxidantes a las sustancias que

presentes en concentraciones bajas, comparadas al substrato oxidable,
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retardan significativamente o liberan la oxidacion desde substrato (Barreiros et

al., 2006).

De acuerdo a Bianchi y Antunes (1999), los antioxidantes actian en
diferentes niveles en la proteccion de los organismos. El primer mecanismo de
defensa contra los radicales libres es impedir su formacion, principalmente por
la inhibicion de las reacciones en cadena con el fierro y el cobre. Asimismo, los
antioxidantes son capaces de interceptar los radicales libres generados por el
metabolismo celular o por fuentes exdgenas, impidiendo el ataque sobre los
lipidos, los amino&cidos de las proteinas, la doble ligacidén de los acidos grasos
poli-insaturados y las bases del DNA, evitando la formacion de lesiones y la

pérdida de la integridad celular.

Los antioxidantes pueden intervenir directamente en la neutralizacion de
la accion de los radicales libres o participar indirectamente de sistemas
enzimaticos con esa funcion, pueden ser clasificados en compuestos
enzimaticos y no enziméaticos, estando presentes tanto en el organismo como

en los alimentos ingeridos (Shami y Moreira, 2004).

2.2.6 Cambios en la capacidad antioxidante sometida a

tratamiento térmico

Severini y Lerici (1995), citado por Nicoli et al. (1999), mencionan que los
acontecimientos simultaneos y diferentes que suceden en una matriz vegetal
sometida a tratamientos térmico de corta duracion, puede detectarse una
reduccion en las propiedades antioxidantes globales debido a la perdida de
antioxidantes naturales y/o formacién de pro-oxidantes de la reaccién de

Maillard, prolongado el tiempo de calentamiento; esta perdida puede
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minimizarse mediante una recuperacion o incluso un aumento de la actividad
antioxidante debido a la formacion de MRPs, sin embargo, sélo cuando se
aplican temperatura altas se produciria una recuperacion en las propiedades

antioxidantes.

FIGURA 3

CAMBIOS EN LA ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE DE UNA MATRIZ VEGETAL

SOMETIDA A CALENTAMIENTO

——.—. HNatural antioxidants

— — — — New antioxidants

Total antioxidant activity

Relative antioxidant activity

Heating time

Fuente: Nicoli et al. (1999).

2.2.7 Uso de antioxidantes en la agroindustria

En los dltimos afios se ha incrementado el interés por parte de las
industrias alimentarias y los consumidores por el concepto de alimento
funcional. Asi, con un consumidor cada vez mas interesado en alimentos
saludables y una industria alimentaria que ha comprendido la potencialidad del
mercado de los alimentos funcionales, se ha iniciado a nivel mundial una

intensa actividad investigadora en el area de estos nuevos alimentos.
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Pokorny et al. (2005), mencionan que los antioxidantes son ampliamente
usados como aditivos en grasas y aceites durante el procesado de los
alimentos para prevenir o retardar el deterioro oxidativo de los alimentos, por su
parte Fennema (2000), menciona que su empleo debe cumplir exigencias y
pruebas de inocuidad. Aunque los antioxidantes son agregados a menudo a los
alimentos para estabilizarlos y prevenir el desarrollo de off-flavour (propiedades
organolépticas indeseables), actualmente estan siendo considerados de gran

interés por su potencial rol como agentes terapéuticos.

Los principales antioxidantes son: butilhidroxianisol  (BHA),
butilhidroxitolueno (BHT), galato de propilo (PG), acido nordihidroguayarético
(IDGA) vy terbutilhidroquinona (TBHQ). También se incluyen materiales tan
diversos como el cloruro estafioso y los tocoferoles (Vitamina E) (Alcazar,

2002).

El antioxidante mas adecuado en la industria para aceites y vegetales es
el TBHQ, el BHA y el BHT son muy estables al calor y se usan a menudo para
estabilizar las grasas de los productos cocinados y fritos. Las principales
desventajas de los galatos son su tendencia a formar productos oscuros con
los iones de hierro y su sensibilidad al calentamiento. Algunos antioxidantes,
tales como el BHA y BHT, se usan en combinacion por su efecto sinérgico. El

BHA también presenta sinergismo con el PG (Pokorny et al., 2005).

Segun Scalbert y Williamson (2000) los niveles de compuestos
antioxidantes pueden variar considerablemente dentro de la msma especie
vegetal, e incluso entre sus variedades, debido a factores genéticos y

ambientales que condicionan la germinacion, crecimiento y calidad del cultivo.
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2.3 LITIO

2.3.1 Historia

El Litio (Li), es un elemento simple que se encuentra en la naturaleza,
fue descubierto por Johann A. Arfverdson en 1817, y debido a que Lipowitz
observo la gran solubilidad en agua del urato de litio y a que en él se deshacian
los depdsitos de acido arico de los cartilagos se sugirié su empleo desde 1850,
para el tratamiento de la gota, de la litiasis renal, de la uremia y del
reumatismo, pero eran muy poco eficaces in vivo, llegando a resultar toxicas

(Velasco y Alvarez, 1988; Lafuente, 1991).

En 1886, Carl Lange escribié un trabajo sobre el empleo de Li en
psiquiatria, especialmente en la melancolia. A finales de los afios 40, se
difundié el empleo del cloruro de Li como sustitutivo de la sal comun en
enfermos cardiacos o edematosos, poco después en 1949, John Cade
psiquiatra australiano, publicé su trabajo en el que cuenta coOmo casi por
casualidad, lleg6 al descubrimiento del efecto beneficioso del Li en la agitacion.
Cade, decidi6é entonces probarlo en la clinica en dos condiciones diferentes: la
excitacion maniaca y la epilepsia, siendo el primer efecto comprobado
ampliamente. El trabajo de Cade tuvo poca repercusion porque habia sido

publicado en una revista australiana de poca difusion (Lafuente, 1991).

En 1951 Noack y Trautner comprobaron que el litio presentaba efectos
beneficios en la mania. Después se fueron comprobando su eficacia como
preventivo de la recurrencia de las fases maniacas y depresivas y algunas de
las demas acciones hoy conocidas. Desde esa fecha, entra plenamente en la

historia de la psiquiatria. Para muchos autores supone, con neurolépticos y
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antidepresivos, uno de los tres hallazgos méas importantes de la era moderna

de la farmacopsiquiatria (Lafuente, 1991).

En el siglo XIX, se detectaron trazas de litio en 6rganos humanos y
tejidos fetales, que condujeron a la sugerencia de posibles funciones en el
organismo. Sin embargo, tomoO otro siglo hasta que la evidencia de la
esencialidad de litio llegé a estar disponible. Desde los estudios de 1970 a
1990 en ratas y cabras mantenidas bajo raciones de este mineral, se pudo
conocer sus reacciones como las mortalidades mas altas, anormalidades
reproductivas y de comportamiento, y su papel durante el desarrollo temprano
del feto por su alto contenido en los embriones durante el periodo gestacional
temprana, entre otros; los mecanismos bioquimicos de la accion del litio
parecen ser multifactoriales y estan correlacionadas con las funciones de varias
enzimas, hormonas y vitaminas, asi como el crecimiento y factores de

transformacioén (Schrauzer, 2002).
2.3.2 Caracteristicas generales

El Litio es un metal alcalino, blanco plateado, muy reactivo, con nimero
atomico 3, masa atdmica 6.941 g/mol, punto de ebullicion 1.342°C, punto de
fusiéon 181°C y densidad 0.53 g/cm?. Es el metal sélido mas ligero, ocupando el
lugar 35 en abundancia de la corteza terrestre; se oxida al instante y se corroe
con facilidad (Lenntech, 2015). El litio se encuentra en forma de sales tales
como carbonato, citrato, sulfato, acetato, gluconato y glutamato (Bueno et al.,

1985, citado por Sanchez, 2013)

En el suelo, se encuentra en la fraccién primaria de la arcilla, agua

potable, aguas superficiales, aguas minerales, aguas subterraneas y aguas
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marinas (Kostik et al., 2014), en la medida de alrededor de 0,006 % en peso,
siendo el elemento 27 mas abundante (Habashi, 1997), generalmente en forma
de silicatos, y su proporcion media en la corteza terrestre es de 30 ppm.
(Lafuente, 1991). Pais (1980) citado por Vetter (2005) indica que el contenido
total de litio en suelos varia de 8 a 4 000 ppm, pero la concentracion de
extraible de litio es solamente de 0.3 hasta 0.5 ppm. Por su parte, Tabarés
(2013), menciona que la presencia del litio en la corteza terrestre es de 65 ppm,
cantidad mas baja que el niquel, el cobre, el tungsteno y el serio, pero por

encima del estafio en términos de abundancia.

Las concentraciones de litio en las aguas superficiales y subterraneas
pueden ser superiores al medio ambiente y en general en lugares donde las
salmueras son ricas en litio y se producen minerales (Aral y Vecchio-Sadus,
2008). Las concentraciones de litio en el agua subterranea pueden alcanzar los
500 ug/L, en el agua del rio de las regiones ricas en litio en el norte de Chile

1508 y5 170 pg/L, respectivamente (Schrauzer, 2002).

Entre las propiedades fisicas mas notables del litio esta el alto calor
especifico (capacidad calorifica), el gran intervalo de temperatura de la fase
liguida, alta conductividad térmica, baja viscosidad y muy baja densidad.
Ademas, es muy reactivo, tanto con compuestos organicos como inorganicos.
Reacciona con el oxigeno para formar monoxido y peroxido. Es el unico metal
alcalino que reacciona con el nitrégeno a temperatura ambiente para producir

un nitruro de color negro (Lenntech, 2015).
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2.3.3 Mecanismos de accion y farmacocinética

Lafuente (1991), sefiala que con la dieta alimentaria se ingieren unos 2
mg de litio diarios. Un ser humano adulto contiene en su organismo
aproximadamente 2 mg de Li repartido en tejidos y érganos, aunque la mayor
parte se localiza en el tejido 6seo, por su parte Lenntech (2015) indica que la
cantidad de litio en el cuerpo humano es aproximadamente de 7 mg. El litio no
presenta uso biolégico conocido ni es absorbido facilmente por el cuerpo

humano.

Las concentraciones séricas en el organismo van de 10 a 40 microg/l. un
m Eq de Li, equivale a 37 mg de carbonato de Li (Bueno et al., 1985, citado por

Sanchez, 2013; Gomez-Jarado, 2012).

Los compuestos de litio se absorben de forma completa y rapida en el
tracto gastrointestinal, sélo una pequefia parte (1% de lo ingerido) se pierde por
heces en casos y condiciones normales (Lafuente, 1991), aproximadamente en
8 horas, cuando se administra por via oral, alcanzando su concentracion

plasmatica en un plazo de 2 a 4 horas (Gémez-Jarado, 2012).

El posible rol biolégico del litio en el ser humano es la de regulacién de
alguna funcion endocrina (Nielsen, 1998). Los posibles efectos fisioldgicos del
litio son consecuencia de su papel de cofactor en diversas enzimas, como
isocitrato deshidrogenasa y malato deshidrogenasa, implicadas en el ciclo de
Krebs, o la aldolasa en la glucdlisis, o la monoaminooxidasa, enzima clave en

el metabolismo de catecolaminas (Mataix y Llopis, 2013).

Kronemann et al. (1983), citado por Schrauzer, (2002) y Lafuente (1991),

mencionan que el litio se distribuye en el organismo en forma homogénea en el
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agua corporal, a diferencia del Na (Sodio) y K (Potasio) los cuales estan
compartimentados por las membranas celulares, pero el equilibrio entre la
sangre y el litio es casi completo a las 24 horas. Estudios de autopsia de
personas adultas, revelaron que el cerebelo retiene mas litio que otros 6rganos,
seguido por el cerebro y los rifiones. Dentro de los niveles de litio en 6rganos
se encontraron algunas diferencias inexplicables, con las mujeres que exhiben
10% a 20% mas de litio que los hombres en el cerebelo, cerebro, rifiones, y el
corazén, y el 13% menos de litio en el pancreas; las concentraciones de litio en
el higado, pulmones, costillas y la tiroides fueron aproximadamente los mismos

para am bos sexos.

El litio desplaza al sodio y al potasio, por lo que altera el balance de
estos iones, ocasionando ademas una elevacion de la actividad del calcio
intracelular, favoreciendo los procesos dependientes del calcio (Aronoff et al.,

1976, mencionado por Sanchez, 2013).

Durante el desarrollo embrionario, los niveles de litio en &rganos
alcanzan valores maximos en el primer trimestre de gestacion y posteriormente
disminuyen, al igual que ocurre con otros elementos traza. Al tercer trimestre, la
concentracion de litio del feto es de 1/3 que el primero. El contenido de litio de
los rifilones, higado y las costillas siguen disminuyendo durante los primeros
cinco a diez afios de vida, en el caso de la préstata sigue disminuyendo en toda
la vida (Schrauzer, 2002). Esta disminucion del contenido de litio en la prostata
fue investigada por Zaichick et al. (2015) quienes al estudiar el efecto de la
edad sobre el contenido de litio en la préstata de hombres sanos, encontraron

una disminucion de este mineral en el tejido prostatico, reduciendo de
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0.107+0.052 mg/kg (recién nacidos a 10 afios) a 0.044+0.013 mg/kg (61 a 87

afnos).

En un reciente estudio realizado en animales por Bruce Yankner,
profesor de genética - neurologia y su equipo de investigadores de la Escuela
Médica de Harvard, encontraron que el litio puede activar el gen llamado REST,
se sabe que éste gen (proteina) descubierto por Yankner se conecta (conmuta)
durante el desarrollo fetal, y se reactiva en los cerebros de las personas
mayores sanas para reparar los efectos del estrés. El REST es responsable de
la enfermedad del Alzheimer; en autopsias realizas a personas que murieron
de esta enfermedad encontraron muy poca proteina REST, mientras que las
personas de la misma edad que murieron de otras causas presentaron niveles

altos (Harvard Health Publications, 2015)

Segun las empresas dedicadas a la aplicacién de terapias como Nattural
Saluzvir (2016), manifiesta que a nivel del sistema nervioso central, el litio
colabora en su equilibrio y bienestar. Actla sobre los neurotransmisores
mejorando las transmisiones nerviosas. Actla sobre el equilibrio electrolitico
extra e intracelular (basico para que las células puedan nutrirse y eliminar sus
desechos). Puede colaborar en afecciones cardiacas, donde suelen
encontrarse niveles muy altos de potasio en sangre (el litio ayudaria a
disminuirlo). Asimismo a nivel renal puede ayudar cuando interesa eliminar
sodio, sin hacernos perder potasio, y mejora la eliminacion urinaria, sobre todo
urea y acido urico. Por su parte Concha et al. (2010) citado por Harari et al.
(2015) encontraron concentraciones de (~ 4 500 pg/L) de litio en la orina

humana de pobladores de la parte andina del norte de la Argentina.
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Creason et al. (1975), mencionado por Schrauzer (2002), reportaron
niveles de litio en el cabello de adultos de la zona de New York, oscilando entre
0.009 a 0.228 pg/g (N=206), siendo los valores ligeramente mas altos para las
mujeres que para los hombres, asimismo para otros elementos, y se atribuyo al

alto contenido inorganico (ceniza) en el cabello de las mujeres.

La concentracion de litio se da en la médula renal (Sanchez, 2013), y el
exceso se excreta principalmente por los rifiones (Schrauzer, 2002), ésta
eliminacién es casi exclusiva por via renal hasta un 95 %, una pequefia parte,
se elimina por el sudor (4 — 5%), heces (1 %), saliva, lagrimas y la secrecién
lactea (Schou, 1959, citado por Lafuente, 1991; Gomez-Jarado, 2012), por lo
gue no deberia ser causa importante del aumento de litemia (Lafuente, 1991),
aunqgue un 80 % de la cantidad filtrada se reabsorbe a nivel del tibulo proximal
y en pequefa proporcion mas distalmente (Gémez-Jarado, 2012), la excrecién
renal del litio es mas lenta y la vida media es mas prolongada en ancianos, mas

aun si deben consumir diuréticos (Salzman, 1982, citado por Sanchez, 2013).

El litio empleado habitualmente en los tratamientos por via oral se
absorbe en alta proporcién (95%) por via paracelular, pasando al torrente
circulatorio y depositandose fundamentalmente en hueso y tiroides y la
excrecion se produce basicamente por via renal y es dependiente del sodio
(Mataix y Llopis, 2013). Sin embargo en pacientes las pérdidas son mayores,
porque no se destruye el comprimido completamente, y por tanto, no hay
liberacion total (Lafuente, 1991). Recientemente, diversos estudios
experimentales y clinicos indican que el litio influye en el ciclo de los
fosfoinositidos, disminuyendo los niveles celulares de mioinositol y aumentando

el inositol-1-fosfato (Mataix y Llopis, 2013).
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Mandell y Knapp (1982), citado por Sanchez (2013), mencionan que el
litio estimula la captacion de triptéfano, esto da lugar al aumento en la sintesis
de serotonina por las células que contienen triptéfano-hidroxilasa en el liquido
cefalorraquideo humano, esto se refleja por un aumento temporal de los acidos
fendlicos, doblando el litio los niveles intraneuronales de triptéfano. Esta
investigacion ya fue abordada por los mismos autores Mandell y Knapp en
1976, donde la administracion de litio produjo cambios bioquimicos en distintos

pardmetros de la sintesis de serotonina en animales de experimentacion.

2.3.4 Usos delitio en la Industria

El litio tiene una amplia variedad de usos en la industria, desde su origen
fue, y sigue hoy en dia utilizandose en la fabricacion de cerdmica. El hidroxido
de litio se usa en las naves espaciales y submarinos para depurar el aire
extrayendo el diéxido de carbono, y que los metales mas ligeros de litio se
utilizan como una aleacién ligera de aluminio. Pero su uso mas conocido son
en las baterias eléctricas para vehiculos eléctricos, en sustitucion de plomo (un
metal muy pesado) y de niquel-cadmio, que es muy costosa y contaminante.
Como resultado de su alto calor especifico, el litio se usa en aplicaciones de
transferencia de calor, y su alto potencial electroquimico es adecuado para la

creacion de baterias eléctricas de anodo (Lafuente, 1991; Tabarés, 2013).

Las rocas tienen un alto contenido de litio y estos son casi todas las
fuentes de litio utilizada en la industria y la medicina (Felipe, 2015). En la
industria farmacéutica, sus sales, particularmente el carbonato y el citrato de
litio, se emplean en el tratamiento de la mania y la depresion bipolar, aunque
Gltimamente, se ha extendido su uso a la depresion unipolar. (Baldessarini et

al., 2006). El cloruro y el bromuro de litio son altamente higroscopicos, por lo
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gue son excelentes secantes; el segundo se emplea en bombas de calor de

absorcion, entre otros compuestos, incluido el nitrato de litio (Lenntech, 2015).

En clinica, se emplea en forma de sales, derivados de acidos organicos
(acético) e inorganicos (carbonico). La mas comun es el carbonato (COsLi2), la
parte activa, en cualquier caso, es el cation. Las formas farmacéuticas
habituales en clinica son los comprimidos, algunos veces jarabes (citrato de
litio) y capsulas para el tratamiento de trastorno bipolar (Felipe, 2015; Lafuente,

1991).

2.3.5 Disponibilidad de litio

Entre los metales encontrados en el organismo, solo algunos son
esenciales pues su déficit provocara sintomas patologicos caracteristicos, no
se sabe con certeza si otros metales presentes tiene una funcién especifica.
Reilly (1980) y Guthrie (1986), citados por Cuadrado (1995), clasificaron los

metales encontrados en:

a). Macronutrientes esenciales en nutricibn humana (funciones organicas):

calcio, fosforo, potasio, azufre, sodio, cloro y magnesio.

b). Micronutrientes esenciales en nutricion humana (funciones orgénicas):
hierro, zinc, selenio, manganeso, cobre, iodo, molibdeno, cobalto, cromo,

silicio, vanadio, niquel y arsénico.

c). Elementos cuya esencialidad no ha sido aun establecida aunque hay
evidencia de su participacibn en reacciones biolégicas (reacciones

celulares): bario, estafio, fluor, bromo, estroncio y cadmio.
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d). Elementos que se encuentran en el organismo pero a los que todavia no
se les ha asignado un papel metabdlico: oro, plata, aluminio, mercurio,

bismuto, galio, plomo, antimonio, boro vy litio.

Segun, Schrauzer (2002) el litio, no se considera un mineral esencial para
las funciones vitales, porque no hay sintomas de su deficiencia en humanos
que hayan sido reportados, sin embargo, éste puede influenciar en el
comportamiento sin causar cambios fisiolégicos. Por su parte, Gracas et al.
(2009), mencionan que el litio es un micronutriente para los seres humanos,
cuyo mecanismo de accidn es complejo y esta interrelacionado con las
funciones de otros elementos, farmacos, hormonas, vitaminas, enzimas,
factores de crecimiento y transformacion. De la misma forma Kostik et al.,
(2014), sostienen que el litio es uno de los oligoelementos mas importantes
para el funcionamiento del organismo humano, debido a que se inserta a través

de los alimentos de origen vegetal (cereales, frutos secos, verduras) y agua.

El litio se encuentra disponible en los alimentos en cantidades variables,
siendo los granos y vegetales las fuentes principales; en algunas zonas, el
agua potable también proporciona cantidades significativas del elemento
(Schrauzer, 2002; Gracas et al., 2009; Kostik et al., 2014; Zaldivar, 1980, citado
por Zarse et al., 2011). Las fuentes ricas en litio incluyen los huevos, productos
lacteos, carne procesada, pescado, papas y verduras (Mataix y Llopis, 2013;

Anke et al., 1990 citado por Nielsen, 1998).

Segun Felipe (2015); Weiner (1991) mencionado por Aral y Vecchio-
Sadus (2008), en los granos y verduras se puede encontrar 0.5 a 3.4 mg Li / kg
de alimentos, en productos lacteos (0.50 mg Li/ kg de alimento) y la carne (Li

0.012 mg / kg de alimento). Por su parte, Kostik et al. (2014), mencionan que
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las cantidades de litio en cereales y hortalizas son 430 y 2 900 mg/dia
respectivamente, mientras que en alimentos de origen animal presentan
concentraciones insignificantes de 2.5 mg/dia. Segun Schrauzer (2002);
Zaldivar (1980), citado por Zarse et al. (2011); Vetter (2005), indican que la
ingesta depende de la ubicacion y el tipo de alimento consumido variando en
un amplio rango, segun la dieta de ciertas regiones, ya que el contenido de litio
en los alimentos esta relacionada con sus concentraciones en el agua y el

suelo, pero que han sido poco investigadas.

En alimentos, Gracas et al. (2009) cuantificaron el contenido de litio en
pulpas de frutas como Cupuacu, Dao, Inga, Melancia y Uva, encontrando dicho
estudio valores entre 1.44 a 24.2 mg/100g de pulpa humeda. Por su parte
Vetter en el afio 2002, verificd el contenido de litio en 171 muestras de 38
especies de algunos hongos comestibles y comunes que crecen de manera
silvestre en diferentes localidades de Hungria, encontrando en 44 muestras
cantidades mayores a 0.03 ppm de litio, donde el nivel medio de litio
encontrado fue de 0.189 ppm (esporocarpo), los niveles medio mas altos de
litio presentaron 0.609 ppm (craterellus cornucopioides), 0.520 ppm de litio
(amanita strobiliformis), y finalmente 0.390 ppm de litio encontrado en la

especie psathyrella candolleana.

La necesidad de contar con alimentos que cubran las necesidades
nutricionales de las personas y presenten una alternativa a un determinado
medicamento ha hecho posible estudios para incrementar el contenido de litio
en la dieta, mediante el enriquecido de hongos (champifiones), éste estudio fue
realizado por Assuncao et al. (2012), logrando duplicar la digestibilidad en un

70.51 + 7.04 % de litio a diferencia del grupo control que presentd 27.46 +
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12.64 %, concluyendo que al adicionar 500 LiCl a la cascara del café en el
sustrato, el hongo presenta en la tercera cosecha mas de 200 ug g* de Li,

mayor que el grupo control con 25 ug g* de Li.

Estos trabajos son importantes porque gran parte de la poblaciéon mundial
consume alimentos a base de cereales o0 vive en regiones donde el suelo tiene
un desequilibrio mineral, que a menudo puede resultar en una falta de

nutrientes esenciales en su dieta (Johns & Eyzaguirre, 2007).

En relacion a las plantas, éstas absorben facilmente el litio, por ello las
plantas son un indicador de las concentraciones en el suelo. El litio no es un
mineral de alimentacion para las plantas, pero estimula el crecimiento de las
mismas, sin embrago un exceso de litio puede ser tdxico, aunque para prevenir
ello se afiade calcio al suelo a fin de prevenir la absorcion de minerales mas
ligeros. La cantidad de litio en las plantas esta entre 0.2 y 30 ppm. (Lenntech,

2015).

Lambert et al. (1983) citado por Vetter (2005), indican que en las plantas
el contenido de litio principalmente en especies de pastizales se encuentra
dentro del rango de 0.5 a 2.0 ppm. El nivel mas alto se encuentra en la
Ranunculus repens, y entre las dicotiledoneas y las monocotiledoneas el
primero es mayor. Este mineral es tomado por las plantas aunque no parece
necesario para su crecimiento y desarrollo, estando todavia esta cuestion no
resuelta. Por su parte Tolgyesi (1983), citado por Vetter (2005), indica que las
especies de plantas forrajeras en Hungria presentan litio en un rango de 0.2 y

200 ppm, pertenecientes a las familias Asteraceae y Solanaceae.
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Las concentraciones de litio en el agua potable han sido reportadas en
Texas, Japon e Inglaterra con valores entre < 1y 170 ug/L (Bluml et al., 2013;
Kabacs et al.,, 2011; Sugawara et al., 2013 mencionados por Harari et al.,
2015), mientras que las concentraciones superiores a 1000 mg/L se han
reportado en ciertas areas de Austria (Kapusta et al., 2011, mencionado por
Harari et al., 2015) y el norte de Chile (Zaldivar, 1980, citado por Harari et al.,
2015). Las aguas de las fuentes de Vichy, Perrier, Apopolonaire en Francia
son las mas ricas (Lafuente, 1991). Asimismo, Reimann y Birke (2010), citados
por Harari et al. (2015) reportaron concentraciones altas de litio en un producto
de agua embotellada de Eslovaquia con casi 10 mg/L., por su parte Concha et
al. (2010) citado por Harari et al. (2015) encontraron concentraciones elevadas
en el agua potable (~ 1 000 ug/L) detectados en la parte andina norte de la

Argentina.

Lenntech (2015), indica que el litio se encuentra en el agua por la
presencia del mineral en muchos minerales, principalmente en la ambliogonita,

pelatita, lepidolite y spodumene.

En recientes investigaciones por Harari et al. (2015), demostraron que el
litio del agua potable, pasa facilmente la placenta al feto, aunque no queda
claro en qué medida e incluso la medicacion puede afectar el crecimiento y
desarrollo del feto, pero faltan mas estudios sobre los niveles de litio en el agua

potable y su relevancia en la salud publica.

Hager et al. (2000), mencionado por Kostik et al. (2014); Aral y Vecchio-
Sadus (2008), y Schrauzer (2002) refieren que como resultado de la
importancia de que el litio tiene en el funcionamiento del cuerpo humano, y con

base en datos de ingesta de litio en diferentes paises, los cientificos
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encontraron que la ingesta provisional o cantidad diaria recomendada (RDA
“‘Recommended Dietary Allowance”) es de 1 mg Li/dia (1 000 pg/dia) para un
adulto con una masa corporal media de 70 kg, el cual equivale a 14.3 pg/kg de
peso corporal. Por su parte, Felipe (2015), indicé que la ingesta minima de litio

para un adulto (fisiologica) se estima en menos de 0,1 mg/dia.

La ingesta dietética diaria tipica de litio es de 200 a 600 pg. (Anke et al.,
1990 citado por Nielsen, 1998). La ingesta media diaria de litio en un americano
adulto de 70 kg oscila desde 650 pg/dia (0.65 mg/dia) a 3 100 pg/dia (3.1
mg/dia), y las principales fuentes alimenticias son los vegetales y en algunas
zonas el agua potable (Schrauzer, 2002; Lu and Kacew, 2003, citado por Kostik
et al., 2014). Estos valores fueron tomados por la Agencia de Proteccién
Ambiental de los Estados Unidos que establece normas para la ingesta de litio
para un adulto, a partir de los datos encontrados por Creason et al. (1975)
quienes determinaron los niveles de litio en el cabello de pobladores de New
York, en donde la ingesta media es de 650 pg/dia, rango de 100 a 2 645 ug/dia

(Schrauzer, 2002).

Esta concentracion de litio podria estar provista de la ingesta de alimentos
y el agua que contienen concentraciones adecuadas de litio (Kostik et al.,
2014). No obstante, los requerimientos de litio pueden ser mayores para nifios,
lactantes, después de un esfuerzo fisico, y en personas con deficiencias

renales (Schrauzer, 2002).

Por el contrario Mataix y Llopis (2013) mencionan que no se conocen los
requerimientos de litio, no habiendo sido posible establecer adn las

correspondientes ingestas recomendadas.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO S1[Li Nacional del
i Altiplano

2.3.6 Deficiencia e impacto toxicoldgico del litio

Anke et al. (2005), citados por Schrauzer (2002), demostraron que las
dietas pobres en litio presentan una influencia negativa en el consumo de
alimentos, crecimiento del organismo, propiedades de la piel, rendimiento de la
reproduccion, produccion de leche, mortalidad y algun tipo de actividad
enzimatica, principalmente de las enzimas del ciclo del acido citrico, la

glucdlisis y del metabolismo del nitrdgeno.

La deficiencia de litio provoca anormalidades en la conducta, estudiadas
en camadas de ratas (Zaldivar, 1980, citado por Zarse et al. 2011). Dawson et
al. (1970); Dawson et al. (1972), citados por Schrauzer (2002), reportaron
estudios donde demostraban la evidencia que relaciona la ingesta baja de litio
con un comportamiento alterado y agresividad en los seres humanos. Los
autores, compararon las tasas de ingreso hospitalario y las tasas de homicidio
entre los afios 1967 a 1969 con las concentraciones de litio en muestras de
agua potable y en muestras de orina obtenidas de 24 sitios del estado de
Texas. Las asociaciones inversas significativas mas altas con niveles de litio en
agua se observaron con los primeros ingresos en hospitales psiquiatricos para
los trastornos de psicosis, neurosis y de la personalidad. El orden decreciente
de magnitud de las asociaciones era la neurosis, esquizofrenia, psicosis,
primera admisién, todos los ingresos, la personalidad, el homicidio y
admisiones secundarias. Las concentraciones de litio en orina mostraron
estadisticamente la mayoria de asociaciones inversas significativas con el

diagnéstico de esquizofrenia.

Segun Torres et al. (2016), el litio ejerce actividad antidepresiva en

concentraciones superiores a 0.8 mEg/L. Mataix y Llopis (2013), dando una
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explicacion al cambio de comportamiento indican que el efecto tranquilizante
del litio se debe a que produce un acumulo de GABA en el cerebro. Anke et
al.(1981), citado por Nielsen (1998) mencionan que la deficiencia de litio
(menos que 1.5 mg/kg de dieta) segun informes en estudios realizados a
cabras, se traduce en la fertilidad deprimida, peso al nacer, esperanza de vida
y la actividad alterada de varias enzimas del higado y la sangre. Por su parte
Patt et al. (1978), y Pickett & O’Dell (1992) citados por Nielsen (1998) indican
que la deficiencia de litio en las ratas (5 a 15 pg/kg de dieta) aparentemente la

fertilidad es deprimida, peso al nacer, tamafio de la camada y el destete.

Schrauzer y Shrestha (1990) mencionado por Schrauzer (2002),
observaron asociaciones estadisticamente muy significativas inversas (p=0.005
a 0.01) entre los niveles de litio de agua y las tasas de homicidios, suicidios y
violacién forzada; asociaciones inversas significativas (p=0.005 a 0.01),
también se observaron con las tasas de arresto por robo y hurto, posesiéon de

estupefacientes en menores de edad.

En un estudio posterior Schrauzer et al. (1992) citado por Schrauzer
(2002), encontraron niveles medios de litio en el cabello en delincuentes
violentos encarcelados en el estado de California encontrandose 0.028+0.029
Mg/g, significativamente inferior al 0.099+0.126 pg/g observado en el cabello de
los no encarcelados (grupo control), aunque esto no establece una relacion
causal, ya que los pacientes de didlisis se acercan a los niveles de carencia,
demostrandose que la deficiencia de litio no solo puede ser causado por el bajo

consumo, sino por ciertas enfermedades.

Zarse et al. (2011), concluyeron sobre los hallazgos encontrados en el

estudio sobre bajas dosis de absorcion de litio que promueve la longevidad en
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los seres humanos y metazoos en la prefectura de Oita de Japon, que la
exposicion a bajas dosis, y a largo plazo con litio puede ejercer funciones de
antienvejecimiento y sin ambigiedades disminuye la mortalidad en especies
distintas de evolucién, sugiriendo que la exposicion de litio en agua potable se
relaciona con los patrones de riesgo de suicidio y con la reduccion de la
mortalidad general en los seres humanos independientes del riesgo de suicidio.
Sin embargo, Kapusta y Konig (2015) sefialan que esta investigacion queda
pendiente para demostrar con pruebas de causalidad, los efectos de
mortalidad, ademas de reorientar los efectos neuroprotectores en otros

trastornos psiquiatricos y neurolégicos antes que las suicidas.

En un estudio controlado con placebo con ex consumidores de drogas,
de 24 personas, divididos aleatoriamente en dos grupos, uno recibié 400 ug de
litio por dia y el otro placebo durante cuatro semanas, todas las personas
completaron cuestionarios de prueba de animo. Los resultados en el grupo que
se le administraba litio, el estado de animo fue positivo aumentando
constantemente durante las cuatro semanas de suplementacion,
especificamente en las categorias de felicidad, amistad y energia, mientras que
el grupo placebo, los niveles de humor no mostraron cambios consistentes, las

puntuaciones de felicidad disminuyeron (Schrauzer y Vroey, 1994).

El litio utilizado en el tratamiento bipolar, estd clasificado como
teratogénico en la (Categoria D) por la FDA - Food and Drug Administration, y
al parecer este mineral aumenta el riesgo de abortos involuntarios y la
prematuridad, asi como bocio fetal e hipotiroidismo segun los estudios
realizados por Diav-Citrin et al. (2014); Gentile, (2012); Oyebode et al. (2012);

Granjean y Aubry (2009); Cohen et al. (1994) citados por Harari et al. (2015).
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Segun Mataix y Llopis (2013), mencionan que no se conocen los limites
maximos tolerables, sobrepasados los cuales se producen efectos toxicos. La
toxicidad del litio parece estar facilitada con las dietas bajas en sodio. En este
altimo sentido, lo que es objeto de atencidén es que las dosis de litio utilizadas
en enfermedades psiquiatricas son muy elevadas, y por tanto debe

considerarse la posible toxicidad al menos a largo plazo.

Las sales de litio, a pesar de su estrecho margen terapéutico, siguen
siendo, en la actualidad, el Unico tratamiento farmacologico aprobado por la

FDA para el manejo de pacientes maniacos (Gomez-Jarado, 2012).

En el tratamiento de la mania son necesarias litemias en torno a 1.2
mEQg/1. En los tratamientos preventivos, las cifras varian segun autores: Schou
recomienda 0.8 - 1 mEq/l, Lépez Ibor Alifio 0.6-1 mEq/I. la tendencia actual a
mantener en niveles mas bajos, en torno a 0.5 mEqg/l. Teniendo éstos datos en
cuenta, la dosis diaria para un adulto normal de edad media oscila entre 20 a
50 mEq de litio, el equivalente a 700 — 1 800 mg, de carbonato de litio

(Lafuente, 1991).

En el uso terapéutico no supervisado o indiscriminado de carbonato de
litio puede producir ciertos sintomas tdxicos en el neuromuscular, sistema
cardiovascular y digestivo, asi como un grave dafio renal (Precio y Heninger,
1964, mencionado por Aral y Vecchio-Sadus, 2008) e incluso causar la muerte
(Litovitz et al., 1994, citado por Aral y Vecchio-Sadus, 2008). Ramsey y Cox
(1982), citado por Sanchez (2013), indicaron que en algunos pacientes tratados
con litio se desarrollaron aparentemente defectos permanentes en la capacidad
renal de concentracion. Otros estudios con numerosos pacientes han concluido

que el litio aunque sea administrado por muchos afios no produce cambios en
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uso de litio en psiquiatria, ni un solo caso de insuficiencia renal se ha
observado, que pueda ser asignado ciertamente a la terapia con litio (Sanchez,

2013).

En un estudio realizado por Vestergaard et al. (1988), mencionado por
Sanchez (2013), el 75% de los pacientes tratados con litio ganaron peso,
aumentando en 4 kg menos al 2% de los pacientes ganaron mas de 20 kg, no
encontrandose correlacién entre ganancia de peso y variables como dosis de

concentracion sérica.

El litio terapéutico no debe exceder de 11.1 mg/L Li y debe ser
monitoreado cuidadosamente. Sin embargo los pacientes en tratamiento con
litio a largo plazo pueden sufrir de efectos neurotdxicos graves mientras que las
concentraciones séricas de litio normales (Stern, 1995, citado por Aral y
Vecchio-Sadus, 2008), por su parte, Schou et al. (1988) citado por Sanchez
(2013), seinalan que el tratamiento prolongado con litio, con concentraciones
séricas de 0.68 meg/l, no afecta significativamente el funcionamiento

glomerular.

La acumulacién de litio en la glandula tiroides, en el caso de ingestiones
excesivas por tratamientos terapéuticos, conduce a un hipertiroidismo. Las
causas de intoxicacion se cree estan en relacion con el balance de sodio, con
la excepcion de la ingesta masiva del medicamento, las condiciones que
disminuyen el sodio permiten el aumento de litio, por ejemplo la deshidratacion,
las dietas pobres de sodio o la administracion de ciertos diuréticos (Lafuente,
1991). En ancianos puede producir intoxicacibn mas seria que en jovenes,

existiendo el riesgo de que se diagnostiqguen mal los sintomas de intoxicacion
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que se confundan con problemas propios de la edad (Salzman, 1982,

mencionado por Sanchez, 2013).

Recientemente, Harari et al. (2015) en el estudio de la exposicion
ambiental del litio durante el embarazo y el tamafio fetal en los Andes
Argentinos, asociaron la exposicion de litio a través del agua potable, con el
tamanfo fetal y esto parecia ser iniciado en la gestacion temprana, teniendo una
relevancia en la salud publica, sin embargo los autores mencionan que es
necesario confirmar estos hallazgos con estudios en mujeres embarazadas y

con tratamiento de litio.

2.4 PROCESOS AGROINDUSTRIALES DE LA QUINUA

2.4.1 Desaponificado

El contenido de humedad del fruto a la cosecha es de 14.5 % (Gallardo

et al., 1997, citado por Mujica et al., 2001a).

El pericarpio del grano de quinua contiene saponinas, lo que le da un
sabor amargo. Los métodos de eliminacion de saponinas pueden clasificarse
en métodos humedos que son los tradicionales empleados por los campesinos
y amas de casa, donde los granos se lavan haciendo friccion con las manos o a
veces con ayuda de una piedra. A nivel industrial se han disefiado equipos
lavaderos de quinua. Por el contrario el método seco consiste en la utilizacion
de maquinas pulidoras de cereales para eliminar saponina. Este método es
mas economico que el anterior pero su desventaja es que no logra eliminar

toda la saponina (Repo-Carrasco, 1998).

Es por esta razon, el método mas recomendado para obtener quinua

perlada es el método combinado, con este método primero se descarifica
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ligeramente la quinua, eliminando el mayor porcentaje de saponina, por un
periodo adecuado (1Kg en 12 segundos), luego se lava brevemente durante 8
minutos para eliminar el remanente de saponina y se escurre durante 10
minutos, seguidamente, con un ligero enjuague al grano, sin exponer
excesivamente a la humedad se procede al secado. Con el lavado breve los
costos de secado son menores, y con el descarificado previo, la concentracion
de saponina en el agua de lavado es menor, lograndose niveles de saponina
entre 0.06% - 0.12%, siendo apto para el consumo humano, pudiendo ser
consumida como grano entero (quinua perlada), o procesada en diferentes

formas (Repo-Carrasco, 1998; Mujica et al., 2006).

Quinua perlada

La quinua perlada es el producto obtenido, después de los procesos de
escarificado, lavado y secado en condiciones inocuas. Para ello, la quinua se
somete al paso de diferentes maquinas como son, despedradora y
seleccionada, donde se eliminan pajas, polvo y granos de quinua muy
pequefias, seguidamente pasa al escarificador donde se elimina la cascara,
quedando la saponina en la base de la maquina, posteriormente se hace un
lavado con agua corriente frotando y enjuagando la quinua hasta que no tenga
espuma, seguidamente se seca al medio ambiente teniendo cuidado de que no
germine la quinua, para ello debe removerse constantemente, para luego

empacar y almacenar (Mujica et al., 2006).

La saponina le da el sabor amargo a la quinua. Este compuesto se
concentra en la parte externa del grano o mas propiamente dicho en el
pericarpio. Previo al consumo, la saponina debe ser removida mediante

meétodos apropiados (Bonifacio, 2006)

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO £ Nacional del
Altiplano

2.4.2 Molienda

La molienda de los cereales es una practica muy antigua. Su objetivo es
hacer que los cereales resulten mas agradables y mas apetecibles como
alimento. Implica la eliminacion del material llamado salvado (el pericarpio, las
cubiertas de la semilla, la epidermis nuclear y la capa de aleurona), ademas,
generalmente se elimina el germen por ser relativamente rico en aceite, lo cual
provoca que el producto se enrancie mas rapido. El salvado y el germen son
relativamente ricos en proteina, vitaminas B, sustancias minerales y grasas.
Como resultado de la molienda el producto gana ante el paladar, pero pierde

en valor nutritivo (Repo-Carrasco, 1998).

La molienda seca, separa fundamentalmente las partes anatomicas del
grano; la molienda hiumeda hace lo mismo pero avanza un paso mas y separa
algunas de las partes en sus constituyentes quimicos. Los productos obtenidos
son: almidon, proteina, aceite y fibra; la molienda himeda se utiliza
principalmente para la obtencion del almidon de maiz, asi como de otros

cereales (Repo-Carrasco, 1998).

En el caso de la quinua, para su molienda se utiliza la quinua perlada
como materia prima, y pasa por un proceso de molienda directa (artesanal) o
indirecta (convencional). La molienda artesanal es practicado por el habitante
rural andino (altiplano Peruano) desde tiempos inmemorables, los granos al
estado natural, previamente lavados (sin saponina) es molido mecanicamente
en molinos artesanales denominada “quna”, la harina es gruesa y usada
inmediatamente en la alimentacion, en cambio, la molienda convencional se
hace a partir de quinua perlada (sin saponina) en molinos especificos y su uso

es en la alimentacion y agroindustria (Mujica et al., 2006).
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Harina de quinua

Este producto se obtiene, al someter a molienda los granos de quinua
previamente libres de impurezas y desaponificados ya sea por via himeda o
seca, en un molino de matrtillo a 80 mallas, lo que permite la finura del producto
acabado, seguidamente se tamiza, envasa y almacena. Para obtener harina de
alta calidad con similares caracteristicas granulométricas similares a las
industriales se vuelve a tamizar en mallas de diametro mas pequefias (Mujica

et al., 2006).

El rendimiento harinero de quinua perlada, considerada como harina
integral, varia de acuerdo a la variedad entre 77.4 % (Llerena, 1973,
mencionado por Mujica et al., 2006) hasta 83% (Bricefio y Scarpati, 1982,
citado por Mujica et al., 2006); sin embargo Marca (2004), registra 60 % en la
variedad Witulla, en la variedad Achachino, Kamiri, Amarilla Marangani y
Salcedo INIA hasta 85%. Segun Moreyra y Vargas (1992) el rendimiento en las
variedades Sajama y Kancolla es 80% y 75% respectivamente. Repo-Carrasco
(1992) obtuvo un rendimiento de harina para quinua lavada de 60% y para

quinua precocida 63.7%.

La caracteristica fisica y quimica de la harina obtenida por molienda
artesanal se desconoce, generalmente, es harina gruesa de color blanco opaco
con relativo contenido de saponina. La harina de quinua perlada es de color
blanquecino, sin embargo, cuando el grano de quinua es sometido a lavado y
acondicionado con temperatura y agua el color es oscuro debido a reacciones

de oxidacion (Bricefio y Scarpati, 1980, citado por Mujica et al., 2006).
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Segun Repo-Carrasco (1992), los resultados del analisis proximal de
harina, expresados en porcentaje la humedad que presenta la quinua es de
12.21, proteinas 12.68, grasa 5.31, fibra 3.50, ceniza 2.57 y carbohidratos
63.73, ademas, la materia seca evidencia fibra insoluble 5.31 y fibra soluble
2.49 con una fibra dietética final (FDF) 7.80. Marca (2004) menciona que el pH

varia de acuerdo a la variedad de 6.0 a 7.0.

Actualmente, las perspectivas del uso de la harina de quinua perlada en
la alimentacién y agroindustria es muy prometedor, ya que el uso tiene
potencial en la elaboracion de productos de panificacion y subproductos
(pasteles, galletas, etc), pastas (fideos y afines), bebidas (refrescos y chicha),
etc. La mezcla de harinas crudas: quinua-kiwicha-frejol (61-19-20) y quinua-
kafihua-habas (75-15-10) para papillas y bebidas en la alimentacién de nifios
de 2 a 5 afios, preescolar o ablactancia, es una alternativa muy promisoria para

disminuir la desnutricion infantil (Repo-Carrasco, 1992; Mujica et al., 2006).

2.4.3 Extruido

La extrusion de alimentos es un proceso en el que un material (grano,
harina subproducto) es forzado a fluir, bajo una o mas de una variedad de
condiciones mezclado calentamiento y cizallamiento, a través de una
placa/boquilla disefiada para dar forma o expandir los ingredientes (Gortatti,

2000).

La extrusién es una técnica que consiste en someter a un producto o
una mezcla mas o menos hidratada, a un calentamiento bajo presion
haciéndola pasar a través de un tornillo de Arquimedes situado en un cilindro

caliente, y terminado en una hilera con caracteristicas deseadas. El producto
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asi tratado sufre primeramente una coccion debido a la humedad, la
temperatura, la presion y la salida de la hilera se somete a una fuerte
descompresion, lo que confiere un aspecto hinchado. Esta operacion modifica
simultdneamente la textura, la calidad organoléptica y el color del producto

(Adrian y Frangne, 1990).

Las interacciones proteina-lipido-almidén, pueden tener un rol
significativo durante el proceso de coccidén extrusion HTST (High temperatura
short time) en una matriz carbohidratos, gluten, los granulos de almidon estan
incrustados en una capa fina de proteinas de gluten, la amilasa puede formar
complejos con los &cidos grasos libres y el aceite puede reducir la
desnaturalizacion de la proteina, la expansion y la firmeza de la textura de los

extruidos (Hoct y 1zzo, 1992).

La coccion por extrusion de producto alimenticios requiere la aplicacion
de calor por un tiempo suficiente para completar las reacciones deseadas,
usualmente la gelatinizacion de almidones; el calor puede ser agregado por

conveccion o conduccion (Miller, 1991).

Quinua extruida

La quinua se puede extruir sola 0 combinada en mezclas. El proceso de
extrusion combinada abarca los siguientes pasos: formulacion de mezclas,
premezclado y acondicionamiento, coccion, extrusion, producto final y

embolsado (Mujica et al., 2006).
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Los parametros de coccidn-extrusion (zona de alta presion) varia de
150°C (Hurtado de Mendoza, 1996; citado por Luque y Chaifia, 2002) a 160°C
(Marca, 2004) con 350 a 400 rpm por un lapso de 5 a 10 seg. y 1.2 atm de
presion. La masa es extruida por los orificios de la boquilla de maquina y
cortada a la salida por la cuchilla rotatoria para obtener la forma deseada del

producto final (Mujica et al., 2006).
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CAPITULO IlI
METODOLOGIA
3.1 AMBITO O LUGAR DE ESTUDIO
El presente trabajo de investigacion se llevd a cabo en el distrito,
provincia y departamento de Puno, entre las coordenadas geogréaficas
13°00°00" y 17°18’latitud sur y 68°48°46" y 71°29°18"" latitud oeste del
meridiano de Greenwich a 3 827 m.s.n.m. La parte experimental se realizé en

las siguientes instalaciones:

- Planta de produccion industrial Molinera Andina de la ciudad de Puno.

- Planta de la empresa Agroindustrias Mega Grano de la ciudad de Puno.

- Laboratorio de evaluacion nutricional de Alimentos de la Escuela
Profesional de Ingenieria Agroindustrial, Facultad de Ciencias Agrarias de

la Universidad Nacional del Altiplano Puno.

- Laboratorios de servicios de la Universidad del Azuay Ecuador.

3.2 MATERIA PRIMA

La materia prima empleada tuvo un peso de 4 kilogramos de granos de

quinua (Chenopodium quinoa Willd.), variedad INIA 420 Negra Collana,
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adquirido del Instituto Nacional de Innovacion Agraria INIA Estacion
experimental ILLPA Puno, y 4 kilogramos del ecotipo “Ayara” Chenopodium
quinoa ssp. melanospermum Hunz (pariente silvestre) procedente de la zona
circunlacustre del distrito de Acora, Provincia de Puno, adquirido de la

Asociacion de productores de Santa Rosa.

3.3 EQUIPOS Y MATERIALES
3.3.1 Maquinarias, equipos e instrumentos utilizados en el
procesamiento

- Molino de martillo de 80 mallas

- Equipo Extrusor de tornillo simple modelo KOYOP 206J con soplete de

gasolina.

- Balanza electrénica

- Termdmetro de contacto PCE-ST 1

- Cronébmetro

-  Selladora TOUGH-N-S-SEAL Modelo M-300

- Mesa de trabajo con superficie lisa

- Jarras medidoras de plastico

3.3.2 Equipos y material instrumental utilizados para analisis
fisicoquimico

- Espectrofotdmetro UV-Visible Thermo Scientific EVOLUTION 60

- Espectrofotdmetro de Absorcion atomica Perkin Elmer 3110
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Equipo Micro Kjeldahl

- Equipo Soxhleth

- Mufla (Horno de incineracion)

- Balanza analitica PCE-LSM

- Potenciometro digital SCHOTT Generate

- Estufa

- Balones de digestién

- Campanas de desecacion

- Erlenmeyer con refrigeracion

- Vasos de precipitado

- Pipetas

- Papelfiltro

- Crisoles, matraces, fiolas y cocinillas

3.3.3 Reactivos para determinar la capacidad antioxidante y
disponibilidad de litio

- Radical DPPH, 2,2-Difenil-1-picrilhidrazilo

- Etanol al 95 %

- Agua destilada

- Acido clorhidrico 3M
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3.4 METODOS DE ANALISIS

3.4.1 Determinacion de la Capacidad Antioxidante DPPH

Para la determinacion de la capacidad antioxidante, se utilizo el radical
DPPH 2,2-Difenil-1-picrihidrazilo. Esta es una reaccion colorimétrica que se
mide utilizando un espectrofotometro UV-Visible. Modo: Fixed y longitud de

Onda: 517 nm.

Primeramente, se prepar6 la muestra basado en la técnica AOAC Official
Method 2012.04 Antioxidant Activity in Foods and Beverages, pesando 10
gramos de muestra molida, posteriormente se adicion6 100 ml de etanol al
95%, y se licué durante 5 minutos. Posteriormente, se colocd en un Erlenmeyer
y dejo reposar por 10 minutos, Se tomé 10 ml de la muestra, por triplicado y se

centrifugd por espacio de 7 minutos a 3 500 rpm.

Se prepard, las siguientes soluciones:

a). 500 ml de solucién de 40 ppm de DPPH en etanol

b). Blanco del equipo: solucion 2:1 etanol agua

c). Solucion A 300 ppm de la muestra

d). Solucién B 100 ppm de la muestra

e). Solucién C 50 ppm de la muestra

f). Solucion D 25 ppm de la muestra.

g). Blanco de la muestra 0.75 ml de la solucién a con 1.5 ml de etanol.

h). Patrén de referencia 1.5 ml de DPPH con 0.75 ml de agua.
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Luego, se adiciond a 0.75 ml de las soluciones A 1.5 ml de la solucién de
DPPH, se repitid el procedimiento con las soluciones B, C y D, enseguida, se
dej6 en la oscuridad por 30 minutos para que se produzca la reaccion.
Después, se midié la linea base con la solucion Blanco del equipo y la
absorbancia del patron referencia. Transcurridos los 30 minutos, se midié la
absorbancia de las A, B, C, y D. Con los datos obtenidos de la medicion de
absorbancia se construyé una curva de la concentracién versus el porcentaje
de decoloracién de la muestra, este valor se obtuvo aplicando la siguiente

formula:

% Decoloracion — {1_[ Absorbancia de la muestra D £100
a

Absorbancia del patrén de referenci

Después, se realizé la regresion lineal de estos datos, para obtener la
ecuacion de la curva a aplicar. Con la ecuacién obtenida se hizo el célculo de la
concentracion necesaria para obtener el 50 % de decoloracién, considerando

las diluciones realizadas. Los resultados obtenidos se expresaron en pg/ml.

3.4.2 Determinacion de litio

El Litio se determin0 mediante la emision Atomica en un
espectrofotometro de Absorcion Atomica. Modo: Emision atémica, Flama:
Acetileno-Aire, Longitud de emision: 670.8 nm, y con tiempo de integracion: 5

segundos.

La preparacion de muestra se realiz6 mediante la técnica AOAC Official
Method 945.38 Grains, luego se calciné 2 y 10 gramos de muestra molida en
una capsula de porcelana en horno a 550°C durante 4 horas -o el tiempo

necesario- hasta que el residuo de la calcinacion sea completamente blanco.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO S1[Li Nacional del
; i Altiplano

Posteriormente se enfrié y adicion6 10 ml de HCL (acido clorhidrico) 3M, se
cubrié con un vidrio de reloj y se sometido a ebullicion durante 10 minutos.
Después, se enfrio y filtr6 en un balén de 50 ml, aforando con agua destilada.
Se trabajo por cuadruplicado con las muestras para un correcto manejo de

datos.

A partir de una solucion patron comercial de 1000 ppm, se prepar6
soluciones patron de 0.1, 0.5, 1, 25 y 5 ppm. Previa verificacion de las
condiciones del equipo se midi6 la absorbancia de las soluciones patrén y la
absorbancia de la muestra, enseguida, se calculé la ecuacion de regresion
lineal, utilizando los valores de absorbancia obtenidos al medir los patrones.
Con la ecuacion obtenida se reemplazé los valores de la absorbancia obtenidos

de cada muestra para conocer la concentracion.

3.4.3 Andlisis fisicoquimico

Determinacién de humedad

Para determinar la humedad primero se pesé un crisol y se agrego 5 g
de muestra para luego, colocarlos en una estufa a una temperatura de 100 —
105°C por 6 horas. Por la diferencia de peso se obtuvo la humedad de la
muestra y luego se llevo a porcentaje. La determinacién de la materia seca se
realizé por diferencia de peso inicial de muestra y el porcentaje de humedad
hallada, obteniéndose de esta manera y en forma directa el porcentaje de la

materia seca (A.O.A.C., 1994).

Calculo:

peso total — peso final «
peso de muestra

% Humedad = 100
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Determinacién de ceniza

Para determinar la ceniza primero se coloco los crisoles limpios en un
horno de incineracién a 600°C durante una hora. Luego se trasladé los crisoles
del horno al desecador. Se peso tan pronto como sea posible para evitar la
absorcion de humedad. Luego se peso por diferencia 1.5 a 2 g de muestra en
un crisol de porcelana previamente tarado, después se colocé en un horno
incinerador manteniéndolo a una temperatura de 600 °C durante 3 a 5 horas.
Transcurrido el tiempo se trasladé el crisol al desecador, cuando se enfrio, se

peso el crisol y se registro el peso (A.O.A.C., 1994).

Caélculo:

peso de ceniza
peso de la muestra

% Ceniza = x 100

Determinacion de proteina total (Método micro Kjeldahl)

Se obtiene por destruccién de la materia organica de la muestra por
accion del acido sulftirico en caliente, obteniéndose como resultado sulfato de

amonio, el cual es destilado a amoniaco.

Primero se peso6 0.1 g de muestra, luego se agregd 1 g de catalizador de
oxidacion, para acelerar la reaccion. Se limpié con un poco de agua el cuello
del bal6n de digestion, seguidamente se agregé 2.5 ml de acido sulfdrico
concentrado y el colocado del balon en la cocina de digestion. La digestion

termina cuando el contenido del balén es completamente cristalino.
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Se coloco la muestra digerida en el aparato de destilacion, luego se le
agrego 5 ml de hidréxido de sodio concentrado e inmediatamente se conecté al
vapor para que se produzca la destilacion. Conectado el refrigerante se recibid
el destilado en un Erlenmeyer de 125 ml conteniendo 5 ml de la mezcla de
acido borico mas indicadores de pH, la destilacién termina cuando ya no pasa
mas amoniaco y hay viraje del indicador. Finalmente se procedio a la titulacion
con &cido clorhidrico valorado (aproximadamente 0.05 N) anotando el gasto

(A.O.A.C., 1994).
Célculo:

ml de HCI x Normalidad x Meq de N, x 100

% Nitrégeno =
J gramos de muestra

% de proteina = % de nitrogeno x 6.25

Determinacion de grasa total (Método de Soxhlet)

El solvente hexano o éter, extrae la grasa de la muestra y la deposita en
el matraz previamente tarado y por diferencia de peso se obtiene la cantidad de

grasa de la muestra.

Para la determinacién de la grasa por este método se utilizé6 una muestra
deshidratada. Como primer paso se pesOd 5 g de muestra, en un pedazo de
papel filtro Whatman N° 2. Luego de haber colocado el paquete en el cuerpo
del aparato Soxhlet, se agregé hexano destilado hasta que una parte del
mismo sea sifoneado hacia el matraz, seguidamente se conect6é a una fuente
de calor (cocina eléctrica). El solvente (hexano o éter) al calentarse se evaporé
(68° - 84.6°) y asciende a la parte superior del cuerpo del equipo. Alli se

condensa por refrigeraciébn con agua y cae sobre la muestra, regresando al
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matraz por sifon, arrastrando consigo la grasa. El ciclo es cerrado y la
velocidad de goteo del hexano fue de 45 a 65 gotas por minuto. Este proceso
duré aproximadamente 3 horas, el matraz se retiré del aparato cuando este
tuvo poco hexano-éter (momentos antes de que éste sea sifoneado desde el
cuerpo). Después se evaporo el hexano remanente en el matraz en una estufa
y se enfrié en una campana que contenia sustancias deshidratantes (A.O.A.C.,

1994).

Célculo:

peso del matraz con grasa — peso del matraz vacio «
gramos de muestra

% Grasa = 100

Determinacién de fibra cruda

La fibra cruda se determiné eliminando los carbohidratos por hidrdlisis a
compuestos mas simples (azucares) mediante la accidon de los acidos y alcalis
débiles en caliente y las cenizas (por diferencia de peso después de la ignicion

de la materia fibrosa obtenida).

Pesado 1 g de muestra (exenta de grasa) en un vaso de 600 ml, se
procedio a hervir durante 30 minutos con 200 ml de H2SO4 al 1.25 %. Luego se

filtré y se lavo con agua destilada caliente hasta neutralizar la acidez.

Se afiadio 200 ml de NaOH al 1.25 % y se procedié a hervir por 30
minutos mas (cuidando durante todo este tiempo). Posteriormente se filtr6 al
vacio en una capsula de ceramica porosa, lavando con agua destilada caliente.
Luego se puso en la estufa por 3 horas, transcurrido este tiempo se peso, a

este peso se le llamé P1. Luego se coloco a la mufla para eliminar la materia
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organica y obtener las cenizas, pesando nuevamente, a este peso se llamé P2

(A.O.A.C., 1994).
Célculo:

Fibra neta= P1-P2

% Fibra Cruda = Pl-P2 x 100
peso de la muestra

Determinacion de carbohidratos

También se le conoce con el nombre de Extracto libre de Nitrégeno,
NIFEX o carbohidratos solubles. Este método consiste en restar 100, menos la
suma de todos los valores encontrados anteriormente (Ceniza, Proteina total,
Grasa y Fibra cruda). La diferencia hallada es el NIFEX en base seca que esta
constituida por los hidratos de carbono soluble (almidén polisacéaridos) que son
arrastrados junto con otras sustancias, durante las digestiones &cidas y

alcalinas en la determinacion de la fibra cruda (A.O.A.C., 1994).

Célculo:

% NIFEX =100 — (% Ceniza + % Proteina + % Grasa + % Fibra)

Determinaciéon de acidez total

La acidez indica el contenido total de acidos presentes en la muestra y
se expresa en porcentajes, generalmente en funcion del acido que predomina.
En muchos casos, para poder hacer comparaciones, se expresa en forma de

acido sulfdarico.
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Como primer paso se pesO 5 g de pan, previamente triturado y secado
en estufa, luego se le agrego 100 ml de agua destilada, se le centrifugo por

espacio de 20 minutos, después se filtré (papel filtro) sobre una fiola.

Se tomo una alicuota de 25 ml del filtrado, en un Erlenmeyer, adicionandole de
2 a 3 gotas de fenolftaleina y finalmente se titul6 con una solucion
estandarizada de hidroxido de sodio, hasta la aparicion del color rosado en la

alicuota (A.O.A.C., 1994).

Caélculo:
% acidez _VxN xl\r;eq X100
Donde:

V = volumen de alcali gastado en la titulaciéon de una alicuota

N = normalidad del alcali

meq = valor del miliequivalente en gramos del acido en el que se quiere

expresar la acidez

M = gramos de muestra contenida en la alicuota.

Determinacion de pH

El pH mide la acidez real, distinta de la acidez valorable, es decir, la
cantidad de hidrogeniones activos (H*) presentes, a diferencia de la acidez
valorable que mide la cantidad de hidrégeno sustituible en la neutralizacion, es
decir los acidos presentes sin considerar la fuerza de éstos para liberar los

iones H*.
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Para determinar el pH del producto, primero se pes6 10 g de muestra,
enseguida se procedié a moler en un mortero, para luego afadir 100 ml de
agua destilada, con el fin de decantar el sobrenadante vy filtrar. Finalmente se

midio el pH en el potenciometro digital (A.O.A.C., 1994).

35 METODOLOGIA
3.5.1 Capacidad antioxidante y disponibilidad de litio en la quinua

perlada y harina de quinua

a). Quinua perlada

El método que se empled para obtener quinua perlada fue el Método
combinado, éste proceso ha sido recomendado por la Junta del Acuerdo de
Cartagena (1983), citado por Repo-Carrasco (1998), segun los experimentos
donde se estudio la via himeda, seca y combinada. Obteniéndose los mejores
resultados con el método combinado, con niveles de saponina entre 0.06 a

0.12%, apto para el consumo humano.

En la Figura 4, se muestra el flujo experimental para la obtencién de
quinua perlada de las dos muestras en estudio (Ecotipo Ayara y variedad INIA

420 Negra Collana).
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FIGURA 4

FLUJO EXPERIMENTAL PARA LA OBTENCION DE QUINUA PERLADA

ECOTIPO “AYARA” VARIEDAD INIA 420

NEGRA COLLANA
M1EA o
q RECEPCION <
CLASIFICACION
i » Impurezas
LIMPIEZA
l »  Polvillo
ESCARIFICADO
T . Cascaras
8% de humedad v Saponina
20 min.
Agua a 40°C LAVADO
Relacién 1:2 |
v » Solucion de saponina
SECADO
i »  Agua
ENVASADO

|

QUINUA PERLADA
M1EA
M2NC

A continuacion se describe las operaciones correspondientes al flujo

experimental para la quinua perlada.

Materia prima.- Para obtener quinua perlada se codificé el numero de
muestras del Ecotipo “Ayara” (M1EA) y la variedad INIA 420 Negra Collana
(M2NC) con un peso de 4 kilogramos cada uno. La cantidad de quinua fue

necesaria para el proceso de molienda y extruido.
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Clasificacion.- Los granos de quinua fueron clasificados segun la forma de

tamano.

Limpieza.- Se eliminaron las impurezas tales como pajillas, piedrecillas, granos

dafiados, entre otros objetos extrafios al grano de quinua.

Escarificado.- Se realiz6 esta operacidon mediante el uso de una méaquina
escarificadora, en el cual se levanto la capa externa del grano en el cual se

alojaba el mayor porcentaje de saponinas.

Lavado.- Mediante el uso de recipientes, los granos de quinua se remojaron
por un tiempo de 20 minutos, posteriormente se agitd manualmente y enjuago
con agua, con el objetivo de eliminar casi la totalidad de los restos de saponina
que quedo, después del proceso de escarificado. Las proporciones de quinua y

agua fueron 1:2 respectivamente.

Secado.- Esta operacion tuvo como finalidad eliminar la gran parte del agua
mediante evaporacidon. La temperatura promedio que se debe alcanzar es de

20°C (medio ambiente).

Envasado.- La quinua perlada fue envasada en bolsas de polipropileno para su

adecuada conservacion y traslado para los demas procesos.

b). Harina de quinua

Después del proceso de perlado (Figura 4) de las dos muestras de
quinua: Ecotipo “Ayara” (M1EA) y la variedad INIA 420 Negra Collana (M2NC),
se siguid el siguiente flujograma para la obtencion de harina de quinua que se
muestra en la Figura 5, Teniendo como referencia estudios de Ligarda et al.

(2012).
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FIGURA 5

FLUJO EXPERIMENTAL PARA LA OBTENCION DE HARINA DE QUINUA

VARIEDAD INIA 420

ECOTIPO “AYARA” NEGRA COLLANA
M1EA M2NC
(Desaponificado) (Desaponificado)
> RECEPCION <
Y

Molino de
martillo — MOLIENDA
80 mallas
Y
TAMIZADO
Y
Bolsasde | ENVASADO
polipropileno

!

HARINA DE QUINUA
M1EA
M2NC

En seguida se describe el flujo de operaciones correspondiente a la

obtencion de harina de quinua.

Materia Prima.- Se tendra como materia prima la quinua perlada obtenida

anteriormente con un contenido de humedad aproximado entre 8 a 11 %.

Molienda.- Los granos de quinua fueron sometidos a molienda en un molino

matrtillo con malla de 0.5mm, hasta obtener harina de quinua.
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Tamizado.- Se procedio a separar la quinua molida en dos o mas fracciones
pasandola por un tamiz, cada fraccion fue mas uniforme en tamafio que la

mezcla original.

Envasado.- El producto obtenido “harina de quinua”, fue envasado en bolsas
de polietileno biorentado de 30 micras de espesor de alta densidad a fin de
protegerlo de una posible contaminacion, que podria afectar su calidad y por

ende alterar los resultados de laboratorio.

3.5.2 Efecto de la temperatura y humedad en la capacidad

antioxidante y disponibilidad de litio para la quinua extruida

En la Figura 5, se muestra la metodologia seguida para la obtencién de
quinua extruida, para ello se utilizé las dos muestras de quinua: Ecotipo “Ayara”
(M1EA) y la variedad INIA 420 Negra Collana (M2NC), distribuidos en ocho (8)
tratamientos (Cuadro 8), a fin de evaluar el efecto de la temperatura y humedad
en la capacidad antioxidante y disponibilidad de litio en la quinua extruida, a
una humedad de 12% y 14% y el extruido a una temperatura de 150°C y
160°C, tomando en consideracién estudios realizados por Hurtado de Mendoza
(1996), citado por Luque y Chayfa (2002); Marca (2004); Huanatico (2011);

Zea (2011).
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FIGURA 6

FLUJO EXPERIMENTAL PARA LA OBTENCION DE QUINUA EXTRUIDA

VARIEDAD INIA 420

ECOTIPO “AYARA” NEGRA COLLANA
M1EA M2NC
(Desaponificado) (Desaponificado)
> RECEPCION <
SELECCION

' » Impurezas
¢ p
PESADO
Humedad l
12% (1)
14% (2) EEE— ACONDICIONADO
30 min. l
Temperatura 298 RPM
T° 150 (1) EXTRUSION 12 HP 1750RPM
T° 160 (2) 545 g/min.
ENFRIADO
ENVASADO

}

QUINUA EXTRUIDA
M1EA
M2NC

A continuacion se realiza la descripcion de la metodologia utilizada en el

proceso de extruido de las dos muestras en estudio.

Materia Prima.- La materia prima utilizada fue la quinua perlada (Figura 4),

metodologia descrita en el acapite 3.5.1.
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Seleccidn.- Se procedieron a seleccionar los granos, eliminando aquellos que

han sido dafiados, a fin de no alterar el proceso.

Pesado.- Se procedid a pesar las muestras, con la finalidad de obtener

muestras (08) homogéneas para su procesamiento.

Acondicionamiento.- Para la extrusion, se acondiciond la quinua en un rango

de porcentaje de humedad entre 12% y 14%.

Extrusiéon.- Se utiliz6 un extrusor tornillo simple modelo KOYOP 206J con
soplete de gasolina, teniendo como temperatura minima 150°C y una maxima
160°C, la velocidad de giro del tornillo fue a 298 RPM con un motor de 12 HP y
una velocidad de motor de 1750 RPM, a una velocidad de extrusion de 545

g/min. aproximadamente.

Enfriado y embolsado.- Posterior a su enfriado a temperatura ambiente, se
procedié a embolsarlo en material de polipropileno para su mejor conservacion

y facilidad de uso para su manipulacién en los analisis de laboratorio.

3.5.3 Caracteristicas fisicoquimicas de la quinua en tres procesos

agroindustriales

A fin de determinar las caracteristicas fisicoquimicas en el proceso de perlado,
molienda y extruido, se utiliz6 muestras de cada proceso (Figura 4, 5y 6), y se
evalué en cuanto a humedad, proteina, cenizas, grasa, fibra, carbohidratos,
energia, materia seca, acidez (expresado en acido sulfarico) y pH, metodologia

descrita por A.O.A.C. (1994).
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3.6  DISENO ESTADISTICO

3.6.1 Capacidad antioxidante y disponibilidad de litio en la quinua

perladay harina de quinua

Para determinar la existencia de diferencias significativas entre los
grupos experimentales en cuanto a capacidad antioxidante y disponibildad de
litio en la quinua perlada y harina de quinua de las dos muestras en estudio, se
utilizé la prueba estadistica de t-student, prueba descrita por Ibafiez (2003).
X, - X.

s ‘ ~tg(ni+nj)—2 gl.

j 2

t calculada: |t,| =

el

X, -

Desviacion estandar de diferencia de promedios: s, . = \ 52(+ ]

(n, —1)s? + (nj _1)81'2

Varianza combinada: S? =
(ni + nj)—2

Donde:

S’ = Varianza de la primera muestra.
2 .
Sj = Varianza de la segunda muestra.

N, = Nomero de datos de la primera muestra.

n; = Namero de datos de la segunda muestra.

X, = Promedio de datos de la primera muestra.

X, = Promedio de datos de la segunda muestra.
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3.6.2 Efecto de la temperatura y humedad en la capacidad
antioxidante y disponibilidad de litio para la quinua extruida

Para determinar el efecto de la capacidad antioxidante y disponibilidad

de litio en el proceso de extrusion del ecotipo Ayara y variedad INIA 420 Negra
Collana, se utilizé el disefio factorial 2x2x2, por su utilidad en estudiar
simultdneamente mas de un factor, haciendo un total de ocho (8) tratamientos

con tres (3) repeticiones cada uno.
Y =4+ A +B;+C, +(AB), +(AC), +(BC),, +(ABC), + &y
Donde:
Y i = Variable de respuesta.
1= Media general o parametro comun a todos los tratamientos.
A= Efecto del factor ecotipo — variedad.
B, = Efecto del factor temperatura.
C, = Efecto del factor humedad.
(AB)”— = Efecto de la interaccion entre el factor ecotipo - variedad y temperatura.
(AC)ik = Efecto de la interaccion entre el factor ecotipo - variedad y humedad.
(BC)J-k = Efecto de la interaccion entre el factor temperatura y humedad.

(ABC )ijk= Efecto de la interaccion entre el factor ecotipo - variedad, temperatura

y humedad.

&ij= Error aleatorio.
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Variables independientes:

- Temperatura.

-  Humedad.

- Ecotipo y variedad.

Variables dependientes

- Capacidad antioxidante
- Disponibilidad de litio

- Caracteristicas fisicoquimicas

CUADRO 8

MATRIZ DE DISENO EXPERIMENTAL PARA EL EXTRUIDO

Ecotipo
Tratamiento y Temperatura | Humedad M T® H°

variedad
1 - - - M1EA | 150 12
2 - - + M1EA | 150 14
3 - + - M1EA | 160 12
4 - + + M1EA | 160 14
5 + - - M2NC | 150 12
6 + - + M2NC | 150 14
7 + + - M2NC | 160 12
3 + + + M2NC | 160 14
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3.6.3 Caracteristicas fisicoquimicas de la quinua en tres procesos
agroindustriales

El analisis estadistico empleado para evaluar las caracteristicas

fisicoquimicas entre la el ecotipo Ayara y variedad INIA 420 Negra Collana, fue

el Disefio Completamente al Aza (DCA), sometiéndolo a un andlisis de

varianza, y pruebas de comparacion por DUNCAN, para ello se empled el

programa SAS System version 9.

3.7 DISENO EXPERIMENTAL

En el Cuadro 9, se muestra el disefio experimental seguido en el

presente trabajo de investigacion.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
41  CAPACIDAD ANTIOXIDANTE Y DISPONIBILIDAD DE LITIO EN LA
QUINUA PERLADA Y HARINA DE QUINUA

4.1.1 Capacidad antioxidante

a). Quinua perlada

En el Cuadro 10, se muestra los resultados del contenido promedio de
la capacidad antioxidante, en donde el ecotipo Ayara presenta 1560 pg/mi
DPPH mayor a la variedad INIA 420 Negra Collana con 1056 pg/ml DPPH
encontrandose una diferencia estadistica significativa (P<0.05) de acuerdo al
andlisis estadistico de grupos independientes por la prueba estadistica de t-

student (Anexo 1).

Por su parte, Huillca (2014), reporté 5.41 mMoles Trolox/g ms
CUPRAC en la variedad INIA 420 Negra Collana y 5.86 mMoles Trolox/g ms
CUPRAC para la variedad Rosada de Pasankalla. Tang (2015), realiz6 un
estudio en quinuas comerciales originarias de Sudameérica adquiridas en
Ontario, Canada, encontrando en promedio 5.8 pumol TE/g DPPH para la
quinua negra. 4.8 umol TE/g DPPH en la quinua roja, y 4.7 umol TE/g DPPH en

la quinua blanca.
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CUADRO 10

CAPACIDAD ANTIOXIDANTE DE QUINUA PERLADA ECOTIPO AYARA'Y

VARIEDAD INIA 420 NEGRA COLLANA

QUINUA PERLADA

ECOTIPO AYARA INIA 420 NEGRA COLLANA

1560 * 5.82 ICso pg/ml (DPPH) 1056 + 4.84 ICso pg/ml (DPPH)

Sin embargo, Miranda et al. (2011), al estudiar seis ecotipos de Chile,
reportaron para el ecotipo Faro 461,89 g / ml DPPH (ICso) siendo el valor mas
bajo de los ecotipos que estudiaron, y Acovinto presentd el contenido mas alto
con 3773,37 g / ml DPPH (ICs0). Por su parte Nsimba et al. (2008) reportaron
datos entre 100 a 7500 mg/ml para ecotipos de Japdén y de 300 a 15800 g/ml

para ecotipos del altiplano Boliviano.

Al estudiar 13 muestras de quinua de color del Peri Abderrahim et al.
(2015), reportaron una variacion de la capacidad antioxidante entre 119.8 + 2.8
mmol TE/Kg a 335.9 + 12.2 mmol TE/Kg, correspondiente a la quinua real
rosado y a la Pasankalla rojo, respectivamente. Repo-Carrasco y Encina
(2008), de 15 variedades procedentes del departamento de Puno, encontraron
un valor minimo en la variedad PIQ031179 con 117.49 + 7.90 ug Trolox/g
DPPH, y un valor maximo en la variedad P1Q031046 con 2400.55 + 167.91 ug
Trolox/g DPPH, asimismo observaron que la variedad Kcoyto presenta 1512.37

+ 28.33 ug Trolox/g DPPH.

Dini et al. (2010), estudiaron la capacidad antioxidante en la quinua

dulce (Ambato, Ecuador) y amarga (CIP Perld) encontrando para la quinua

89
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dulce 28.7 + 2.1 DPPH pmol TE/10 g raw seeds y en la quinua amarga 67.1 £
6.1 DPPH pmol TE/10 g raw seeds. Asimismo, Vicentin et al. (2013),
encontaron un alto contenido de capacidad antioxidante de 313.25 + 10.68
pg/ml DPPH (ICso0) en la quinua BRS Piabiru, cultivar mejorado que se adapta
en el centro — oeste del Brasil, éste valor es inferior al encontrado en el ecotipo

Ayara y variedad INIA 420 Negra Collana.

En Eslovaquia se estudié cinco cultivares de quinua del centro de
Investigacion de produccion vegetal por Vollmannova et al. (2013), siendo la
capacidad antioxidante total para el cultivar Temuco 7.38 + 0.04, Quinua 2.60 £
0.98, Yulai 10.80+ 0.06, Carmen 10.79 + 0.08 y Ccankolla 12.40 + 0.10

expresado en mmol TE/kg DM.

Por su parte, Riva (2010), reporté en la capacidad antioxidante de la
variedad Salcedo INIA 1498.25 + 9.18 pg Trolox eg/g ms. Recientemente,
Carciochi et al. (2014), realiz6 un estudio de la capacidad antioxidante de
quinua perlada procedente del mercado local en Francia, encontrando 13.61 +

1.10 % DPPH.

En cambio en la cafihua, Tacora et al. (2010), reportaron en la variedad
lllpa 2174 + 33.32 ug Trolox eq g* ms. DPPH y para la variedad Cupi present6

1667 + 120.85 ug Trolox eq g ms DPPH de capacidad antioxidante.
b). Harina de quinua

En el Cuadro 11, se presenta los resultados obtenidos de la capacidad
antioxidante de la harina de quinua ecotipo Ayara que presenta 1946 pg/ml
DPPH valor superior a la variedad INIA 420 Negra Collana que contiene 1939

pg/ml DPPH. De acuerdo a los resultados obtenidos en el andlisis estadistico
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de grupos independientes t-student (Anexo 2), no habiendo diferencia

estadistica significativa (P<0.05) entre los valores.

CUADRO 11

CAPACIDAD ANTIOXIDANTE DE HARINA DE QUINUA ECOTIPO AYARA'Y

VARIEDAD INIA 420 NEGRA COLLANA

HARINA DE QUINUA

ECOTIPO AYARA INIA 420 NEGRA COLLANA

1946 + 3.48 ICso pg/ml (DPPH) 1939 + 2.88 ICso pg/ml (DPPH)

El valor encontrado en el ecotipo Ayara y variedad INIA 420 Negra
Collana, es mayor a la harina de cascara de mango (232.12 + 5.62 ICso pL
DPPH) encontrado por Jibaja (2014) fruta procedente de Sullana, Piura. En
relacion con las harinas de quinua de otras variedades y ecotipos, no se

encontrd estudios a la fecha.

Del Cuadro 10 y 11, capacidad antioxidante de la quinua perlada y
harina de quinua respectivamente se observa un incremento para el ecotipo
Ayara y para la variedad INIA 420 Negra Collana, este aumento es en gran
medida al almacenamiento prolongado, donde exhiben fuertes propiedades
antioxidantes, ya que al romper la cadena, la actividad secuestrante de oxigeno
aumenta tal como lo menciona Kaur y Kapoor (2001), citado por Vasquez

(2006).
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4.1.2 Disponibilidad de litio

a). Quinua perlada

Los resultados del contenido de litio para la quinua perlada ecotipo
Ayara y variedad INIA 420 Negra Collana, se presenta en la Cuadro 12, donde
el ecotipo Ayara presenta 2.0245 ppm de litio, dato mayor al encontrado en la

variedad INIA 420 Negra Collana con 1.4886 ppm litio.

De acuerdo al andlisis estadistico de grupos independientes por la
prueba estadistica de t-student (Anexo 3), existe una diferencia estadistica
significativa (P<0.05) en la disponibilidad de litio para la quinua perlada entre el

ecotipo Ayara y la variedad INIA 420 Negra Collana.
CUADRO 12

DISPONIBILIDAD DE LITIO EN QUINUA PERLADA ECOTIPO AYARA'Y

VARIEDAD INIA 420 NEGRA COLLANA

QUINUA PERLADA
ECOTIPO AYARA INIA 420 NEGRA COLLANA
Limites Limites
Resultado Resultado
de deteccion de deteccidn
2.0245 + 0.02 ppm 0.014 1.4886 + 0.01 ppm 0.014

Los valores encontrados en el ecotipo Ayara para la quinua perlada son
superiores al hallado por Vetter (2005) en hongos, dicho autor reportd el
contenido de litio en 171 muestras de 38 especies de hongos comestibles de
crecimiento comun en Hungria, encontrando como valor minimo 0.020 + 0.001
ppm en la especie Lepista nuda y 1.800 + 0.232 ppm en la especie C.
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cornucopioides (L.) Pers. Esta desemejanza de valores se debe principalmente
a que el contenido de litio en los alimentos esta relacionado con la
concentracion de litio en el suelo donde se cultiva el alimento (Assuncéo et al.
2012) y las concentraciones de agua (Zarse et al.,, 2011; Vetter, 2005).
Asimismo, Kostik et al. (2014); Zaldivar (1980), citado por Zarse et al. (2011);
Gragas et al. (2009), y Schrauzer (2002), indican que los granos y vegetales
son las fuentes principales de litio en los alimentos con aproximadamente 0.5 a

3.4 mg Li/ kg de alimento o0 430 y 2900 mg/dia.

Gragas et al. (2009), cuantificaron litio en pulpas de fruta del Brasil,
encontrando en el Cupuacu valores que oscilan entre 4.5 a 6.4 mg/100g de
pulpa humeda; en el Dao de 3.0 a 5.9 mg/100g de pulpa humeda; para el Inga
concentraciones entre 1.44 a 5.65 mg/100g de pulpa humeda; en la Melancia
entre 2.9 a 4.3 mg/100g de pulpa humeda y en uva 24.2 mg/100g de pulpa

humeda.

En productos lacteos el litio se encuentra en 0.50 mg Li/ kg, en la carne
0.012 mg Li/ kg (Felipe, 2015; Weiner 1991, mencionado por Aral y Vecchio-
Sadus, 2008). Por su parte Kostik et al. (2014), reportaron 2.5 mg/Li en
alimentos de origen animal, variando en un amplio rango segun la dieta del
animal, ya que las plantas presentan entre 0.5 a 2.0 ppm de litio segun lo

mencionado por Lambert et al. (1983) citado por Vetter (2005).

b). Harina de quinua

En el Cuadro 13 se presenta los resultados del contenido de litio para
la harina quinua ecotipo Ayara y variedad INIA 420 Negra Collana, y el analisis

estadistico de grupos independientes por la prueba estadistica de t-student
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(Anexo 4), en donde existe una diferencia estadistica significativa (P<0.05)

entre las dos muestras en estudio.

CUADRO 13

DISPONIBILIDAD DE LITIO EN HARINA DE QUINUA ECOTIPO AYARA'Y

VARIEDAD INIA 420 NEGRA COLLANA

HARINA DE QUINUA
ECOTIPO AYARA INIA 420 NEGRA COLLANA
Limites Limites
Resultado Resultado
de deteccion de deteccion
3.0130 + 0.005 ppm 0.014 1.5339 + 0.04 ppm 0.014

El contenido de litio en el ecotipo Ayara es 3.0130 ppm, ésta cantidad
es superior a la variedad INIA 420 Negra Collana con 1.5339 ppm estos valores
son mayores a los recomendados por para la ingesta provisional o cantidad
diaria recomendada de 1 mg Li/dia (1000 pg/dia) para un adulto con una masa
corporal media de 70 kg, el cual equivale a 14.3 ug/kg de peso corporal segun
Hager et al. (2000) citado por Kostik et al. (2014); Aral y Vecchio-Sadus (2008)
y Schrauzer (2002), asimismo, el valor encontrado en las dos muestras
estudiadas, es mayor a la ingesta minima recomendada por Felipe (2015) con

0.1 mg/dia.

La disponibilidad del litio en la molienda a diferencia de la quinua
perlada, se debe posiblemente a la division y fraccionamiento del grano
guedando al descubierto fragmentos mas finos, haciendo posible cuantificar la

totalidad del litio.
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4.2 EFECTO DE LA TEMPERATURA Y HUMEDAD EN LA CAPACIDAD
ANTIOXIDANTE Y DISPONIBILIDAD DE LITIO PARA LA QUINUA
EXTRUIDA
4.2.1 Efecto de la temperatura y humedad en la capacidad

antioxidante

Los resultados de la capacidad antioxidante de la quinua extruida
ecotipo Ayara y variedad INIA 420 Negra Collana, se muestran en el Cuadro
14, y en la Figura 7, se ilustra las diferencias entre los mayores valores
hallados para cada tipo de quinua. Asimismo, el ANOVA y la comparacion entre

las muestras se presentan en el (Anexo 5).

CUADRO 14

CAPACIDAD ANTIOXIDANTE DE QUINUA EXTRUIDA ECOTIPO AYARA'Y

VARIEDAD INIA 420 NEGRA COLLANA

QUINUA EXTRUIDA
CAPACIDAD
ECOTIPO
TEMPERATURA | HUMEDAD | ANTIOXIDANTE
TRATAMIENTOS Y
°C % ICs0 ug/ml
VARIEDAD
(DPPH)

Tl M1EA 150 12 3077
T2 M1EA 150 14 3165
T3 M1EA 160 12 3603
T4 M1EA 160 14 3462
T5 M2NC 150 12 3241
T6 M2NC 150 14 3173
T7 M2NC 160 12 3468
T8 M2NC 160 14 3518

M1EA = Ecotipo Ayara, M2NC = INIA 420 Negra Collana

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO S1[Li Nacional del
: Altiplano

Analizando el Cuadro 14, se observa que el T3 (M1EA — Ecotipo Ayara)
con una temperatura de 160°C y 12% humedad, presenta mayor contenido de
capacidad antioxidante con 3603 pg/ml DPPH, seguido del T8 (M2NC — INIA
420 Negra Collana) con 3518 pg/ml DPPH a una temperatura de 160°C y 14%
de humedad, observando que la temperatura influye considerablemente en la
capacidad antioxidante, donde a mayor temperatura, mayor es el valor de la
capacidad antioxidante para el ecotipo y la variedad. Este incremento en la
capacidad antioxidante también se observada en los tres procesos
agroindustriales (Figura 7), y podria tener relacion en la reaccion de Maillard
descrito a consecuencia del tratamiento térmico (calor intenso) o
almacenamiento prolongado, exhibiendo fuertes propiedades antioxidantes y
ague al romper la cadena, la actividad secuestrante de oxigeno aumenta segun
lo descrito por Kaur y Kapoor (2001), citado por Vasquez (2006); Nicoli et al.
(1999) de la misma forma, en estudios recientes, la ganancia en la actividad
antioxidante coincidié con la formacion de productos pardos de la reaccion de

Maillard.

Por su parte Abderrahim et al. (2012) manifiesta que el valor se
incrementa, debido a que los carbonilos (&tomo de carbono con un doble
enlace a un atomo de oxigeno) unidos a proteinas, son identificados como un
producto intermedio de la reaccion de Maillard, no quedando aun claro su
incidencia en el aumento de la capacidad antioxidante. En cambio, indica que
la actividad de los antioxidantes estda influida por la temperatura, la composicion

del alimento, la estructura del alimento y la disponibilidad de oxigeno.
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FIGURA 7

EFECTO DEL PERLADO, MOLIENDA 'Y EXTRUIDO EN LA CAPACIDAD
ANTIOXIDANTE DE LA QUINUA ECOTIPO AYARA'Y VARIEDAD INIA 420

NEGRA COLLANA

4000
3603

3500

3000

N
(%)
o
o

B QUINUA PERLADA

1946 1939

HARINA DE QUINUA
B QUINUA EXTRUIDA

CAPACIDAD ANTIOXIDANTE
ICso ug/ml (DPPH)
= N
0 ]
) S]
S) IS}

1000

500

ECOTIPO AYARA INIA 420 NEGRA COLLANA

Ecotipo Ayara (EA) y INIA 420 Negra Collana (NC). Para el Extruido se
consider6 los valores mas altos de capacidad antioxidante de cada muestra:
(EA =“T3” 160°C y 12% de humedad; NC = “T8” 160°C y 14% de humedad).

Segun, Dini et al. (2010), indicaron que la capacidad antioxidante
depende principalmente de compuestos fendlicos, flavonoides y compuestos

carotenoides.

Los valores encontrados en el estudio, oscilan de 3077 ug/ml DPPH a
3603 pg/ml DPPH para el ecotipo Ayara, y en la variedad INIA 420 Negra
Collana 3173 pg/ml DPPH a 3518 pug/ml DPPH. Por su parte, Dini et al. (2010)
reportaron para la quinua dulce cocida (Ambato, Ecuador) 7.1 + 2.1 umol TE/10

g DPPH, y para la quinua amarga (CIP Perd) 26.0 = 2.1 umol TE/10 g DPPH.
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Mientras, Riva (2010), para la quinua procesada (Tostado - coccion) variedad

Salcedo INIA report6 1220.50 + 10.86 ug Trolox eqg/g ms.

Tacora et al. (2010), al estudiar la capacidad antioxidante de dos
variedades de cafiihua (lllpa y Cupi) en el proceso de expandido, encontraron
que a medida que la presion aumentaba, la capacidad antioxidante
incrementaba, pasando en la variedad lllpa de 2537 + 135.33 ug Trolox eq g
ms DPPH (120 Lbf.pulg?) a 3211 + 9.72 pg Trolox eq g* ms DPPH (160
Lbf.pulg?) y para la variedad Cupi de 2677 + 62.95 ug Trolox eq g* ms DPPH

(120 Lbf.pulg?) a 3089 + 39.33 ug Trolox eq g* ms DPPH (160 Lbf.pulg).

En el caso del tostado de dos variedades de cafihua, a medida que
incrementa la temperatura aumenta la capacidad antioxidante reportando para
la variedad lllpa 1943 + 53.29 pg Trolox eq g' ms DPPH (130 °C)
incrementando a 2521 + 41.29 ug Trolox eq g* ms DPPH (190 °C) y en la
variedad Cupi de igual manera aumenta de 1481 + 39.01 ug Trolox eq g* ms
DPPH (130 °C) a 2342 + 22.7 ug Trolox eq gt ms DPPH (190 °C). Este
aumento de la capacidad antioxidante en la cafiihua reportado por Tacora et al.
(2010) es similar al ecotipo Ayara y variedad INIA 420 Negra Collana reportado

en el presente estudio.

4.2.2 Efecto de la temperatura y humedad en la disponibilidad de

litio
Con respecto a la disponibilidad de litio en el proceso de extruido se
presenta en el Cuadro 15 para el ecotipo Ayara y variedad INIA 420 Negra
Collana, la prueba estadistica se observa en el Anexo 6, existiendo una
diferencia significativa (P<0.05) entre los tratamientos. Asimismo se observa en

la Figura 7 el contenido de litio en los tres procesos agroindustriales.
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Del Cuadro 15, se observa que el tratamiento 3 (T3 - M1EA Ecotipo
Ayara con 160°C y 12% humedad) presenta mayor contenido de litio con
5.7647 ppm, seguido del Tratamiento 8 (T8 — M2NC variedad INIA 420 Negra
Collana 160°C y 14% de humedad) con 5.3381 ppm. Analizando los resultados,
se observa que la temperatura influye considerablemente en la disponibilidad

de litio, donde a mayor temperatura, mayor es el contenido de litio.

CUARO 15

DISPONIBILIDAD DE LITIO EN QUINUA EXTRUIDA ECOTIPO AYARA'Y

VARIEDAD INIA 420 NEGRA COLLANA

QUINUA EXTRUIDA
ECOTIPO

Y TEMPERATURA | HUMEDAD LITIO
TRATAMIENTOS | VARIEDAD °C % ppm
T1 M1EA 150 12 3.6193
T2 M1EA 150 14 5.0074
T3 M1EA 160 12 5.7647
T4 M1EA 160 14 4.2559
T5 M2NC 150 12 4.5229
T6 M2NC 150 14 41275
T7 M2NC 160 12 2.3735
T8 M2NC 160 14 5.3381

M1EA = Ecotipo Ayara, M2NC = INIA 420 Negra Collana

Assuncdo et al. (2012), estudiaron el enriquecimiento del hongo
(champifiones) con litio en sustrato de café, debido a la gran capacidad de esta
seta en acumular litio en su sistema, siendo una alternativa como fuente de litio
y asi sustituir el carbonato de litio (Li2COs3) utilizado en la psiquiatria. El

resultado que reportd fue de 27.46 + 12.64 de litio en muestra control (hongo

99

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




s Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO f4[of Nacional de

no enriquecido), y 70.51 = 7.04 en la muestra enriquecida, concluyendo que al
adicionar 500 LiCl a la cascara del café en el sustrato, el hongo presenté en la
tercera cosecha mas de 200 ug g de Li, a diferencia del grupo control con 25

ug g de Li.
FIGURA 8

EFECTO DEL PERLADO, MOLIENDA Y EXTRUIDO EN LA DISPONIBILIDAD
DE LITIO DE LA QUINUA ECOTIPO AYARA 'Y VARIEDAD INIA 420 NEGRA

COLLANA
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Ecotipo Ayara (EA) y variedad INIA 420 Negra Collana (NC). Para el extruido
se considero los valores mas altos de litio para cada muestra (EA = “T3” 160°C
y 12% de humedad; NC = “T8” 160°C y 14% de humedad).

Por otra lado, las concentraciones de litio en el agua potable reportan
valores entre < 1y 170 ug/L (Bluml et al., 2013; Kabacs et al., 2011; Sugawara
et al., 2013 mencionados por Harari et al., 2015), en ciertas areas de Austria y
el norte de Chile se han reportado concentraciones superiores a 1000 mg/L

(Kapusta et al., 2011, mencionado por Harari et al., 2015; (Zaldivar, 1980,
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citado por Harari et al., 2015). Por su parte, Concha et al. (2010) citado por
Harari et al. (2015) encontraron concentraciones elevadas en el agua potable
(~1000 pg/L). Para el caso del agua embotellada Harari et al. (2015) encontré

concentraciones altas de litio en un producto de Eslovaquia con casi 10 mg/L.

El incremento del litio durante el extruido (Figura 8), se debe
posiblemente a la adicion de agua durante el acondicionamiento de la quinua
perlada para el extruido, ya que se sabe que el agua presenta litio en su
composicion de acuerdo con investigaciones realizadas por Bluml et al. (2013);
Kabacs et al., (2011); Sugawara et al., (2013) mencionados por Harari et al.,
(2015); Kapusta et al., (2011), mencionado por Harari et al., (2015); Zaldivar,
1980, citado por Harari et al., (2015) y Concha et al. (2010) citado por Harari et
al. (2015), en todos los casos reportaron concentraciones de litio en el agua
potable. Sin embargo, se desconoce su presencia y nivel de concentracion en

el agua potable de la ciudad de Puno.

Con respecto a la disponibilidad de litio en la quinua, son escasas las
investigacion relacionadas a la agroindustria hasta la fecha, pero si existen
como referencia, estudios realizados en otros alimentos y el uso de este

oligoelemento en pacientes con trastorno bipolar.
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4.3 CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DE LA QUINUA EN TRES
PROCESOS AGROINDUSTRIALES

4.3.1 Quinua perlada

En el Cuadro 16 se presentan los resultados del analisis fisicoquimico de
la quinua perlada ecotipo Ayara obtenido por el método combinado, reportando
13.16 £ 0.01 % de proteina, 12.14 £+ 0.01 % de humedad, cenizas 2.50 + 0.02

%, grasa 6.83 + 0.03 %, fibra 4.14 £ 0.02 %, carbohidratos 61.23 + 0.04 %.

El valor de la proteina encontrado en el presente estudio (Ecotipo Ayara)
es inferior al reportado por Torrez et al. (2002) quienes al estudiar la quinua
“Ajara” (pariente silvestre de color negro) del altiplano boliviano, reporté 17.80 g
de proteina. Asimismo, Torrez et al. (2002) encontraron en la “Ajara” del
altiplano boliviano 46.06 g carbohidratos, contenido inferior al encontrado en el
presente estudio, pero el valor reportado para los lipidos, fibra y cenizas es
superior al encontrado en el ecotipo Ayara con 7.56g, 12.16 g y 4.90 ¢
respectivamente, sin embargo, estos datos en relacion a la ceniza y
carbohidratos no se encuentran dentro de los parametros establecidos por las

Normas Técnicas Andinas segun los valores indicados por Soto et al. (2010).

Los valores hallados en la composicién fisicoquimica reportada del
Cuadro 16, se encuentran dentro de los requisitos bromatoldgicos de la quinua
segun las Normas Técnicas Peruanas (NTP) emitida en el afio 2009, donde la
humedad méaxima en un grano es de 13.5 %, cenizas 3.5 % y valores minimos

en la proteina con 10 %, grasa 4.0 %, fibra 3.0 %, y carbohidratos 65 % .
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CUADRO 16

ANALISIS FISICOQUIMICO DE QUINUA PERLADA ECOTIPO AYARA

Componentes 100g de
oroducto R-1 R-2 R-3 xto
Humedad (%) 12.14 | 12.13 | 12.15 | 12.14 [+0.01
Materia seca (%) 87.86 | 87.87 | 87.85 | 87.86 | £0.01
Cenizas (%) 2.52 2.50 2.48 250 |+£0.02
Proteina (%) 13.17 | 13.15 | 13.16 | 13.16 | £0.01
Grasa (%) 6.83 6.80 6.85 6.83 | +£0.03
Fibra (%) 416 | 414 | 412 | 414 [+0.02
Carbohidratos (%) 61.19 | 61.27 | 61.24 | 61.23 | +£0.04
Energia (Kcal/100 g) 358.87 | 358.92 | 359.25 | 359.01 | £0.20
Acidez (%) Exp. en &cido sulfurico 0.14 0.13 0.15 0.14 |+0.01
pH 4.52 4.52 4.53 452 | £0.005

R=Repeticiones, x = Promedio, o = desviacion estandar

Por su parte Miranda et al. (2011), estudiaron los aspectos nutricionales
de seis ecotipos de quinua de Chile reporté en el contenido de proteina (g/100
g* MS) para el ecotipo Villarrica 16.10 + 0.14g, para el ecotipo Regalona 14.66
+ 0.38g, ecotipo Ancovinto 12.85 + 0.28g y ecotipo Cancosa 13.59 = 0.08¢g
mayores al contenido de proteina del ecotipo Ayara. Mientras que el ecotipo
Cahuil 11.41 + 0.54q, y ecotipo Faro 11.32 + 0.19¢, presentan valores inferiores

al ecotipo Ayara.

En relacién a los demas componentes el ecotipo Ancovinto presenta una
humedad 7.74 = 0.07, ceniza 3.36 + 0.06, grasa 6.24 + 0.06, fibra 1.45 + 0.06,
carbohidratos 68.36 + 0.42. Cancosa presenta una humedad 9.29% 0.06, ceniza
3.46 £ 0.10, grasa 5.88 + 0.13, fibra 1.91 + 0.28, carbohidratos 65.88 + 0.08. El

ecotipo Cahuil, presenta una humedad de 13.17 = 0.02, ceniza 3.15 + 0.07,
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grasa 7.15 + 0.16, fibra 1.33 + 0.46, carbohidratos 63.80 + 0.68. Para Faro la
humedad presenta 13.17 = 0.10, ceniza 3.53 £ 0.04, grasa 6.59 + 0.10, fibra
1.50 + 0.14, carbohidratos 63.89 + 0.17, en el ecotipo Regalona una humedad
14.27 + 0.03, ceniza 3.61 + 0.09, grasa 6.42 + 0.09, fibra 1.90 + 0.23,
carbohidratos 59.14 + 0.27. Villarica presenta una humedad de 15.18 + 0.02,
ceniza 3.65 £ 0.09, grasa 5.97 + 0.07, fibra 2.81 + 0.07, carbohidratos 56.73 *

0.19.

En relacion a la acidez Miranda et al. (2002), encontraron datos entre
0.28 £ 0.03 a 0.41 + 0.03, pH entre 6.18 + 0.02 a 6.40 + 0.02.8, éstos datos son
superiores a los encontrados en el ecotipo Ayara que oscilan entre 0.13 a 0.15

% de acidez y 4.52 a 4.53 % de pH.

Por otra parte, Vicentin et al. (2013) reportaron en la quinua BRS Piabiru,
cultivar mejorado que se adapta en el centro — oeste del Brasil 16.41 + 0.15 %
de proteina, lipidos 9.71 + 0.57%, y cenizas 3.03 + 0.89 %, estos valores son
mayores a los encontrados en el ecotipo Ayara, pero inferior en relacién a la

fibra con 1.92 + 0.22 %.

Respecto a la variedad INIA 420 Negra Collana se presenta en el
Cuadro 17 (Anexo 7 al 15), donde se muestra la composicién fisicoquimica de
la quinua perlada variedad INIA 420 Negra Collana, obtenido por el método
combinado, presentandose 14.09 £ 0.01 % de proteina en su composicion, este
valor es inferior al obtenido por Huillca (2014) que reportdo 15.65 % y al
encontrado por INIA (2013) con 17.85 %, para la misma variedad en estudio. El
contenido proteico de la variedad INIA 420 Negra Collana fue superior al
ecotipo Ayara, de estos valores se encontr0 una diferencia significativa

referente a la grasa y energia, en cambio en referencia a la ceniza, fibra,
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humedad, acidez y pH, el ecotipo Ayara presenta datos sobresalientes en

relacion a la variedad Negra Collana.

Los valores encontrados en la variedad se encuentran dentro de los

requisitos bromatologicos emitidos por las NTP (2009). Por su parte, Lorenz y

Coulter (1991), indican que la composicién fisicoquimica de la quinua oscila

entre 10 a 18 % de proteinas, del 4 al 9 % para grasa, del 54 al 64 % de

hidratos de carbono, de 2 a 4 % en cenizay de 2 a 5 % de fibra.

CUADRO 17

ANALISIS FISICOQUIMICO DE QUINUA PERLADA VARIEDAD INIA 420

NEGRA COLLANA
Componentes 100g de
oroducto R-1 R-2 R-3 xto
Humedad (%) 11.95 11.90 11.92 | 11.92 [+£0.02
Materia seca (%) 88.05 88.10 88.08 | 88.08 |+0.02
Cenizas (%) 2.21 2.20 2.18 220 [+£0.01
Proteina (%) 14.08 14.10 14.09 | 14.09 [£0.01
Grasa (%) 7.05 7.03 7.00 7.03 |+0.02
Fibra (%) 3.56 3.53 3.50 3.53 [£0.03
Carbohidratos (%) 61.14 61.25 61.31 | 61.23 |+0.08
Energia (Kcal/100 g) 364.37 | 364.63 | 364.60 | 364.53 |+0.14
Acidez (%) Exp. en &cido sulfarico | 0.12 0.14 0.13 0.13 |+0.01
pH 4.42 4.42 4.43 4.42 |+0.005

R=Repeticiones, x = Promedio, o = desviacion estandar

El contenido de ceniza encontrado en la muestra analizada fue de

2.20%, fibra 3.50 %, grasa 7.03, energia 364.53 Kcal/100 g, humedad de 11.92

% y acidez de 0.13 %,; estos valores difieren al encontrado por Huillca (2014),

con ceniza 2.44 %, fibra 6.11 %, grasa 8.47 %, carbohidratos 60.43 %, y
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humedad 6.90 %. En relacion al contenido de cenizas la muestra evaluada por
INIA (2013), hallaron 2.20 %, fibra 1.89 %, grasa 9.82%, energia 385.46
Kcal/100g y una acidez de 0.00 %, una humedad de 10.00 %, similar al
reportado por Apaza et al. (2013) con una humedad de 9.88 %, proteinas 17.62
%, fibra 2.10 %, cenizas 2.13 %, grasa 5.94 %, carbohidratos 62.33 %, energia

368.61 Kcal/100 g.

Segun Reyes et al. (2009), mencionan que la quinua blanca de Puno,
presenta 13.30 g de proteinas en 100g, ceniza 2.4 g, fibra 5.1 g, grasa 6.1 g,
carbohidratos 67.1 g, energia 346 Kcal/100g, y humedad de 11,1 g. Po otro
lado, Jimenez et al. (2013), al caracterizar la variedad CICA, encontraron 16.58
g/100 g de proteina, carbohidratos 67.99 g, grasas 6.91, cenizas 4.56 g, fibra
3.96 g, humedad 9.55 g, 400.38 Kcal/100 g. Asimismo, Riva (2010), reportd
para la variedad Salcedo INIA una proteina de 14.27 %, ceniza 2.42 %, grasa
8.11 %, fibra 3.41 %, carbohidratos 60.6 %, y humedad 11.24 % valores

similares a los encontrados en el presente estudio.

Apaza et al. (2013), reportan la composicion fisicoquimica de las
variedades comerciales del Per, como la quinua variedad INIA 431 Altiplano
que presenta una humedad de 8.44 %, Proteina 16.19 %, cenizas 2.00 %, Para
la variedad INIA 427 Amarilla Sacaca, la humedad encontrada fue de 9.52 %,
Proteina 14.58 %, cenizas 2.00 %; en la variedad INIA 415 Pasankalla se
reporta una humedad de 9.62 %, Proteina 17.83 %, cenizas 2.83 %, para la
variedad lllpa INIA humedad de 8.42 %, Proteina 16.14 %, cenizas 1.99 %; en
la variedad Salcedo INIA la humedad encontrada fue de 8.66 %, Proteina 16.23
%, cenizas 2.00 %; Quillahuaman INIA humedad de 9.52 %, Proteina 13.58 %,

cenizas 2.00 %. En la variedad Amarilla Marangani la humedad encontrada fue
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de 8.72 %, Proteina 13.85 %, cenizas 2.00 %; Blanca de Juli presenté una
humedad de 8.88 %, Proteina 16.15 %, cenizas 2.13 %; para la variedad
Kancolla su humedad encontrada fue 8.12 %, Proteina 16.11 %, cenizas

2.04%.

Recientemente Nowak et al. (2016), realizaron un revision de 27
articulos sobre los componentes de la quinua cruda compilados de acuerdo a
normas internacionales encontrando grandes variaciones en el contenido de
nutrientes en donde el contenido de proteina va desde 9.1 a 15.7 g (x=13.1),
ceniza entre 2.0 a 7.7 g (x=3.3), grasa 4.0 a 7.6 g (5.7), fibra entre 1.0 a 9.2 g
(x=3.3), energia 333 a 381 Kcal (x=357), humedad 8.2 a 13.1 g (x=10.1),
carbohidratos 48.5 a 69.8 g (x=59.9) para la quinua sin cocer de acuerdo a la
base de datos del USDA (United State Departament of agricultura) se
encuentra en proteina 14.1 g, grasa 6.1g, carbohidratos 57.2 g, energia 354

Kcal., humedad 13.3 g, cenizas 2.4 g, y para la fibra no esta disponible.

Tacora et al. (2010), al estudiar dos variedad de cafiihua report6 para la
variedad lllpa 13.67 + 0.22 % de proteina, ceniza 2.61 + 0.10 %, grasa 8.79 +
0.10 %, humedad 8.26 + 0.47 %, fibra 6.41 + 0.20 %, carbohidratos 60.26 +
0.84 %. Para la variedad Cupi presenté 14.85 + 0.30 % de proteina, ceniza
3.13 £ 0.26 %, grasa 8.15 £ 0.05 %, humedad 7.5 = 0.36 %, fibra 6.91 = 0.10,

carbohidratos 59.45 + 0.50%.

Los resultados del analisis fisicoquimico de las dos muestras estan
dentro de los rangos de composicion obtenidos en la bibliografia y otras
investigaciones realizadas. La variacion de los rangos se debe al lugar de
procedencia de la quinua, asi como las caracteristicas fenologicas de variedad,

cultivar (Lorenz y Coulter, 1991), condiciones ambientales, condiciones de
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humedad relativa, contenido de sales y pH de los suelos, madurez del fruto,

condiciones de cosecha, almacenamiento entre otros factores que influyen en

el contenido final (Alvarez-Jubete et al. 2010 citado por Miranda et al. 2011;

Nsimba et al. 2008).

4.3.2 Harina de quinua

En el Cuadro 18 (Anexo 16 al 24) se muestra la composicion

fisicoquimica de la harina de quinua ecotipo Ayara donde el contenido de

proteico es de 13.16 + 0.00, este valor es inferior al reportado por Zea (2011)

con 14.94 %, y superior al mencionado por Reyes et al. (2009) con 9,10 g de

proteina.

CUADRO 18

ANALISIS FISICOQUIMICO DE HARINA DE QUINUA ECOTIPO AYARA

Componentes 100g de
Sroducto R-1 R-2 R-3 xto
Humedad (%) 11.26 | 11.24 | 11.22 | 11.24 [+0.02
Materia seca (%) 88.74 88.76 88.78 | 88.76 |+0.02
Cenizas (%) 2.77 2.80 2.79 279 |£0.01
Proteina (%) 13.16 13.16 13.16 | 13.16 |[£0.00
Grasa (%) 8.42 8.40 8.38 8.40 |+0.02
Fibra (%) 4.24 4.20 4.22 422 [+0.02
Carbohidratos (%) 60.15 60.20 60.23 | 60.19 |+0.04
Energia (Kcal/100 g) 369.02 | 369.04 | 368.98 | 369.01 |+ 0.03
Acidez (%) Exp. en &cido sulfarico | 0.13 0.12 0.11 0.12 |£0.01
pH 4.05 4.05 4.06 4.05 |+0.005

R=Repeticiones, x = Promedio, o = desviacion estandar
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El contenido proteico la variedad INIA 420 Negra Collana se muestra en

el Cuadro 19, este valor es superior al ecotipo Ayara con 14.49 % a 13.16 %

respectivamente. Asimismo, el ecotipo ayara presenta una humedad de 11.24 +

0.02, cenizas 2.79 + 0.01, grasa 8.40 + 0.02, fibra 4.22 + 0.02, carbohidratos

60.19 = 0.04, energia 369.01 £+ 0.03 Kcal/100g. Los valores encontrados para la

variedad INIA 420 Negra Collana, presentaron una humedad de 10.18 + 0.02,

cenizas 2.40 £ 0.01, grasa 8.40 £ 0.01, fibra 3.46 £+ 0.01, carbohidratos 61.07 £

0.06, energia 377.87 £ 0.11 Kcal/100g.

CUADRO 19

ANALISIS FISICOQUIMICO DE HARINA VARIEDAD INIA 420 NEGRA

COLLANA
Componentes 100g de
oroducto R-1 R-2 R-3 xto
Humedad (%) 10.20 10.18 10.15 | 10.18 |[+£0.02
Materia seca (%) 89.8 89.82 89.85 | 89.82 |+0.02
Cenizas (%) 2.41 2.38 2.40 240 |+0.01
Proteina (%) 14.50 14.48 1450 | 14.49 |+0.01
Grasa (%) 8.42 8.39 8.40 8.40 |+0.01
Fibra (%) 3.48 3.45 3.46 3.46 |+0.01
Carbohidratos (%) 60.99 61.12 61.09 | 61.07 |+0.06
Energia (Kcal/100 g) 377.74 | 37791 | 377.96 | 377.87 |+0.11
Acidez (%) Exp. en &cido sulfarico 0.11 0.10 0.12 0.11 (£0.01
pH 4.18 4.18 4.18 4.18 |+0.00

R=Repeticiones, x = Promedio, o = desviacion estandar

Zea (2011), encontré una humedad de 7.79 %, grasa 6.73 %, fibra 4.64

%, ceniza 2.12 %, carbohidratos 64.70 %. Por su parte Reyes et al. (2009),

reportaron para la harina de quinua una energia 341 Kcal/100g, humedad 13.7,
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grasa 2.6, carbohidratos 72.10 g, fibra 3.1, cenizas 2.5 g. Medina y Abburra
(2013) al analizar dos lotes de harina de quinua variedad Cica encontraron
rangos de humedad entre 8.05 a 11.47 %, cenizas 1.85 a 1.86 %, proteina
14.64 a 14.76 %, carbohidratos 63.77 a 67.54 %. Estos valores son inferiores a

los encontrados en el presente estudio.

4.3.3 Quinua extruida

Los resultados del analisis fisicoquimico de la quinua extruida ecotipo
Ayara (T3) se presenta en el Cuadro 20 y de la variedad INIA 420 Negra
Collana (T8) en el Cuadro 21, de la misma forma el analisis estadistico para la
quinua extruida se presenta con mayor detalle desde el Anexo 25 al 33, en
cuanto a proteina, grasa, cenizas, fibra, energia, humedad, carbohidratos,

acidez y pH.

Analizando, El Cuadro 20 y 21, se encontré que el mayor contenido de
proteico se encuentra en la variedad INIA 420 Negra Collana con 15.40 = 0.13
% (160°C a 14% humedad), respecto al ecotipo Ayara con 13.98 = 0.12 %
(160°C a 12% de humedad). El valor encontrado en la variedad Negra Collana
por Zea (2011), presenta 14.02 % de proteina, siendo superior al hallado en el

ecotipo Ayara e inferior al encontrado en la variedad INIA 420 Negra Collana.
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CUADRO 20

ANALISIS FISICOQUIMICO DE QUINUA EXTRUIDA ECOTIPO AYARA
(Tratamiento 3)

Componentes 100g de producto | R-1 R-2 R-3 xto
Humedad (%) 7.13 7.15 7.14 7.14 |+£0.01
Materia seca (%) 92.86 92.86 92.86 92.86 |+0.00
Cenizas (%) 2.45 2.45 2.45 2.45 |+0.00
Proteina (%) 13.91 14.13 13.91 13.98 |£0.12
Grasa (%) 9.47 9.45 9.50 9.47 |+0.02
Fibra (%) 3.98 3.90 3.95 3.94 (+0.04
Carbohidratos (%) 63.05 62.93 63.05 63.01 |+0.06
Energia (Kcal/100 g) 393.07 | 393.29 393.34 | 393.23 |+0.14
Acidez (%) Exp. en &cido sulfurico | 0.13 0.13 0.12 0.13 |+ 0.005
pH 3.25 3.25 3.26 3.25 |%0.005

R=Repeticiones, x = Promedio, o = desviacion estandar

CUADRO 21

ANALISIS FISICOQUIMICO DE QUINUA EXTRUIDA VARIEDAD INIA 420
NEGRA COLLANA

(Tratamiento 8)

Componentes 100g de producto R-1 R-2 R-3 x*o
Humedad (%) 6.47 6.48 6.49 6.48 [+0.01
Materia seca (%) 93.52 93.52 93.52 93.52 [+0.00
Cenizas (%) 2.46 2.51 2.47 2.48 [+0.02
Proteina (%) 15.48 15.48 15.25 15.40 |+£0.13
Grasa (%) 8.36 8.35 8.39 8.37 [+0.02
Fibra (%) 418 4.22 4.20 420 [+0.02
Carbohidratos (%) 63.04 62.96 63.21 63.07 |[£0.12
Energia (Kcal/100 g) 389.32 | 388.91 | 389.35 | 389.19 |+ 0.24
Acidez (%) Exp. en &cido sulfarico 0.14 0.14 0.14 0.14 |+0.00
pH 3.50 3.50 3.50 3.50 |[x0.00

R=Repeticiones, x = Promedio, o = desviacion estandar
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Zea (2011), reporto en relacion a la humedad 5.39 %, grasa 5.75 %, fibra
3.70 %, ceniza 2.15 %, carbohidratos 68.99 %, estos valores son superiores al
extruido del ecotipo Ayara que presenta una humedad de 7.14 £ 0.01, cenizas
2.45 + 0.00, grasa 9.47 = 0.02, fibra 3.94 £+ 0.04, carbohidratos 63.01 + 0.06,
energia 393.23 * 0.14 Kcal/100g. Los valores encontrados para el extruido de
la variedad INIA 420 Negra Collana, presentaron una humedad de 6.48 + 0.01,
cenizas 2.48 + 0.02, grasa 8.37 £ 0.02, fibra 4.20 £ 0.02, carbohidratos 63.07 *

0.12, energia 389.19 + 0.24 Kcal/100g.

Por otro lado, Reyes et al. (2009), encontraron en la quinua cocida 2.80g
de proteina, grasa 1.3 g, humedad 79.0 g, energia 86 Kcal./100g, carbohidratos
16.3 g, fibra 0.7 g, cenizas 0.6 g. Riva (2010) para la quinua procesada
(Tostado - coccién) variedad Salcedo INIA encontré6 70.03 % de humedad,
grasa 2.22 %, proteina 3.19 %, ceniza 0.70 %, fibra 1.08 %, carbohidratos

22.78 %.

Los datos encontrados en el presente estudio, se relacionan con Tacora
et al. (2010), en la cafiihua ya que luego del proceso de expandido mientras
mas se incrementa la presién la proteina aumenta para las dos variedades,
pasando de 9.55 + 0.12 % (120 Lbf.pulg?) a 12.49 + 0.42 % (160 Lbf.pulg?)
para la variedad lllpa, y de 6.01 + 0.09 % (120 Lbf.pulg?) a 12.22 + 0.06 % (160
Lbf.pulg?) en la variedad Cupi. En el caso de la humedad esta desciende en
ambas variedades de 4.39 + 0.25 % (120 Lbf.pulg? a 3.67 + 0.10 (160
Lbf.pulg?) en la variedad lllpa, y en la variedad Cupi cae de 4.29 + 0.08 % (120
Lbf.pulg?) a 3.70 + 0.04 (160 Lbf.pulg?), para los carbohidratos en la variedad
lllpa incrementa de 67.45 + 0.48 % (120 Lbf.pulg?) a 69.82 + 0.59 % (160

Lbf.pulg?), pero para la variedad Cupi desciende de 69.77 + 0.07 % (120
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Lbf.pulg?) a 66.74 + 0.02 % (160 Lbf.pulg?), para el caso de los componentes
como la grasa, ceniza y fibra en ambas variedades los valores descienden

conforme incremente la presion.

En el proceso de tostado de la cafiihua Tacora et al. (2010), hallaron que
para las dos variedades desciende el contenido de proteina de 13.96 = 0.21 %
(130 °C) a 9.45 + 0.4 % (190 °C) para la variedad lllpa, y de 12.53 £ 0.69 %
(130 °C) a 6.05 £ 0.58 % (190 °C) para la variedad Cupi; la humedad decrece
igualmente de 3.42 £ 0.26 % (130 °C) a 0.63 = 0.07 % (190 °C) en la variedad
llipa, y para la variedad Cupi baja de 2.58 + 0.38 % (130 °C) a 0.81 + 0.07 %
(190 °C), la misma tendencia se presenta en la grasa, mientras que para la

ceniza, carbohidratos y fibra incrementa.

Respecto a las caracteristicas fisicoquimicas, los nutrientes incrementan
durante los tres procesos agroindustriales, los cuales se presentan en Figura 9
y 10, en especial el contenido de proteina y humedad ya que estan
relacionados porque su concentracion esta inversamente ligada a la pérdida de
agua (Ayala et al. 2001), de la misma forma esta ligada a la humedad relativa,
desencadenando en un cambio fisico; es asi que, después del tratamiento
térmico la concentracion de la proteina bruta aumenta relativamente en funcién
de la disminucion de la cantidad de agua (humedad) mientras se incrementa

los niveles de transformacion.

Sin embargo, tedricamente, el valor biolégico de la proteina puede
disminuir porque durante el tostado, los granos de la quinua adquieren una
coloraciéon marrén que es producto de la reaccion de Maillard, alli los grupos

epsilon-amino de restos de lisina, en presencia de glucosa conducen a la
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formacion de épsilon-N-desoxi-fructosil-1-lisina ligada a las proteinas. La lisina

en esta forma no es biolégicamente util (Ayala et al. 2001; Alcazar, 2002).

FIGURA 9

EFECTO DEL PERLADO, MOLIENDA 'Y EXTRUIDO EN EL CONTENIDO

PROTEICO DE LA QUINUA ECOTIPO AYARA'Y VARIEDAD INIA 420 NEGRA

COLLANA
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ECOTIPO AYARA INIA 420 NEGRA COLLANA

Ecotipo Ayara (EA) y variedad INIA 420 Negra Collana (NC). Para el extruido
se consider6 el mejor tratamiento en relacion al contenido de capacidad
antioxidante vy litio de cada muestra (EA = “T3"160°C y 12% de humedad; NC =

“T8” 160°C y 14% de humedad).

Ademas, el calentamiento de las proteinas desarrolla aromas tipicos en
los que los aminoacidos participan como precursores. Investigaciones han
demostrado que los aromas caracteristicos aparecen también con la reaccién
de Maillard y que son compuestos derivados esencialmente de cisteina,

metionina, omitina y prolina (Ayala et al. 2001). La calidad de la proteina
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depende de la concentracion de aminoacidos esenciales y la digestibilidad de

la proteina.
FIGURA 10

EFECTO DEL PERLADO, MOLIENDA 'Y EXTRUIDO EN EL CONTENIDO DE

HUMEDAD DE LA QUINUA ECOTIPO AYARA Y VARIEDAD INIA 420 NEGRA
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ECOTIPO AYARA INIA 420 NEGRA COLLANA

Ecotipo Ayara (EA) y variedad INIA 420 Negra Collana (NC). Para el extruido
se consider6 el mejor tratamiento en relacion al contenido de capacidad
antioxidante y litio de cada muestra (EA = “T3"160°C y 12% de humedad; NC =

“T8” 160°C y 14% de humedad).
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CONCLUSIONES

- El contenido de la capacidad antioxidante y disponibilidad de litio en la
quinua perlada del ecotipo Ayara es de 1560 pg/ml DPPH y 2.0245 ppm Li.,
en ambos casos los valores fueron mayores a la variedad INIA 420 Negra
Collana (1056 pug/ml DPPH y 1.4886 ppm Li.) de igual manera para la harina
de quinua, el ecotipo Ayara mostr6 1946 pg/ml DPPH y 3.0130 ppm Li.
contenido superior a la variedad INIA 420 Negra Collana, que presentd 1939

pg/ml DPPH y 1.5339 ppm Li.

- En el proceso de extrusion la capacidad antioxidante y disponibilidad de litio
en el ecotipo Ayara presenta valores entre 3077 a 3603 pg/ml DPPH, y
3.6193 a 5.7647 ppm respectivamente, estableciéndose que a mayor
temperatura y menor humedad (160°C 12%), la concentracién de
antioxidantes aumenta. Mientras que para la variedad INIA 420 Negra
Collana los valores oscilan entre 3173 a 3518 pg/ml DPPH de capacidad
antioxidante y 2.3735 a 5.3381 ppm de litio, donde a mayor temperatura y
humedad (160°C 14%) la disponibilidad de litio y capacidad antioxidante

incrementa.
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- Las caracteristicas fisicoquimicas en relacion a la proteina, ceniza,
carbohidratos, energia, lipidos y pH de la variedad INIA 420 Negra Collana
luego del proceso de perlado, molienda y extruido, presentd valores
superiores al ecotipo Ayara, en cambio, en el andlisis de ceniza, fibra,
humedad y acidez, el ecotipo Ayara concentrd6 mayor contenido en su
composicion durante los tres procesos agroindustriales respecto a la
variedad INIA 420 Negra Collana, este incremento se debe a la relacion
inversa de humedad, asimismo, los valores reportados se se encuentran

dentro de los rangos segun las NTP.
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RECOMENDACIONES

- Realizar mas estudios para confirmar estos hallazgos y para comprender
mejor los mecanismos implicados en la capacidad antioxidante vy

disponibilidad de litio en diferentes ecotipos y variedades.

- Utilizar para futuros trabajos mas de dos métodos para hallar la capacidad
antioxidante a fin de contrastar los valores y asi dilucidar los datos

encontrados.

- Realizar méas estudios referidos al extruido de la quinua en sus diferentes

ecotipos y variedades, asimismo, utilizar controladores para la temperatura,

a fin de estimar calculos precisos.
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ANEXO 1

PRUEBA t-Student PARA LA CAPACIDAD ANTIOXIDANTE DE LA QUINUA
PERLADA

S% =
(ni +nj)—2
Decision:
Ho = ui = u;
Ha = ui # y;

t. >t , existe significancia; rechazamos Ho .
2

t

C

<t,, no hay significancia; rechazamos Ha .
2

Nivel de significancia: a = 0.05

Resultados:
tc =115.2045 > t, = 2.776, lo cual nos demuestra que existe significancia entre

2
grupos independientes por tanto, rechazamos la Ho.
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ANEXO 2
PRUEBA t-Student PARA LA CAPACIDAD ANTIOXIDANTE DE LA HARINA
DE QUINUA
X. =X
t|=—— ~ta(ni+nj)—2

Sx -X; 2

- (ni +nj)—2
Decision:
Ho = ui = u;
Ha = ui # y;

t. >t , existe significancia; rechazamos Ho .
2

t, <t_, no hay significancia; rechazamos Ha.
2

Nivel de significancia: a = 0.05

Resultados:

tc = 2.697065 < t, = 2.776, lo cual nos demuestra que no hay significancia

a

2
entre grupos independientes (P < 0.05); por tanto, rechazamos la Ha.
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ANEXO 3
PRUEBA t-Student PARA LA DISPONIBILIDAD DE LITIO EN LA QUINUA

PERLADA

X, — X,

t|=—— ~t0,(ni +nj)—2
S)?i—ij 2

- (ni +nj)—2
Decision:
Ho = ui = u;
Ha = ui # y;

t. >t , existe significancia; rechazamos Ho .
2

t, <t_, no hay significancia; rechazamos Ha.
2

Nivel de significancia: a = 0.05

Resultados:
tc =36.13585 > t, = 2.776, lo cual nos demuestra que existe significancia entre

2
grupos independientes por tanto, rechazamos la Ho.
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ANEXO 4
PRUEBA t-Student PARA LA DISPONIBILIDAD DE LITIO EN LA HARINA DE
QUINUA
X —
t=""—"1~t,(n-1)
Sxiij 2
2 g2
SK—X» — Si'_i_ij
: \ ni n]
Decision:
Ho = ui = u;
Ha = ui # y;

t. >t , existe significancia; rechazamos Ho .
2
t. <t_, no hay significancia; rechazamos Ha .
2

C

Nivel de significancia: a = 0.05

Resultados:
tc =5.205863> t, = 4.303, lo cual nos demuestra que existe significancia entre

2
grupos independientes por tanto, rechazamos la Ho.
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ANEXO 5

ANOVA DE CAPACIDAD ANTIOXIDANTE DE LA QUINUA EXTRUIDA

Fuente de

variabilidad | GL SC CM Fc Fo.os Fo.o1 Sig.
Tratamiento 7/809150.1748|115592.8821 | 6019.27 2.66 4.03| *
Error 16 307.2608 19.2038

Total 231809457.4356

R?=0.999620 C.V=0.131258 MSE=4.382214 Media=3338.636

RESULTADO DE COMPARACION ENTRE LOS TRATAMIENTOS EN EL
CONTENIDO DE CAPACIDAD ANTIOXIDANTE

Contrastes GL SC CM Fc Fo.os Foor | Sig.
Ci:Variedad*Temperatura 1]23719.6378 | 23719.6378 | 1235.15 5.12 10.6 | **
Cz: Variedad* Humedad 1 467.2387 467.2387 24.33 5.12 106 | *
Cs: Temperatura*tHumedad 1| 4596.9920 | 4596.9920 239.38| 5.12 10.6 | **
C4: Variedad*Temperatura*Humedad | 1)45189.8434 | 45189.8434 | 2353.17| 5.12 10.6 | **

ANEXO 6

ANOVA DE DISPONIBILIDAD DE LITIO EN LA QUINUA EXTRUIDA

Fuente de

variabilidad | GL SC CM Fc Fo.os Foo1 Sig.
Tratamiento 7123.79944058 | 3.39992008 | 2400.19 2.66 4.03 | **
Error 16| 0.02266430|0.00141652

Total 23123.82210488

R?=0.999049 C.v=0.860038 MSE=0.037637 Media=4.376163

RESULTADO DE COMPARACION ENTRE LOS TRATAMIENTOS EN EL
CONTENIDO DE LITIO

Contrastes GL SC CM Fc Foos | Foo1 | Sig.
2.04055848 | 2.04055848| 1440.54| 5.12] 10.6|**
2.71333575| 2.71333575| 1915.50 5.12| 10.6 | **
0.08042310 | 0.08042310 56.78| 5.12] 10.6|*
14.68079910 | 14.68079910| 10364.0| 5.12| 10.6|**

Ci:Variedad*Temperatura
C2: Variedad* Humedad

Cs: Temperatura*Humedad

C4: Variedad*Temperatura*Humedad
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ANEXO 7

ANALISIS DE VARIANZA PARA LA HUMEDAD EN LA QUINUA PERLADA
ECOTIPO AYARA Y VARIEDAD INIA 420 NEGRA COLLANA

Fuente de .
variabilidad GL SC M Fe Foos Fo.o1 Sig.
Tratamiento 1| 0.00146328|0.00146328| 190.83| 7.71 21.2 | **
Error 4| 0.00003067|0.00000767
Total 5| 0.00149396|0.00140796
R?=0.979469 C.v=0.079833 MSE=0.002769 Media=3.468633
RESULTADO DE LA COMPARACION DE MEDIAS

Duncan
Tipo de quinua n Promedio (P<0.05)
ECOTIPO AYARA 3 3.484250 A
INIA 420 NEGRA COLLANA 3 3.453017 B
ANEXO 8
ANALISIS DE VARIANZA PARA LA CENIZA EN LA QUINUA PERLADA
ECOTIPO AYARA Y VARIEDAD INIA 420 NEGRA COLLANA

Fuente de :
variabilidad | - SC cM F¢ | Foos | Foor | 29
Tratamiento 1| 0.01470767|0.01470767| 441.77| 7.71 21.2 | **
Error 4| 0.00013317|0.00003329
Total 5| 0.01484084
R?=0.991027 C.v=0.376724 MSE=0.005770 Media=1.531620
RESULTADO DE LA COMPARACION DE MEDIAS DE LAS MUESTRAS DE
QUINUA DE CENIZA

Duncan
Tipo de gquinua n Promedio (P<0.05)
ECOTIPO AYARA 3 1.58113 A
INIA 420 NEGRA COLLANA 3 1.48211 B
ANEXO 9
ANALISIS DE VARIANZA PARA LA PROTEINA EN LA QUINUA PERLADA
ECOTIPO AYARA Y VARIEDAD INIA 420 NEGRA COLLANA

Fuente de
variabilidad | GL SC CM Fc Fo.os Fo.o1 Sig.
Tratamiento 1| 0.02381153|0.02381153| 12962.2| 7.71 21.2|**
Error 4| 0.00000735/0.00000184
Total 5| 0.02381888
R?=0.999692 C.V=0.036724 MSE=0.001355 Media=3.690668
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RESULTADO DE LA COMPARACION DE MEDIAS DE LAS MUESTRAS DE
QUINUA DE PROTEINA

Duncan

Tipo de quinua n Promedio (P<0.05)
INIA 420 NEGRA COLLANA 3 3.753665 A
ECOTIPO AYARA 3 3.627671 B

ANEXO 10
ANALISIS DE VARIANZA PARA LA GRASA EN LA QUINUA PERLADA

ECOTIPO AYARA'Y VARIEDAD INIA 420 NEGRA COLLANA

Fuente de
variabilidad | GL SC CM Fc Fo.os Foo1 | Sig.
Tratamiento 1| 0.00216567|0.00216567 94.69| 7.71 21.2 | **
Error 4| 0.00009149|0.00002287
Total 5| 0.00225716
R?=0.959469 C.v=0.181717 MSE=0.004782 Media=2.631785
RESULTADO DE LA COMPARACION DE MEDIAS
Duncan

Tipo de quinua n Promedio (P<0.05)
INIA 420 NEGRA COLLANA 3 2.650783 A
ECOTIPO AYARA 3 2.612786 B

ANEXO 11
ANALISIS DE VARIANZA PARA LA FIBRA EN LA QUINUA PERLADA

ECOTIPO AYARA Y VARIEDAD INIA 420 NEGRA COLLANA

Fuente de
variabilidad | GL SC CM Fc Fo.os Foo1 | Sig.
Tratamiento 1| 0.03644642|0.03644642 829.31| 7.71 21.2 | **
Error 4| 0.00017579|0.00004395
Total 5| 0.03662221
R?=0.995200 C.v=0.338790 MSE=0.006629 Media=1.956757
RESULTADO DE LA COMPARACION DE MEDIAS
Duncan

Tipo de quinua n Promedio (P<0.05)
ECOTIPO AYARA 3 2.034695 A
INIA 420 NEGRA COLLANA 3 1.878818 B
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ANEXO 12
ANALISIS DE VARIANZA PARA CARBOHIDRATOS EN LA QUINUA

PERLADA ECOTIPO AYARA'Y VARIEDAD INIA 420 NEGRA COLLANA

Fuente de
variabilidad | GL SC CM Fc Fo.os Foo1 | Sig.
Tratamiento 1| 0.00000000 |0.00000000 0.00 771 21.2|ns
Error 4| 0.00007405|0.00001851
Total 5| 0.00007405
R?=0.000000 C.V=0.054983 MSE=0.004303 Media=7.825172
RESULTADO DE LA COMPARACION DE MEDIAS
Duncan

Tipo de quinua n Promedio (P<0.05)
ECOTIPO AYARA 3 7.825173 A
INIA 420 NEGRA COLLANA 3 7.825172 A

ANEXO 13
ANALISIS DE VARIANZA PARA ENERGIA EN LA QUINUA PERLADA

ECOTIPO AYARA Y VARIEDAD INIA 420 NEGRA COLLANA

Fuente de
variabilidad | GL SC CM Fc Fo.os Foo1 | Sig.
Tratamiento 1]45.70560000|45.70560000| 1454.05 7.71| 21.2|*
Error 4| 0.12573333| 0.03143333
Total 5]45.83133333
R?=0.997257 C.v=0.049007 MSE=0.177294 Media=361.7733
RESULTADO DE LA COMPARACION DE MEDIAS
Duncan

Tipo de quinua n Promedio (P<0.05)
INIA 420 NEGRA COLLANA 3 364.5333 A
ECOTIPO AYARA 3 359.0133 B

ANEXO 14
ANALISIS DE VARIANZA PARA ACIDEZ EN LA QUINUA PERLADA
ECOTIPO AYARA Y VARIEDAD INIA 420 NEGRA COLLANA

Fuente de

variabilidad | GL SC CM Fc Fo.os Foo1 | Sig.
Tratamiento 1| 0.00027864 |0.00027864 1.5 7.71| 21.2|ns
Error 4| 0.00074287|0.00018572

Total 5| 0.00102151

R2=0.272773 C.V=3.711367 MSE=0.013628 Media=0.367192
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RESULTADO DE LA COMPARACION DE MEDIAS

Duncan

Tipo de quinua n Promedio (P<0.05)
ECOTIPO AYARA 3 0.37401 A
INIA 420 NEGRA COLLANA 3 0.36038 B

ANEXO 15
ANALISIS DE VARIANZA PARA pH EN LA QUINUA PERLADA ECOTIPO

AYARA'Y VARIEDAD INIA 420 NEGRA COLLANA

Fuente de
variabilidad | GL SC CM Fc Fo.os Foo1 | Sig.
Tratamiento 1| 0.01500000 |0.01500000 450 7.71 21.2 | **
Error 4| 0.00013333(0.00003333
Total 5| 0.01513333
R?=0.991189 C.v=0.129065 MSE=0.005774 Media=4.473333
RESULTADO DE LA COMPARACION DE MEDIAS
Duncan
TIPO DE QUINUA n Promedio (P<0.05)
ECOTIPO AYARA 3 4523333 A
INIA 420 NEGRA COLLANA 3 4.423333 B
ANEXO 16
ANALISIS DE VARIANZA PARA LA HUMEDAD EN EL PROCESO DE
MOLIENDA ECOTIPO AYARA Y VARIEDAD INIA 420 NEGRA COLLANA
Fuente de
variabilidad | GL SC CM Fc Fo.os Fo.o1 Sig.
Tratamiento 1/0.03962051|0.03962051 | 3239.74 7.71 21.2 | **
Error 410.00004892|0.00001223
Total 510.03966943
R2=0.998767 C.V=0.106900 MSE=0.003497 Media=3.271349
RESULTADO DE LA COMPARACION DE MEDIAS
Duncan
Tipo de quinua n Promedio (P<0.05)
ECOTIPO AYARA 3 3.352610 A
INIA 420 NEGRA COLLANA 3 3.190087 B
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ANEXO 17

ANALISIS DE VARIANZA PARA LA CENIZA EN EL PROCESO DE
MOLIENDA ECOTIPO AYARA'Y VARIEDAD INIA 420 NEGRA COLLANA

Fuente de
variabilidad | GL SC CM Fc Fo.os Fo.o1 Sig.
Tratamiento 1]0.02203966 | 0.02203966 | 972.73 7.71 21.2|**
Error 410.00009063 | 0.00002266
Total 5]0.02213029
R?=0.995905 C.v=0.295886 MSE=0.004760 Media=1.608719
RESULTADO DE LA COMPARACION DE MEDIAS
Duncan
Tipo de quinua n Promedio (P<0.05)
ECOTIPO AYARA 3 1.669327 A
INIA 420 NEGRA COLLANA 3 1.548112 B
ANEXO 18
ANALISIS DE VARIANZA PARA LA PROTEINA EN EL PROCESO DE
MOLIENDA ECOTIPO AYARA Y VARIEDAD INIA 420 NEGRA COLLANA
Fuente de
variabilidad | GL SC CM Fc Fo.os Fo.o1 Sig.
Tratamiento 1]0.04824395]| 0.04824395| 41943.3 7.71 21.2|**
Error 410.00000460 | 0.00000115
Total 510.04824856
R?=0.999905 C.v=0.028851 MSE=0.001072 Media=3.717341
RESULTADO DE LA COMPARACION DE MEDIAS
Duncan
Tipo de gquinua n Promedio (P<0.05)
INIA 420 NEGRA COLLANA 3 3.8070109 A
ECOTIPO AYARA 3 3.6276714 B
ANEXO 19

ANALISIS DE VARIANZA PARA LA GRASA EN EL PROCESO DE MOLIENDA
ECOTIPO AYARA Y VARIEDAD INIA 420 NEGRA COLLANA

Fuente de

variabilidad | GL SC CM Fc Fo.os Fo.o1 Sig.
Tratamiento 1/0.00000050 | 0.00000050 0.05 7.71 21.2|ns
Error 410.00003769| 0.00000942

Total 5]0.00003819

R?=0.013013 C.V=0.105900 MSE=0.003070 Media=2.898562
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RESULTADO DE LA COMPARACION DE MEDIAS

Duncan
Tipo de quinua n Promedio (P<0.05)
INIA 420 NEGRA COLLANA 3 2.898850 A
ECOTIPO AYARA 3 2.898274 A
ANEXO 20

ANALISIS DE VARIANZA PARA LA FIBRA EN EL PROCESO DE MOLIENDA

ECOTIPO AYARA Y VARIEDAD INIA 420 NEGRA COLLANA

Fuente de
variabilidad | GL SC CM Fc Fo.os Fo.o1 Sig.
Tratamiento 1]0.05602398 | 0.05602398 | 2764.67 7.71 21.2 | **
Error 410.00008106 | 0.00002026
Total 5]0.05610503
R?=0.998555 C.V=0.229951 MSE=0.004502 Media=1.957630
RESULTADO DE LA COMPARACION DE MEDIAS
Duncan
Tipo de quinua n Promedio (P<0.05)
ECOTIPO AYARA 3 2.05426 A
INIA 420 NEGRA COLLANA 3 1.86100 B
ANEXO 21
ANALISIS DE VARIANZA PARA CARBOHIDRATOS EN EL PROCESO DE
MOLIENDA ECOTIPO AYARA Y VARIEDAD INIA 420 NEGRA COLLANA
Fuente de
variabilidad| GL SC CM Fc Fo.os Foo1 | Sig.
Tratamiento 1/0.00471739|0.00471739| 366.29 7.71 21.2 | **
Error 410.00005151|0.00001288
Total 510.00476890
R?=0.989198 C.V=0.046089 MSE=0.003589 Media=7.786476
RESULTADO DE LA COMPARACION DE MEDIAS
Duncan
Tipo de quinua n Promedio (P<0.05)
INIA 420 NEGRA COLLANA 3 7.814516 A
ECOTIPO AYARA 3 7.758436 B
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ANEXO 22

ANALISIS DE VARIANZA PARA ENERGIA EN EL PROCESO DE MOLIENDA
ECOTIPO AYARA Y VARIEDAD INIA 420 NEGRA COLLANA

Fuente de
variabilidad | GL SC CM Fc Fo.os Foo1 |[Sig.
Tratamiento 1/117.6608167|117.660817 | 16533.1 7.71 21.2 |**
Error 4| 0.0284667| 0.0071167
Total 5]117.6892833
R?=0.999758 C.V=0.022590 MSE=0.084360 Media=373.4417
RESULTADO DE LA COMPARACION DE MEDIAS
Duncan
Tipo de gquinua n Promedio (P<0.05)
INIA 420 NEGRA COLLANA 3 377.87000 A
ECOTIPO AYARA 3 369.01333 B
ANEXO 23
ANALISIS DE VARIANZA PARA ACIDEZ EN EL PROCESO DE MOLIENDA
ECOTIPO AYARA Y VARIEDAD INIA 420 NEGRA COLLANA
Fuente de
variabilidad | GL SC CM Fc Fo.os Foo1 |Sig.
Tratamiento 1| 0.00032749| 0.00032749 1.5 7.71 21.2|ns
Error 4| 0.00087302| 0.00021826
Total 5| 0.00120051
R?=0.272790 C.V=4.360250 MSE=0.014773 Media=0.338821
RESULTADO DE LA COMPARACION DE MEDIAS
Duncan
TIPO DE QUINUA n Promedio (P<0.05)
ECOTIPO AYARA 3 0.34621 A
INIA 420 NEGRA COLLANA 3 0.33143 A
ANEXO 24
ANALISIS DE VARIANZA PARA pH EN EL PROCESO DE MOLIENDA
ECOTIPO AYARA Y VARIEDAD INIA 420 NEGRA COLLANA
Fuente de
variabilidad | GL SC CM Fc Fo.os Fo.o1 Sig.
Tratamiento 1| 0.02406667| 0.02406667 1444 7.71 21.2 | **
Error 4| 0.00006667| 0.00001667
Total 5| 0.02413333
R?=0.997238 C.v=0.099170 MSE=0.004082 Media=4.116667
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RESULTADO DE LA COMPARACION DE MEDIAS

Duncan

Tipo de quinua n Promedio (P<0.05)
INIA 420 NEGRA COLLANA 3 4.180000 A
ECOTIPO AYARA 3 4.053333 B

ANEXO 25
ANALISIS DE VARIANZA PARA LA HUMEDAD EN EL PROCESO DE

EXTRUIDO ECOTIPO AYARA'Y VARIEDAD INIA 420 NEGRA COLLANA

Fuente de
variabilidad | GL SC CM Fc Fo.os Fo.o1 Sig.
Tratamiento 1| 0.0240009 | 0.0240009 | 6522.49 7.71 21.2 | **
Error 4| 1.472E-05| 3.68E-06
Total 5] 0.0240156
R2=0.999387 C.v=0.073529 MSE=0.001918 Media=2.608831
RESULTADO DE LA COMPARACION DE MEDIAS
Duncan

Tipo de quinua n Promedio (P<0.05)
ECOTIPO AYARA 3 2.672077 A
INIA 420 NEGRA COLLANA 3 2.545584 B

ANEXO 26
ANALISIS DE VARIANZA PARA LA CENIZA EN EL PROCESO DE

EXTRUIDO ECOTIPO AYARA Y VARIEDAD INIA 420 NEGRA COLLANA

Fuente de
variabilidad | GL SC CM Fc Fo.os Fo.o1 Sig.
Tratamiento 1| 0.0001365| 0.0001365 3.88 7.71 21.2|ns
Error 4| 0.0001408| 3.519E-05
Total 5| 0.0002773
R2=0.492289 C.v=0.377848 MSE=0.005932 Media= 1.570017
RESULTADO DE LA COMPARACION DE MEDIAS
Duncan

Tipo de quinua n Promedio (P<0.05)
INIA 420 NEGRA COLLANA 3 1.574787 A
ECOTIPO AYARA 3 1.565248 A
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ANEXO 27

ANALISIS DE VARIANZA PARA LA PROTEINA EN EL PROCESO DE
EXTRUIDO ECOTIPO AYARA'Y VARIEDAD INIA 420 NEGRA COLLANA

Fuente de
variabilidad | GL SC CM Fc Fo.os Fo.o1 Sig.
Tratamiento 1| 0.0514929| 0.0514929| 179.23 7.71 21.2|**
Error 4| 0.0011492| 0.0002873
Total 5| 0.0526421
R?=0.978170 C.V=0.442321 MSE=0.016950 Media= 3.832044
RESULTADO DE LA COMPARACION DE MEDIAS
Duncan

Tipo de quinua n Promedio (P<0.05)
INIA 420 NEGRA COLLANA 3 3.92468 A
ECOTIPO AYARA 3 3.73940 B

ANEXO 28

ANALISIS DE VARIANZA PARA LA GRASA EN EL PROCESO DE EXTRUIDO
ECOTIPO AYARA Y VARIEDAD INIA 420 NEGRA COLLANA

Fuente de
variabilidad | GL SC CM Fc Fo.os Fo.o1 Sig.
Tratamiento 1| 0.0515367| 0.0515367| 3476.27 771 21.2|*
Error 4| 0.0000593| 1.483E-05
Total 5| 0.0515961
R?=0.998851 C.v=0.128982 MSE=0.003850
RESULTADO DE LA COMPARACION DE MEDIAS
Duncan
Tipo de quinua n Promedio (P<0.05)
ECOTIPO AYARA 3 3.077876 A
INIA 420 NEGRA COLLANA 3 2.892518 B
ANEXO 29

ANALISIS DE VARIANZA PARA LA FIBRA EN EL PROCESO DE EXTRUIDO
ECOTIPO AYARA Y VARIEDAD INIA 420 NEGRA COLLANA

Fuente de

variabilidad | GL SC CM Fc Fo.os Fo.o1 Sig.
Tratamiento 1| 0.0060714| 0.0060714 95.25 7.71 21.2 | **
Error 4| 0.000255| 6.375E-05

Total 5| 0.0063264

R2=0.959696 C.v=0.395726 MSE=0.007984 Media= 2.017576
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Duncan
Tipo de quinua n Promedio (P<0.05)
INIA 420 NEGRA COLLANA 3 2.049386 A
ECOTIPO AYARA 3 1.985765 B
ANEXO 30

ANALISIS DE VARIANZA PARA CARBOHIDRATOS EN EL PROCESO DE

EXTRUIDO ECOTIPO AYARA Y VARIEDAD INIA 420 NEGRA COLLANA

Fuente de
variabilidad | GL SC CM Fc Fo.os Fo.o1 Sig.
Tratamiento 1| 2.139E-05| 2.139E-05 0.51 7.71 21.2|ns
Error 4| 0.0001673| 4.182E-05
Total 5| 0.0001887
R?=0.113389 C.v=0.081449 MSE=0.006467 Media= 7.939771
RESULTADO DE LA COMPARACION DE MEDIAS
Duncan
Tipo de quinua n Promedio (P<0.05)
INIA 420 NEGRA COLLANA 3 7.941660 A
ECOTIPO AYARA 3 7.937883 A
ANEXO 31

ANALISIS DE VARIANZA PARA ENERGIA EN EL PROCESO DE EXTRUIDO

ECOTIPO AYARA Y VARIEDAD INIA 420 NEGRA COLLANA

Fuente de
variabilidad | GL SC CM Fc Fo.os Fo.o1 Sig.
Tratamiento 1| 24.4824000| 24.4824000| 604.01 7.71 21.2|**
Error 4| 0.1621333| 0.0405333
Total 5| 24.644533
R?=0.993421 C.v=0.051463 MSE=0.201329 Media= 391.2133
RESULTADO DE LA COMPARACION DE MEDIAS
Duncan

Tipo de quinua n Promedio (P<0.05)
ECOTIPO AYARA 3 393.2333 A
INIA 420 NEGRA COLLANA 3 389.1933 B

152

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO JLs# Nacional del
- Altiplano

ANEXO 32

ANALISIS DE VARIANZA PARA ACIDEZ EN EL PROCESO DE EXTRUIDO

ECOTIPO AYARA Y VARIEDAD INIA 420 NEGRA COLLANA

Fuente de
variabilidad | GL SC CM Fc Fo.os Fo.o1 Sig.
Tratamiento 1| 0.0005037| 0.0005037 15.11 771 21.2|*
Error 4| 0.0001334| 3.335E-05
Total 5| 0.0006371
R?=0.790644 C.v=1.582085 MSE=0.005775 Media= 0.365003
RESULTADO DE LA COMPARACION DE MEDIAS
Duncan

Tipo de quinua n Promedio (P<0.05)
INIA 420 NEGRA COLLANA 3 0.374166 A
ECOTIPO AYARA 3 0.355840 B

ANEXO 33

ANALISIS DE VARIANZA PARA pH EN EL PROCESO DE EXTRUIDO

ECOTIPO AYARA Y VARIEDAD INIA 420 NEGRA COLLANA

Fuente de
variabilidad | GL SC CM Fc Fo.os Fo.o1 Sig.

Tratamiento 1| 0.0912667| 0.0912667| 5476.00 771 21.2|*

Error 4| 6.667E-05| 1.667E-05
Total 5] 0.0913333
R?=0.999270 C.vV=0.120903 MSE=0.004082 Media= 3.376667
RESULTADO DE LA COMPARACION DE MEDIAS
Duncan

Tipo de quinua n Promedio (P<0.05)
INIA 420 NEGRA COLLANA 3 3.500000 A
ECOTIPO AYARA 3 3.253333 B
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ANEXO 34

CONTENIDO DE CENIZAS EN TRES PROCESOS AGROINDUSTRIALES
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ANEXO 35

CONTENIDO DE LiPIDOS EN TRES PROCESOS AGROINDUSTRIALES
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ANEXO 36

CONTENIDO DE FIBRA EN TRES PROCESOS AGROINDUSTRIALES
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ANEXO 37

CONTENIDO DE CARBOHIDRATOS EN TRES PROCESOS
AGROINDUSTRIALES
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ANEXO 38

CONTENIDO DE ACIDEZ EN TRES PROCESOS AGROINDUSTRIALES
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ANEXO 39
CONTENIDO DE pH EN TRES PROCESOS AGROINDUSTRIALES
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