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RESUMEN

En la presente investigacion se realizo la evaluacion del método de extraccion solido-
liguido de la saponina concentrada a partir de 5 cultivares amargos de quinua
(Chenopodium quinoa Willd), su encapsulamiento y utilizacién en la industria alimentaria.
El rendimiento de extraccion de saponina en € proceso solido-liquido fue sobresaliente a
los 40 minutos de agitacion de 800 rpm, con una filtracion a vacio de 425 mmHg, un
centrifugado de t =15 min a3500 rpm, conunt,, =30m en el rotavapor parala
recuperacion del etanol y finalmente en la estufa a una temperaturaa 50 ° C y t= 40
minutos,para dar coloracion ala solucién de saponinatotal extraida se utiliza reactivo color
gue es una mezcla de anhidrido acético al 97% y acido sulfirico a 98% de concentracién
en una proporcién de 1:5 (16,7%). La proporcién de la muestra con € reactivo de color
1:3,5 (22,23%), de esta manera la muestra fue leida después de 35 minutos de la adicion
del reactivo color, ya que en este tiempo el color es estable y permanente; & rendimiento
de extraccion es diferente solo para € afrecho de quinua “Salcedo INIA” varia € tiempo
de extraccion solido-liquido en e método de agitacion; esta variedad fue sobresaliente su
rendimiento a un t =80 min. Es de destacar en la investigacion €l mayor rendimiento que
presenta el afrecho de la quinua “chullpi” debido a su alto porcentaje de saponina, la cual
sobresale con un rendimiento del 22,2 % de saponina y supera €l rendimiento del 22,14%
que saco laboratorio biolab (Mujica, 2012); en cuanto ala pigmentacion del afrecho de la
quinua tienden a perder su color en funcién al tiempo de exposicion alaluz visible, pero
esto no afecta al contenido total de las muestras. El andlisis quimico de la saponina en
muestra de afrecho de quinua se debe determinar a una longitud de onda 343 nm, prueba
que fue determinado en base a solucion de saponina estéandar Q.P. Cabiochem. La
recuperacion del etanol se realizé a una T=67°C a 250 rpm, cabe saber que la variedad de
quinua Chullpi tiene una eficiencia mayor en 0.06 % de saponina.

Palabras clave: Extraccion, Saponina, Encapsulamiento, Concentracion.
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INTRODUCCION

La quinua es una planta herbacea anual, autéctona de los andes. Las zonas de mayor
crecimiento y produccién son Bolivia'y Pert, con €l 88% de la produccion mundial. En €
Per(l, Bolivia'y Argentina, la produccién se destina para el consumo domeéstico, en forma
de semillas o harina. (Cardozo, A. et al. 1997)

Las saponinas se consideran una familia de metabdlitos secundarios y se lograron
identificar 4 subgrupos: € primero son las saponinas triterpénicas, las segundas son las
saponinas esteroidales, las terceras saponinas esteroidales alcalinas y € Ultimo son las
saponinas de organismos marinos. Las saponinas del primer grupo se encuentran
ampliamente distribuidas en € reino de las dicotiledones. La saponina de la quinua tiene
un papel de defensa contra plagas como los pgaros e insectos, a nivel de la maduracion
fisiologica de la planta. Actualmente la saponina forma parte de las sustancias que estan
siendo investigadas para € tratamiento aternativo de la leshmania. (Hostettmann et al.,
2005)

Las saponinas son componentes tensoactivos naturales que pueden ser obtenidos de
numerosas plantas. Quimicamente, las saponinas son metabolitos secundarios,
ampliamente distribuidos en las plantas superiores, en las que se presentan en forma de
glucésidos. (Taranco et al., 2005)

Para el consumo humano de la semilla, es necesaria la eliminacion de un cierto tipo de
sustancias, denominadas saponinas. Las mismas le confieren un sabor amargo y son
consideradas por algunos investigadores como el principa anti-nutriente de la quinua, por
producir la ruptura de las membranas celulares del intestino delgado del cuerpo humano, y
no permitir la asimilacion de algunas proteinas. Se sospecha que |a presencia de saponinas
en el fruto tiene un papel de defensa contra plagas como |os pgjaros e insectos, anivel dela
maduracion fisiologica de la planta. (Cardozo, A. et al., 1997)

El nivel maximo aceptable de saponina en la quinua para consumo humano oscila entre
0.06 y 0.12%. Esto concuerda con los resultados de pruebas sensoriales realizadas en la
Universidad de Ambato, Ecuador, en donde se determind que € limite maximo de
aceptacion del contenido de saponina en € grano cocido, fue de 0.1%. Investigaciones
realizadas informan que las saponinas de la quinua son glucdsidos triterpenoidales,

solubles en metanol y agua. (Céspedes et al., 1997)
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. PLANTEAMIENTO

La quinua (Chenopodium quinua Willd) es un cultivo andino que en los Ultimos 15
afnos tomo una gran importancia comercial para Pert y Bolivia. Este cereal tiene
unaalta calidad nutriciona gracias a balance de aminoacidos presentes. Uno de los
inconvenientes es la presencia de un factor anti nutricional que es la saponina.

El presente trabgo tiene por finalidad proponer una técnica sencilla para la
determinacion de la saponina total, de bgo costo que pueda ser aplicada por

cuaquier laboratorio.

El fundamento de la técnica propuesta es la extraccion de la saponina por el método
de extraccion solido-liquido con una mezcla de etanol a 50% V/V, filtrado al
vacio.

Lamuestra seraleida en e espectrofotdmetro a unalongitud de ondade 343 nm. La
presente técnica no tiene interferencia con colores que pueda presentar la quinua y
tiene lavirtud de determinar el total de las saponinas presentes en el producto.

La saponina, presente en la cobertura externa del grano de quinua, es la responsable
del sabor amargo del grano, por cuya razén, limitan e consumo de quinua en la
alimentacién humana y obstaculizan el desarrollo agroindustrial; ademas de ser un

contaminante ya que es toxico paralos animales. (Aguilar, 1999)

En la actualidad existen maquinarias (escarificadoras) que eliminan la céscara, la
cua contiene la saponina, quedando esta en forma de polvillo en la base de la
maquina. De ahi surge la inquietud de evaluar los métodos de extraccion de
saponina 'y posterior encapsulacion. En lugar de eliminarla'y contaminar el medio
ambiente, ya que esta saponina tiene multiples aplicaciones en: la industria
cosmética, medicina y agricola.
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1.1.1. Formulacion del problema

Puno constituye el principal productor de quinua con aproximadamente el 82% de
la siembra, le siguen en orden de importancia Junin, Arequipa, Cusco,
Huancavelica, Ancash, Ayacucho y Apurimac (ver figura 25 del anexo C).

La generacion de saponina derivados de la quinua que son vertidas en los rios y
lago del departamento requiere especial atencion. Este perjudica severamente la
vida acudtica y la ecologia de su entorno, por lo que se hace necesario evitar esta
contaminacion y promover la utilizacion de productos naturales que no resulten
nocivos, €l presente proyecto de investigacion se basa en esta premisa y esta
definida por la siguiente interrogante:

¢En qué medida es eficaz & método de extraccion solido-liquido de la saponina
de 5 cultivares de quinua (Chenopodium quinoa Willd.), su encapsulamiento y

utilizacion en laindustria alimentaria?

1.1.2. Problemas especificos

=  ;Cud es € rendimiento de extraccion de la saponina en 5 cultivares amargas
de quinua?

=  (El método de extraccion sblido-liquido de la saponina servira para la
aplicacion en laindustria alimentariay su encapsulamiento?

= ¢Cud es la velocidad de extraccion sdlido- liquido de la saponina en €

proceso?

1.2. ANTECEDENTES

Otero (2012), determind que los cerdos landrace — york en la etapa de
crecimiento, tratados con saponina, obtuvieron los mejores parametros productivos
en cuanto a peso final y ganancia de peso con promedio de 54,31 y 33,69 kg, asi
tambien presentaron la mejor conversion alimenticia con un indice de 2,90; en la
etapa de engorde los cerdos landrace — york, tratados con saponina, alcanzaron los
mejores promedios productivos en cuanto a peso final y ganancia de peso con
promedios de 89,88 y 35,57 kg. asi como tambien lameor conversion aimenticia

con indice de 3,54.

14

Repositorio institucional UNA - PUNO



| . .
TESIS UNA-PUNO ""u’: R

Altiplano

Bonifaz Paredes (2010), indicd que a establecer una comparacion general
entre laeficacia de las saponinas hidrolizadas y no hidrolizadas frente a drosophila
melanogaste se determina una diferencia muy significativa entre la capacidad que
tiene la saponina hidrolizadas de matar a un porcentgje de insectos. Se reaizo €
andlisis fisico quimico del agua de lavado de la quinua determinandose: 0,373%
Cenizas, 9720 mg/L de Sdlidos Totales, y Nitrogeno Tota (Nitratos) 10 mg/L

Miranda Zea (2004), indica que los resultados presentados, para andisis
guimico de la saponina contenido en la quinua, ofrece mayor facilidad y precision
en su determinacion: los resultados prometedores son: El andlisis quimico de
saponina en muestra de quinua se debe determinar a una longitud de onda de 355
nm, prueba que fue determinado en base a solucion de la saponina estandar Q. P. de
la Merck. Para determinar la cantidad de muestra de quinua a tomarse, para extraer
saponina su cuantificacion por espectrofotometria; la variedad Kancolla tiene un
alto contenido de saponina para una muestra de (2,5 g quinua/100 ml de agua), que
a su vez da una longitud de onda de andisis 354 nm. Mientras que la variedad
wuintulla, relativamente con bajo contenido de saponina para una muestra de
356nm; en ambos casos estos tamafios de muestra son ideales ya que su
determinacion son préoximos a la longitud de onda de la solucion estandar de
saponina 355nm. Para e andlisis quimico de la saponina por método
espectrofotométrico, se debe tomar muestra de quinua entre 2,5g a 5,0 g disuelto en
100 ml de agua y someter a operacion de agitacion por 30 minutos a 60° C para
extraer lasaponina y determinar su contenido a unalongitud de onda de 355 nm.

Mujica (2012), demuestra que la mejor metodologia para obtener saponina
encapsulada fue la metodologia de filtracion a vacio con etanol, debido a que
presenta mejor su sensibilidad y correlacion entre las variables. Se logré determinar
gue la maxima absorcion de la mezcla se presenta a los 528 nm. Los extractos de
las quinuas con colores pierden su color en funcién del tiempo, esto se debe a que
los pigmentos presentes en el afrecho polvillo se descomponen en presencia de luz
visible, pero esto no afecta al contenido de saponina total delas muestra. Se logro
determinar concentraciones de saponina solida en las muestras analizadas las cuales

varian desde 0,06% en el cultivar Morocho Huamanga hasta 0,81 % en € cultivar
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Kancolla de Mafiazo. De igual manera se logré determinar las concentraciones de
saponina liquida en las muestras analizadas, las cuales varian desde 0,015 ppm en

€l cultivar choclito hasta 0,1675 ppm en €l cultivar Ccoyto.

Silva Manzo (2006) menciond la obtencion de un aislado proteico de quinua
organica a pH 11, con materia prima proveniente de la VI Region. Se caracterizd
desde e punto de vista quimico, bioquimico y funcional. Los resultados se
analizaron estadisticamente mediante € uso de andlisis de varianzay test de Tukey
y Duncan a 95 % de confianza. El aidlado proteico se prepard0 mediante la
extraccion a pH 11 y precipitacion a pH 5. Contenido de proteinas fue del 83,5%
con una humedad del 6,8% valor bajo, lo que le confiere estabilidad en e tiempo.
La composicién de aminoacidos coincidi6 con lo descrito en la literatura,
destacando su alto contenido de lisina y leucina sobrepasando a patron propuesto
por laFAOQ.

Vera A. (1999) indicO que las saponinas de quinua generan
considerablemente menos espuma que las saponinas de quillay, ademas
desaparecen mas rdpido. Con respecto ala Y uca, inicialmente la espuma producida
por las saponinas de quinua y de yuca son similares, pero la quinua es menos
estable y desaparece con mayor rapidez. Esto se puede deber ala cantidad o a tipo
de saponinas presente en cada especie analizada.

Con € proceso de extraccion de saponinas de la quinua desarrollado a lo largo de
esta investigacion se concluye que con 1 kg de cascara de quinua se puede obtener
7,262 L de producto no purificado (PNP) que contiene 435 g de solido a 6° Brix, d
realizar una extraccién o con un lavado.

Si estos 7 L de PNP se purifican por medio de ultrafiltracion se consiguen 2,069 L

de concentrado o producto purificado (PP) que contiene 159,9 g de sdlido a 8° Brix.

Vera A. (1997) muestra que al utilizar saponina de quinua Real en pruebas
de inapetencia y toxicologia sobre insectos plaga de amacén, evidenciaron que la
saponina tiene efectos de inapetencia sobre Stotroga cerealella y Plodia
interpunctellay ladosis letal viaintraperitoneal en ratas fue de 500 mg/kg; ademas,
(Gonzales, J. A., 1997) evaluaron a nivel de laboratorio la actividad nematicida de

Chenopodium quinoa Willd. (extractos de diferentes partes de la planta) sobre
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nematodos de sudlos saprofagos (Rhabditis sp) y fitoparasitos (Meloidogyne
incognita). Concluyen, que todos los extractos de quinua mostraron actividad

nematicida; sin embargo, los extractos de maiz son mas activos.

Andrade (1999) indica que fue posible la recuperacion de saponinas en €
afrecho de quinua Real de Bolivia, que se obtiene como subproducto de la
desaponificacion por via seca 0 abrasion. A 1o largo de esta investigacion se
reaizaron una serie de experimentos para determinar € proceso 6ptimo de
extraccion de la saponina presente en la cascara de la quinua, en todos |os procesos
se utilizd agua destilada como solvente porque se quiere obtener un producto no
contaminado con otro tipo de solventes; asi mismo, se determiné que € mejor
sistema de extraccion es € de Batch clasico con agitacion, porgue tiene la ventgja
de recuperar € 30,4% de los sdlidos, si bien tiene la desventgja de presentar mayor
dificultad en la etapa de filtracion. El método propuesto de extraccion Batch tipo
bafio maria solo recupera € 7,5% de los sblidos por lo que no es recomendable. Se
comprobo que € efecto de la temperatura es despreciable porque un aumento de la
temperatura de extraccion no genera un extracto mas rico en saponinas, esto se
aplica por la ata solubilidad de las saponinas. Para extracciones a nivel de
laboratorio se recomienda usar un porcentaje de afrecho de quinua en agua de 20%,
porque a mayor concentracion la muestra es muy espesa dificultando lafiltracion 1o

gue se traduce en menor cantidad de extracto final.

1.3. JUSTIFICACION

Si bien la saponina se ha congtituido en e principal obstéculo para la
comerciaizacion y exportacion de la quinua Peruana, también se han planteado
algunas opciones para realizar un aprovechamiento de esta sustancia, que dadas sus
propiedades, puede ser empleada como ingrediente para la fabricacion de cervezas
y detergentes, como componente para la fabricacién de extinguidores de incendios,
en la industria fotogréfica y en la industria farmacéutica (en la fabricacion de
hormonas sintéticas). Lamentablemente, hasta hoy en dia no se ha concretado nada
respecto ala utilizacion de las saponinas como producto secundario (subproducto)

de laquinua (Cayoja, 2001).
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Por su semeganza estructural con algunos esteroides, podria participar en la
produccion de hormonas sintéticas para e control de la natalidad. Se destaca
también la accion hemolitica, permitiendo de este modo obtener mejores ingresos
comparado con las medicinas de origen sintético en la actuaidad se esta

priorizando alos productos de origen organico (Marca, 2003)
1.3.1. Cientifico

El proyecto de investigacion se basa en las elecciones metodol Ggicas para mejorar
las propiedades y usos que se le puede dar ala saponina en lo industrial, quimico y
agroindustrial, para asi sustituir productos sintéticos utilizados en la actualidad
como; cremas cosméticas, medicamentos quimioterapéuticos, elaboracion de

esteroides, etc.

1.3.2. Social

El proyecto de investigacion es un proceso raciona y |6gico de elecciones, |o cual
se justifica en razon de que alas zonas ato andinas donde se desarrolla este cultivo,
puede darle una alternativa de obtener valor agregado a estos cultivares con ato
contenido de saponina ya que en la actualidad es limitado e conocimiento
tecnol6gico y de gestién que poseen los productores ato andinos y con la presente

investigacion se podra contribuir alamejora de la calidad de vida del agricultor.
1.3.3. Econdmico

El encapsulamiento, dara mayores ingresos a los productores de quinua ya que
seria comercializada en € mercado local, nacional e internacional, como en el

caso de la quinua Chullpi que su obtencion es a 22,2%.
1.3.4. Ambiental

El método que se empled en el escarificado de la quinua, evita producir roturaen la
quinua perlada de esta manera se puede recolectar la saponina evitando la
contaminacion ambiental, ya que cuando es desechada ésta |lega a las aguas de los

riosy produce la muerte de animales por |a presencia de la toxicidad.
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1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

Evaluar la eficiencia ddd méodo de extraccion solido-liguido de la saponina
concentrada a partir de 5 cultivares amargos de quinua (Chenopodium quinoa

Willd.), su encapsulamiento y utilizacion en laindustria alimentaria.

1.4.2. Objetivos especificos

= Determinar € rendimiento de extraccion de la saponina en 5 cultivares
amargas de quinua.

= Determinar s el método de extraccion sdlido-liquido de la saponina servira
paralaaplicacion en laindustria aimentariay su encapsulamiento.

» Determinar lavelocidad optima de extraccion solido-liquido de la saponinaen
el proceso.

1.5. HIPOTESIS

15.1. Hipotesisgeneral

El método de extraccion solido-liquido de la saponina de 5 cultivares amargos de
quinua (Chenopodium quinoa Willd.), su encapsulamiento y utilizacion en la

industria alimentaria, es eficiente.

1.5.2. Hipotesis especifica

1. En el proceso de extraccion solido-liquido es optimo e rendimiento de
extraccion de la saponinaen 5 cultivares amargos de quinua

2. El método de extraccion solido-liquido de la saponina, sirve en la industria
alimentariay su encapsul amiento.

3. Lavelocidad de extraccion solido-liquido de la saponina de quinua es optima.
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MARCO TEORICO
2.1. LA QUINUA

En la busgueda de nuevas fuentes de alimentos que pudieran servir para solucionar
en parte €l déficit proteico-calorico, en los afios 1960 se inicid € estudio de un
pseudo cereal denominado quinoa, quinua o quingua. La quinua (Chenopodium
quinoa willd) es un nutritivo pseudocereal que se ha cultivado en forma tradicional
en € &ea andina. Fue ampliamente usado en la aimentacion de los pueblos
antiguos de Sudameérica como uno de |os alimentos basicos. Sin embargo, € cultivo
de la quinua en € altiplano disminuyd después de la conquista espafiola, cediendo
el paso acereales introducidos como €l trigo y la cebada. (Wahli, 1990).

La quinua fue cultivada y utilizada por las civilizaciones prehispanicas, y
reemplazada por los cereales a la llegada de los espaiioles, a pesar de constituir un
alimento béasico de la poblacion de ese entonces. A la llegada de los espafioles la
quinua tenia un desarrollo tecnolégico apropiado y una amplia distribucion en e
territorio Inca y fuera de é. Durante € proceso de domesticacion de la quinua el
hombre andino llegd a obtener las variedades actuales, tales como las quinuas
Chullpi para sopas, las quinuas Pasankalla para tostado, las Ccoytos para harina, las
Redles para la pissara 0 graneado, la Utusaya para resistir a la sadlinidad, las
Witullas y Achachinos pararesistir e frio, las Kcancollas pararesistir la sequia, las
Quellus o0 amarillas para ato rendimiento, las Chewecas para resistir el exceso de
humedad, las Ayaras por vaor nutritivo (alto balance de aminoéacidos esenciales y
proteina) y las Ratuquis. Hoy en dia e poblador andino sigue manteniendo los
parientes silvestres para su uso como plantas medicinales en casos extremos y para
la alimentacion.

Actualmente la quinua es conocida y cultivada en Europa, Asia y Africa,
inicialmente por los programas de investigacion en diversificacion de cultivos de
diversas universidades, y esta siendo empacada y distribuida por empresas
especiadlizadas en productos vegetarianos y naturales. Se difunde en Inglaterra,
Alemania, Dinamarca, Espaiia, Italia, Francia, Rusia, Portugal, los Himalayas, Sur
Estede Asia, y Namibia. (MujicaA. et al. 2007)
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2.2. CARACTERISTICASDE LA QUINUA

La quinua es una planta anual herbacea que alcanza aturas entre uno y dos metros
(ver Figura 1); y que presenta acumulaciones de pequefias semillas en panojas,
ubicadas en los extremos superiores de las ramificaciones. Las semillas son
bastante peguefias, de arededor de 1,5 mm de diametro, aunque es posible
encontrar variedades que llegan hasta4 mm (Junge, 1. et al. 1978)

Desde tiempos ancestrales la quinua se cultiva en laregion del atiplano andino de
América del Sur. En la actualidad las mayores éreas productivas corresponden a
Pert y Bolivia, aunque también se produce en Colombia, Argentina, Chile y
Ecuador.

Cabe sefidar que es un cultivo que se adapta a condiciones muy variables,
pudiéndose cultivar hasta |os 3900 metros sobre el nivel del mar (CIED, 2006). Por
otra parte y debido a que posee raices pivotantes y fasciculadas, se adapta bien al
climafrioy alaescasez de humedad, puesto que las raices pivotantes aprovechan el
agua a mayor profundidad y las raices fasciculadas € agua superficial (Fonturbel,
2003).

Figural: Planta de Quinua ( chenopodium quinoa willd)

Es interesante notar que la quinua es una planta de la que se aprovecha todo. Los
tallos rojos o amarillos tienen mucha fibra y como & grano, son buenos para la
alimentacion de animales: ganan peso y producen mas leche. Las hojastiernas de la
planta permiten preparar sopas y ensaladas y tras sacar € grano de las panojas, la
cascarilla que envuelve a cada quinua se la quemay con ella se elabora la “pasa” o

Igjia, utilizada en la masticacion de coca (Azcui, 2006)
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Por otra parte, la quinua es evolutivamente distinta a aquellos cereales que
contienen gluten, fraccion téxica para los celiacos. En la harina de quinua, muy
bajas cantidades de proteinas se encuentran como pro laminas (0,8%), mientras que
albuiminas (31%) y globulinas (37%) son predominantes (Berti, et al. 2004)

2.3. COMPOSICION DE LA SEMILLA DE QUINUA

2.3.1. Semilla

Constituye @ fruto maduro sin € perigonio, es de forma lenticular, elipsoidal,
conica o esferoidal, presentatres partes bien definidas que son: Episperma, embrion
y perisperma. La episperma, esta constituida por cuatro capas. una externa de
superficie rugosa, quebradiza, la cua se desprende facilmente a frotarla, en ellase
ubica la saponina que le da e sabor amargo a grano y cuya adherencia ala semilla
es variable con |os genotipos, tiene células de forma aargada con paredes rectas; la
segunda capa es muy delgada y lisa, se observa sdlo cuando la capa externa es
trandcida; la tercera capa es de coloracion amarillenta, delgada, opaca y la cuarta
capa, trandGicida, esta constituida por un solo estrato de células (Villacorta, L. et al.
1976).

El embridn, estd formado por dos cotiledones y laradicula 'y constituye el 30% del
volumen total de la semilla e cua envuelve a 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, 1999) ,en agunos casos a canza unalongitud de 8,2 mm de
longitud y ocupa e 34 % de toda la semilla y con cierta frecuencia se encuentran
tres cotiledones (Galardo & Gonzales, 1997) en forma excepcional a otras
semillas, en ella se encuentrala mayor cantidad de proteina que alcanza del 35-40%
, mientras que en & perisperma solo del 6,3 a 8,3 % de la proteina total del grano

(Ayaa, 1977); laradicula, muestra una pigmentacion de color castario obscuro.

El perisperma es e principa tgido de amacenamiento y est4 constituido
mayormente por granos de amidon, es de color blanquecino y representa

practicamente € 60% de la superficie de la semilla, sus cdlulas son grandes de
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mayor tamafio que las del endosperma, de forma poligonal con paredes delgadas,
rectas y con grandes agregados de almidon, estos agregados estan compuestos por
miles de granulos de almidon individual es, de forma hexagonal en lamayoriade los

casos. (Prego, 1998)

Figura 2: Seccién longitudinal media del grano de quinua.

PE: Pericarpio, SC: Cubierta de la semilla, EN: Endosperma; C: Cotiledones, H:
Hipocotilo; SA: Apice del meristemo; R: Radicula, P: Perisperma; F: Funiculo

Tal como se sefidara, toda la planta de quinua tiene diferentes usos, sin embargo €
producto primario es la semilla (ver Figura 3). Luego se rediza andisis
bromatol6gicos de la composicién del grano y se divulgara esta informacion, la
quinua ha adquirido importancia internacional por ser uno de los pocos alimentos
de origen vegetal que esrico en proteinas y posee todos |os aminoéacidos esenciales
para el ser humano (ver lacomposicion del grano en la cuadrol). También contiene
acidos grasos esenciales como los &cidos grasos insaturados, destacando su alto
contenido de é&cido linoleico (50,2-56,1%) y oleico (22,0-24,5%), y moderado de
linolénico (5,4-7%) (Walhi, 1990). Asimismo, la quinua posee un alto contenido de
vitaminas del complgjo B, C y E, ademas de minerales tales como: hierro, fosforo,
potasio y calcio. Este Ultimo se encuentra en la misma concentracion que en la
leche descremada, mientras que € fosforo es cuatro veces mas concentrado que €l
de ésta (Albarran, 1993)
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Figura 3: Semilla dela quinua

Cuadrol: Composicion proximal de la semilla de quinua

Elemento Unid Valor Elemento Unid Valor
Agua % 12.00 Carbohidratos % 69.29
Proteinas % 10.70 Ceniza % 3.20
Grasas % 5.70 Celulosa % 4.30

Fuente: A.Gorbitz y R Luna, Ministerio de Agricultura, Boletin n°54

Cuadro 2: Contenido de aminoacidos en la quinuay otros granos

Aminoacido  Trigo cebada Avena maiz quinua

I soleucina 32 32 24 32 68
Leucina 60 63 68 103 104
Lisina 15 24 35 27 79
Fenilamina 34 37 35 27 79
Tirosina 16 17 16 14 41
Cistina 26 28 45 31 68
M etionina 10 13 14 16 18
Treonina 27 32 36 39 40
Triptofano 6 11 10 5 16
Valina 37 46 50 49 76

Fuente: (Schmidt-Hebbel, et al. 2006)
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2.3.2. Lasaponina.

Las pequefias semillas de quinua estan recubiertas de una delgada membrana o
pericarpio que contiene hasta un 4% de saponina, sustancia sumamente amarga y

gue produce abundante espuma al agitar la semilla en agua (Junge, 1. et al.2006)

Mencionan que, las saponinas (Lat. Sapo onie = Jabdn), son glucdsidos o acetales
asimétricos mixtos (Morris,et al.1994), se localiza en muchas especies vegetales
como quillay (Quillaje saponaria) y saponaria (Saponaria officinalis), esta Gltima,
rica en saponina y en & pasado fue materia prima para producir jabones. Las
plantas durante su proceso evolutivo han desarrollado mecanismos de resistencias
bioquimicas y morfoldgicas contra herbivoros. La saponina de quinua es un
glucdsido tipo triterpenoidal y tiene efectos alomonicos contra especies fitéfagas, es
decir, es un compuesto secundario que confiere resistencia a atague de aves,
roedores e insectos, sin embargo, la saponina aparentemente tiene accion
kairomonica para “kona kona” Eurysacca quinoae (Lepidoptera: Gelechiidag),

insecto plagaen e cultivo quinua. (Mujicaet al. 2006),

La saponinay otros compuestos (sustancias precursoras de saponinas, &cidos grasos
oxidados, sales minerales de magnesio, oxalatos, etc.) presentes en las coberturas
externas (episperma) del grano de quinua, son los responsables del sabor amargo e
indeseable del grano, por cuya razon, limitan e consumo de quinua en la
alimentacién humana y obstaculizan e desarrollo agroindustrial. (Bacigalupo,
1997)

Indican que las saponinas esteroidales son compuestos que poseen una estructura
complga formada por un nicleo esteroidal hidrofébico y una parte hidrofilica
constituida por unidades de monosacéridos. Estas estan ampliamente distribuidas
en el reino vegeta y aunque en mayor o menor medida se encuentran en una gran
cantidad de plantas, son especiamente abundantes en algunas familias, entre ellas
la AgavaBceae. (Mujicaet al. 2006).

Las saponinas son sustancias con la capacidad de formar espuma cuando son

extraidas con agua; las saponinas se consideran una familia de metabolitos
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secundarios y se lograron identificar cuatro subgrupos: el primero son las saponinas
triterpénicas, las segundas son las saponinas esteroidales, las terceras saponinas
esteroidales alcalinas y € Ultimo son las saponinas de organismos marinos. Las
saponinas del primer grupo se encuentran ampliamente distribuidas en € subreino
de las dicotiledéneas. Uno de los principales problemas con los que se enfrentaron
los productores de este grano, fue la presencia de saponinas en la cascara del grano
maduro, ya gque estos glucésidos son ligeramente toxicos y de un sabor fuertemente
amargo.

La saponinade la quinuatiene un papel de defensa contra plagas como los pgjaros e
insectos, anivel de la maduracion fisioldgica de la planta. Actualmente la saponina
forma parte de las sustancias que estan siendo investigadas para €l tratamiento
alternativo de la lehismania. Las saponinas tienen un amplio rango de actividades
biologicas tales como su accion antimicGtica, antiviral, anti cancerigena,
hipolesterolémica, hipoglicaémica, antitrombdtica, diurética, antinflamatoria y
molusquicida. Por hidrolisis de las saponinas se obtienen las sapogeninas
esteroidales, de gran interés para la industria farmacéutica por ser precursores en la

sintesis de hormonasy corticoides (Mujicaet al, 2006).

2.3.3. Estructuradelasaponina

Indica, que las saponinas son glucosidos (Figura 4) en los cuales varias unidades de
monosacaridos se enlazan mediante un enlace glicosidico a un resto denominado
aglicon. El aglicdn puede ser de natural eza triterpénica o esteroidal y en funcién de
esto las saponinas se clasifican en saponinas triterpénicas y saponinas esteroidales

respectivamente.
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Figura 4: Saponina esteroidal

El aglicon en las saponinas esteroidales (sapogenina) presenta e esqueleto
tetraciclico caracteristico de este tipo de compuestos, denominado gonano
(ciclopentanoperhidrofenantreno) en e caso de ser saturado. La caracteristica
estructural fundamental de estas sapogeninas radica en la presencia de dos anillos
adicionales que se originan a partir del C-17 del esqueleto base y estén contenidos
respectivamente en dos planos perpendiculares entre si. Ademas, € &omo de
carbono comun a estos dos nuevos anillos esta unido a dos &omos de oxigeno
(estructura de un cetal) por los que a esta “cadena” lateral se le ha dado el nombre

de cadena espirocetalica. (Gandarillas, 2004)

L as sapogeninas pueden clasificarse de acuerdo a la estructura de los anillosE 'y F
en espirostanos, furostanos y furoespirostanos fundamentalmente, siendo e primer
grupo el méas importante (Figura 5). Estos compuestos pueden presentar union trans
(serie 5A) o cis (serie 5B) entre los anillos A y B, ademés todos presentan grupos
metilos en C-10 y C-13 dirigidos haciala cara B de la molécula. En el caso de que
las sapogeninas posean una insaturacion entre C-5 y C-6 se clasifican como D5

espirostanos.
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Figura 5: Espirostanos
A) 3b-hidroxi-5a, 25R-espir ostano;
B) 3b-hidroxi-25S-espir ost-5-eno.

Adicionamente a otros esteroides las sapogeninas presentan centros quirales en C-
22 y C-25, determinando este Ultimo dos series para la clasificacion de estos
compuestos, la serie "iso" (configuracion 25 R) y la serie "neo” (configuracion 25
S). Las saponinas esteroidales poseen de una a seis unidades de monosacaridos
unidas entre si mediante enlaces glicosidicos. Estas unidades son comunmente
hexosas, pentosas y deoxihexosas, entre los que se encuentran principal mente
glucosa, rhamnosa, galactosa y xilosa. Los enlaces glicosidicos pueden tener
configuracion a o b. Este resto glicosidico, que puede ser lineal o ramificado en la
mayoria de los casos se une con €l aglicon através del C-3 del mismo (Gandarillas,
2004)

2.3.4. Produccion de quinuaen América

La produccion de quinua generalmente se clasifica en dos grupos, un grupo 1o
constituye la de quinua de grano grande y amargo que Se conoce como quinua Real
y otro grupo de grano pequerio, Ilamada quinoa dulce. El principal producto de
exportacion corresponde ala quinua Real.

Este alimento se cultiva ampliamente en la region andina como se puede observar
en la figura 25 en anexo C, desde Colombia hasta e norte de Argentina para las
condiciones de montafas de altura, aunque una variedad gue se cultiva en Chile, se
produce anivel del mar. (Bacigalupo), 1997)
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A continuacion se presenta un resumen de distribucién de la quinua, de acuerdo a
los paises de laregion y sus zonas tradicional es de produccién (Bacigalupo, 1997)

 En Colombia en € departamento de Narifio, en las localidades de Ipiales,
Puesres, Contadero, Cérdova, San Juan, Mocondino y Pasto.

e En Ecuador en las éaeas de Carchi, Imbabura, Pichincha, Cotopaxi,
Chimborazo, Loja, Latacunga, Ambato y Cuenca.

* En Pert se destacan las zonas de Cgjamarca, Callejon de Huaylas, Vale del
Mantaro, Andahuayllas, Cusco y Puno (atiplano).

e En Bolivia en € dtiplano de La Paz, Oruro y Potosi y en los valles
interandinos de Cochabamba, Chuquisaca, Potosi y Tarija.

* En Chile en € dtiplano Chileno (Isluga e Iquique) y Concepcion. También
existen reportes de quinuas cultivadas en la Novena'y Décima region.

» EnArgentina se cultiva en forma aislada en Jujuy y Salta. El cultivo se amplio

también hacialos Valles Calchaguies de Tucuman.

En lafigura 26 en anexo C, se representan las producciones de |os tres paises que
mayor cantidad de toneladas anuales producen.

2.3.5. Caracteristicasfisicasy quimicas

Mujicaet al. (2006) plantea que la quinua no solo tiene adecuado valor nutritivo en
cantidad y calidad, sino, posee factores anti nutricionales como taninos,
inhibidores de proteasas, acido fitico y saponina, éstas sustancias secundarias, son
l[imitantes para consumo en la alimentacion y la agroindustria. La distribucion
cuantitativa y cualitativa de glucdsidos es variable en las distintas partes de una
planta, en quinua, la saponina se localiza en el episperma o cascara del grano,
considerado factor anti nutricional por € sabor amargo y su capacidad hemolitica.
Fisicamente, posee cuerpo amorfo (cristales), su color varia de pardo claro, blanco
opaco aincoloro.

El contenido de saponina en quinua, es variable de acuerdo a la variedad, granos
escarificados 0 no escarificados y método de obtencion. Las saponinas,

generalmente son sustancias terciarias (C, H y O) de elevado peso molecular,
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neutras o ligeramente acidas, abarca dos grupos de glucésidos vegetales. Hol6cidos
y heterécidos (Font Quer, 1995), se componen de una parte lipida y soluble, la cua
es un triterpenoide o0 esteroide en varias posesiones sustituido por azucares o
residuos acidos, creando un grupo amplio y complejo de compuestos, con gran
variedad de propiedades biolégicas, quimicas, toxicoldgicas y sabor (Dini et al,
2000). La férmula quimica no estd bien definida, (Robyt, 1984) dice que las
formulas es.C,, Hy,,_s0; , en cambio, (Fluckinger, 1990) sostiene que la formula
corresponde a:
CoHap—gUq .

Estructuralmente la saponina de la quinua contiene de una a seis unidades de
hexosas 0 pentosas, unida a una sapogenina aglicona (Ruales, J. et al.1994), ademéas
contiene, flavonol glicosidas (Dini et al, 2000), existe dos tipos de saponinas.
saponina A (0.7%) y saponina B (0.2%), sin embargo, (Ruaes, J. et al.1994)
registraron en quinua hasta seis tipos de saponinas.

La saponina de quinua por accién de las agliconas esferoidales y triterpenoidales
tiene la propiedad de formar abundante espuma en la solucién acuosa, es soluble en
etanol absoluto (98%) y otros solventes organicos; (Molina, 1992) sostiene que la
saponina en vegetales es reguladora de la presion osmatica. Aparentemente, €
sabor amargo tiene propiedades alomonicas para aves y roedores, en cambio,

kairomaonicas parainsectos plaga en quinua. (Mujicaet al. 2006),

2.3.6. Toxicologia dela saponina.

L as especies vegeta es poseen en sus tegjidos sustancias toxicas, por cuya razon, las
sustancias secundarias como, glucidos y otros, son mecanismos quimicos de
defensa contra depredadores y pueden otorgarle propiedades aomonicas
(benefician a la planta) o kairomonicas (benefician a consumidor de la planta).
Generamente, la saponina tiene efecto aomoénico contra herbivoros.

En humanos la saponina es toxica, altera la permeabilidad de las paredes celulares
de eritrocitos y produce hemdlisis, afecta € nivel de colesterol en € higado y
sangre (Cheeke, 1991) , ademés son irritantes, estornutatorios y emeéticos (Navarro
— Beltran, 1984). Sin hipocol esterol émicos y posibles secuelas preventivas contra el

cancer coli (Dini, |.et al. 2000). Determiné gque la ingesta de saponina en soluciones
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de uno y dos gramos produjo una disminucién significativa en los niveles séricos
de colesteral y afines en personas hormocol esterolémicos e hipercol esterol émicos.
(Aguilar, 1999).

El efecto toxico de la saponina en animales esta en discusion, sin embargo, para
peces es muy toéxica. El sabor amargo resultante del glucdsido es una limitante para
consumo humano, por cuya razon, es necesaria determinar la Ingesta Diaria
Admisible (IDA) de saponina, es decir, la cantidad de saponina que una persona
pueda ingerir en su alimentacion durante toda la vida sin riesgo, considerando que
los factores que afectan las saponinas son multiples y no necesariamente toxicos.
Los niveles de saponina aceptados para consumo humano varia entre 0,06 y 0,12%
y el limite maximo en granos cocidos es 0,1% (Nieto, C. et al.1997)

24. USOSDE LA SAPONINA EN LA INDUSTRIA.

La saponina por sus caracteristicas fisicas (espuma) y quimicas (&cidas), es usada
en la fabricacion de cerveza, preparados de compuestos para extintores contra
incendios, industria fotogréfica, cosmética (shampoo), tabacalera y farmacéutica
(Cardozo, A. et al.1997) También, la saponina se puede usar en la fabricacion de
medicamentos para aves de corral. (Bricefio, O y C. Castro., 1992), evaluaron
saponina (0,24%) de quinua Kancolla para prevenir mal de altura en pollos de
carne, los resultados, determinan que la saponina contrarresta el mal de dturay €
nivel optimo de saponina en la dieta fue 114 ppm. El habitante rural de la zona
andina, usa el agua del lavado de quinua paralavar prendas de vestir y cabellos.

En la agricultura orgénica, € wuso de saponina contra fitopestes posee
potencialidades comparativas y competitivas en relacion a otros extractos vegetales
con propiedades biocidas. Generalmente, en insectos plaga la saponina actta por
contacto y sofocacion, es usarse contra insectos (inmaduros y adultos) de cuerpo
blando, ademés, son biodegradables y poco persistentes en los agro ecosistemas.

La saponina de la quinua para uso humano también presenta maltiples usos como
ser en medicina, especialmente en enfermedades respiratorias y dérmicas, por su
semejanza estructural con algunos esteroides, podria participar en la produccion de
hormonas sintéticas para € control de la natalidad. Se destaca también la accion
hemolitica.  “La saponina de la quinua en la actualidad ha adquirido gran

importancia en la industria teniendo multiples usos como: Agente emulsionante de
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grasas y aceites, protector de sustancias coloidales, cosmética, dentifricos, jabones,
productos para la limpieza del cabello, formulacion para tinturas y coloraciones
para € pelo. Agente espumante para bafio, no toxico, con efectos en dermatosis y
suefio profundo, Shampoo y acondicionador”.

A la fecha se cuenta con bastante materia prima en las zonas productoras
potenciales de quinua gue no estan siendo aprovechados por la industria; en este
sentido se plantea la necesidad de contar con una planta industrializadora de la
saponina de la quinua, utilizando & desperdicio de la quinua; las aternativas para
utilizar el desperdicio de la quinua incluyen: Extraccion de proteinas de quinua,
extraccion de antioxidantes naturales presentes en la cascara de la quinua, harina de
guinua paramejorar e valor nutriciona de productos horneables, (Liberman, 2002)

2.5. EXTRACCION SOLIDO-LiQUIDO

La extraccion es una operacion de transferencia de materia basada en la disolucién
de uno o varios de los componentes de una mezcla (liquida o que formen parte de
un solido) en un disolvente selectivo. Aprovechandose, por tanto, la diferencia de
solubilidades de los componentes de la mezcla en e disolvente afiadido. Se hace la
distincién entre la extraccién liquido-liquido y la extraccion solido-liquido (Ilamada
también lixiviacion) segin que la materia a extraer esté en un liquido o en un sdlido
respectivamente. El nimero minimo de componentes presentes en la extraccion es
tres. Un problema importante lo constituye |a seleccion del disolvente extractor.

En la extraccion solido-liquido se acostumbra a trabgjar por cargas o en
semicontinuo por la dificultad de manipulacion del solido que hay que someter a
extraccion. Uno de los extractores solido-liquido més usados a escala de laboratorio
es e extractor Soxhlet (Figura 6). El disolvente extractor hierve en la caldera 'y,
después de condensarse con agua fria, cae sobre @ recipiente que contiene € solido
con € soluto a extraer. Se realiza la extraccién y, a través de un sifon, sale del
recipiente € disolvente con € soluto extraido. La mezcla se devuelve a la caldera,

donde se va concentrando el soluto a medida que se repite € ciclo. (Gomis, 1998)

33

Repositorio institucional UNA - PUNO



TESIS UNA-PUNO Hi"-’k N

" Nacional del
Altiplano

Condensador Zn
] ﬂﬂl:lll

A

Caldera

Figura 6: Extractor soxhlet

2.6. MICROFILTRACION TANGENCIAL

La microfiltracion es una membrana semi-permeable de baja presion para separar
solidos suspendidos del agua, dejando pasar sales y macromoléculas. La tecnologia
consiste en la separacion de componentes de un fluido alimentado que se mueve
paraela o tangenciamente a la superficie de la barrera, la accion de arrastre o
barrido de éste minimizala acumulacion de especies rechazadas por |la membrana y
posterior formacion de la torta sobre la superficie, de esta forma se logra un indice
de filtracion mas alto que para sistemas que utilizan la configuracion frontal .

El permeado es la fraccion que ha atravesado la membrana semipermeable y es
recolectada en el lado opuesto de la membrana; la porcion del flujo alimentado que
ha sido enrigquecida con los solutos o solidos suspendidos, que no pasaron a través
de la membrana, es [lamada retenido o concentrado. Este puede ser recirculado a
traves del sistema para extraer la mayor cantidad posible de permeado, con lo cual
se logra un indice de filtracibn mayor que los obtenidos en la filtracion
convencional. El retenido o concentrado corre através del mismo canal de flujo por
donde lo hace el flujo alimentado, arrastrando soluto concentrado (Salas, 2003).
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Figura 7: Separacion por micro filtracion

2.7. ULTRAFILTRACION TANGENCIAL

El principio de la ultrafiltracion es la separacion fisica. Es € tamafio de poro de la
membrana lo que determina hasta qué punto son eliminados los solidos disueltos, la
turbidez y los microorganismos, |as sustancias de mayor tamafio que los poros de la
membrana son retenidas totalmente. Las sustancias que son mas pequefias que 10s
poros de la membrana son retenidas parcialmente, dependiendo de la construccion
de una capa de rechazo en la membrana. La ultrafiltracion es una membrana semi-

permeable de baja presion para separar particulas de alto peso molecular, dejando

pasar salesy particulas de bajo peso molecular (Nufii, A. et al. 2005)
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Figura 8: Separacién por Ultrafiltracion

2.8. SECADO POR ASPERSION

Levenspiel, (1993), indica que por definicion, € secado corresponde a la
transformacion de un fluido en un materia solido, atomizandolo en forma de gotas
mindsculas, es un método de secado en caliente. El principio de secado por

aspersion es la produccion de un polvo seco por medio de la atomizacion de una
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emulsion en una corriente de aire caliente en camaras de secado. Unade las grandes
ventgas de este proceso, ademas de su simplicidad, es que es apropiado para
materiales sensibles a calor, ya que € tiempo de exposicién a temperaturas

elevadas es muy corto (5 a 30 segundos).

L R r o . +
L > AFow || = MuidTeed || —» Product W

Figura 9: Patrones de flujo en secado por atomizacion.

2.9. LOSENCAPSULADOS

La encapsulacion es un proceso mediante € cua ciertas sustancias bioactivas
(sabores, grasas, vitaminas 0 aceites esenciales) son introducidas en una matriz o
sistema pared; o en otras palabras, es un recubrimiento de las sustancias volatiles o
inestables con una capa delgada de algun polimero u otro material. El producto
resultante de este proceso recibe la denominacion de microparticulas o
microcapsulas (Peredo, 2003)

Una cépsula es una forma farmacéutica solida en la cua el principio activo ya sea
sdlido o liquido, se encuentra contenido en un micro recipiente comestible, de
forma cilindrica y redondeada en los extremos o bien en forma esférica.
El material con € cual se fabrican generalmente las capsulas es gelatina y otros
excipientes que la hacen mas o menos rigida. Existen cdpsulas rigidas y capsulas
blandas, las primeras constan de tapa y cuerpo y las segundas se encuentran
constituidas por una sola pieza sellada. En la Industria Farmacéutica las capsulas
son manegjadas con numeros que van desde 000 hasta 4 (figura 41 anexo D), de
acuerdo a su tamariio (J. M., lakkis et al., 2007)
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2.10. METODOLOGIA PARA LA MICROFILTRACION TANGENCIAL

Salas, (2003), indica que en micro filtracion tangencia (MFT), la aimentacion es

enviadaatravés de un tanque del modulo de la membrana utilizando una bomba.

La presion a través de la membrana, conocida como presion transmembranaria, se
calcula sumando la presion del interior de la membrana mas la de salida de la
membrana menos la presion del permeado (la cua es muy cercana a cero) y las
sumatoria es dividida entre dos (Salas, 2003). A través de la bomba se regula la
presion del fluido de aimentacion y la temperatura se controla a través de
intercambiadores de calor 0 manteniendo |a temperatura directamente (no mayor a
35°C) sobre @ tanque de alimentacion (Salas, 2003). El retenido es concentrado y
gue a hacer recircular € retenido mas @ flujo de alimentacién, a través de la
membrana, crea un efecto de arrastre de particulas.

La concentracion del retenido puede ser expresada como el factor de reduccion
volumétrica (FRV) (Salas, 2003). La Figura 10 muestra un esgquema del modo de
operacion en micro filtracién tangencial.
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Figura 10: Esquema del modo de operacion en micro filtracién tangencial
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2.11. METODOLOGIA PARA LA ULTRAFILTRACION TANGENCIAL

Luego del prefiltrado y centrifugado € jugo de quinua se le somete a un proceso de
ultrafiltracion tangencial, utilizando cargas de 20 L, a unatemperatura promedio de
35°C y a cinco presiones transmenbrana diferentes para determinar cua

proporcionalamayor eficiencia de separacion de lamembrana (Nufii et al, 2005).

Filtretac s

Bachwask

EHYEr Pezyce Pum g
tnptinnA) ==
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Fil-rate
Tank
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L

Bazkwsash
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—(
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Figura 11: Diagrama de flujo de la ultrafiltracion tangencial

2.12. METODOLOGIA PARA EL SECADO POR ASPERSION

El liquido que se va a secar se atomiza y se introduce en una camara grande de
secado, en donde las gotas se dispersan en una corriente de are caliente. Las
particulas de liquido se evaporan rapidamente y se secan antes de que puedan |legar
a las paredes del secador; e polvo seco que se obtiene cae a fondo conico de la
camara y luego es extraido mediante una corriente de aire hasta un colector de
polvos. La parte principa del gas saliente también se lleva a colector de polvos,
como se muestra, antes de ser descargado Las Instalaciones pueden ser, incluso, de
12 m de diametro y 30 m de atura (Levenspiel, 1993)
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Figura 12: Diagrama de flujo del secado por aspersion.

2.13. DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LA ECUACION DE
VELOCIDAD

El primer objetivo es establecer la ecuacion de velocidad. Lo cua supone la
determinacion de los 6rdenes de reaccion y de la constante de velocidad. Asi, s se
estudia unareaccion de laforma: (Andrade, 1999)

@ +bh -F Q)

Como primera aproximacion, podemos suponer unaley general del tipo:
v = k[A]"[B]" 7

Para determinar las ordenes de reaccion se puede hacer uso del método de las
velocidades iniciales, € cua se basa en la medida de la velocidad inicia v, para
diversas mezclas de reaccion en las que se mantienen constantes todas las
concentraciones. En esas condiciones la velocidad aparece como una funcion de la
Unica concentracion variable y, por lo tanto, se puede determinar fécilmente €l

orden de reaccion respecto a dicha especie. Asi, en la reaccion anterior, para
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determinar “n” se mantendria constante la concentracion de B y se haria uso de la
expresion:
vg = K'[A]g ©)

Donde k' incluye € término constante de concentracion de B. Tomando logaritmos
resulta:

lt vp=Ile "+n [A] 4)

Que es la ecuacion de una recta. Una serie de experiencias realizada para diversas
concentraciones iniciales de “A” nos permitira obtener diversos puntos de la recta.
El orden de reaccion, “n”, es la pendiente de la recta, que puede obtenerse

gjustando por minimos cuadrados.
> Integracion deleyes de velocidad sencillas
Reacciones de orden cero:

En este caso la velocidad de formacién del producto viene dada por una ecuacion

del tipo:
=k (5)
3 i
J;u dp) =k J; d
[F] = [F] =F

Cuyaintegracion conduce a
[F]=[Flc + K (6)

Y por tanto a unavariacion linea de la concentracion con € tiempo. Reacciones de

orden cero se encuentran frecuentemente en catdlisis heterogénea, cuando la
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reaccion se lleva a cabo sobre una superficie saturada de reactivo. Y en reacciones
catalizadas con suficiente exceso de substrato para saturar € catalizador.

Reacciones de primer orden:
Corresponden a procesos elemental es unimol ecul ares:
A-F )

Laley de velocidad es dél tipo:

28 = —k[a) 8

Laintegracion de esta ecuacion conduce a una expresion logaritmica:
I [A] = -k +h[A4] 9

Representando In[A] frente a tiempo se obtiene una recta de pendiente igual a-k y
con ordenada en €l origen igual a In [Alo. En procesos gobernados por leyes de
primer orden la concentracion de reactivo, A, disminuye exponencialmente y, de
manera simultanea, la concentraciéon de producto aumenta también
exponencia mente:

[A] = [A]ce™"
[A] = [Alc(1—e™")

Un concepto importante en cinética es € tiempo de vida media o periodo de
semireaccion. Se define como e tiempo necesario para que la concentracion del
reactivo se reduzca alamitad. En el caso de unareaccion de primer orden resulta:

= (A V2 (10

2

Y por tanto, la vida media viene dada por:

tyyz = (12)/k
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2.14.

Reacciones de segundo orden:

Pueden darse dos casos, dependiendo de que la ecuacion de velocidad sea funcién
de la concentracion de un solo reactivo o de dos. El primer caso corresponde a una

reaccion elemental del tipo:
24 > F (11)

Que podra describirse mediante la ecuacion de velocidad de segundo orden
siguiente:
d[]

22 = —k[a)? (12)

Laintegracion de estaley de velocidad conduce a:

3 1

m =k + E (13)
Y por tanto, la representacion de 1/[A] frente a tiempo da lugar a una recta de
pendiente k y ordenada en el origen 1/[A].. La concentracion de A experimenta una

variacion hiperbdlica con el tiempo:

[A] = [Al¢/(1 + [Alck ) (14)
El tiempo de vida media para este tipo de reacciones tiene la expresion:

1

Lyz = o (15)

ESPECTROFOTOMETRIA DE MASA

La espectrometria de masas (MS) es una de las técnicas analiticas mas completas
gue existen. Recientemente, esta técnica se utiliza no solo en investigacion, sino
también en andlisis de rutina de los procesos industriales, en control de calidad, etc.
Sus principales cuaidades son: - Capacidad de identificaciéon de forma
préacticamente inequivoca, ya que proporciona un espectro caracteristico de cada

molécula.
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- Cuantitativa: permite medir la concentracion de | as sustancias.

- Gran sensibilidad: habitualmente se detectan concentraciones del orden de ppm o
ppb y en casos especificos se puede llegar hasta ppt e incluso ppg.

- Universal y especifica.

- Proporcionainformacion estructural sobre la molécula analizada.

- Suministrainformacion isotopica.

- Es una técnica rapida: se puede redlizar un espectro en décimas de segundo, por
lo que puede monitorizarse para obtener informacion en tiempo rea sobre la
composicion de una mezcla de gases.

Dentro del espectréometro de masas, se procede a la ionizacion de la muestra
mediante diferentes métodos. El sistema de ionizacion méas frecuente es e de
impacto electronico que bombardea las moléculas con electrones de una cierta
energia, capaces de provocar la emision estimulada de un electron de las moléculas
y asi ionizarlas. Ademas de moléculas ionizadas o iones moleculares (M +) también
se forman iones fragmento debido a la descomposicion de los iones moleculares
con exceso de energia. El tipo y proporcion relativa de cada uno de estos
fragmentos es caracteristico de las moléculas analizadas y de las condiciones del
proceso de ionizacidn. Una vez ionizadas las moléculas, se aceleran y se conducen
hacia el sistema colector mediante campos eléctricos 0 magnéticos. La velocidad
alcanzada por cada i6n sera dependiente de su masa. La deteccion consecutiva de
los iones formados a partir de las moléculas de la muestra, suponiendo que se trate
de una sustancia pura, produce el espectro de masas de la sustancia, que es diferente
para cada compuesto quimico y que constituye una identificacion practicamente
inequivoca del compuesto analizado. El espectro de masas puede almacenarse en la
memoria del ordenador para compararse con los espectros de una colecciéon de
espectros (0 libreria) y proceder a su identificacion o puede estudiarse para
averiguar lanaturaleza de la molécula que le dio origen, etc. (Gutierrez M., 2002)

2.15. MARCO CONCEPTUAL

Céapsula: Las cdpsulas son pequefios contenedores o envases solubles generalmente
fabricados a base de gelatina en cuyo interior se halla la dosis del farmaco que se
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administrard por via oral. Es la forma farmacéutica més utilizada. (J. M., lakkis &
Madene, 2007)

Cultivar: Un cultivar (del inglés cultivar, a su vez de cultivated variety "variedad
cultivada'), es un término empleado en botanica y agronomia para aguellas
poblaciones de plantas cultivadas que son genéticamente homogéneas y (1)
comparten caracteristicas de relevancia agricola que permiten distinguir claramente
a la poblacion de las demas poblaciones de la especie y (2) traspasan estas
caracteristicas de generacion en generacion, de forma sexual o asexual. (Wahli,
1990)

Glucésido: Los glucésidos son un conjunto de moléculas compuestas por un
glicido (generaimente monosacaridos) y un compuesto no glucidico. Los
glucésidos desempefian numerosos papeles importantes en |os organismos Vvivos.
Muchas plantas almacenan los productos quimicos importantes en forma de
glucdsidos inactivos; si estos productos quimicos son necesarios, se hidrolizan en
presencia de agua y una enzima, generando azlcares importantes en el metabolismo
de la planta. Muchos glucésidos de origen vegetal se utilizan como medicamentos.
(VeraA., 1999)

Saponina triterpénica: Las saponinas triterpénicas son compuestos quimicos de

tipo terpenoide presentes en | as plantas de las familias Apiaceae y Pittosporaceae.

En botanica sistemética, el hecho de gue las saponinas triterpénicas estén presentes
en estas dos familias apoya la hipétesis de que estas familias son parientes
cercanos. (Dini, |.et al, 2000)

Efecto toxico: Se define como efecto tOxico O respuesta toxica, cuaquier
desviacion del funcionamiento normal del organismo que ha sido producida por la

exposicion a substancias toxicas. (Cardozo, A. y TapiaM., 1997)
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Efecto alomoénico: compuestos moleculares diversos producidos por €
metabolismo secundario de los vegetales que actlan como sefiales 0 mensgjeros
guimico ecolégicos de disuasion produciendo efecto repulsivo o toxico. (Cardozo,
A.y TapiaM., 1997)

Hemodlisis: Lahemalisis (eritrocateresis) es el fendmeno de la desintegracion de los
eritrocitos (globulos rojos o hematies). (Marca, 2003)

Escarificado: La escarificacion de las semillas es una técnica que tiene por
finalidad abrir o debilitar la cuticula o estructura externa de las semillas para que la
radicula puede abrirse paso entre ella y se pueda producir la germinacion
adecuadamente. (Mujica Sanchez, 2012)

2.16. CONCEPTOSDE LA EXTRACCION DE SAPONINA DEL
ESCARIFICADO DE QUINUA.

Materia prima (afrecho de quinua).-La materia primaes € afrecho de quinua que
se obtiene como subproducto de la desaponificacion por via seca o abstraccion de

los 5 cultivares de quinua.

» Lavado.- Serealiza con agua potable, se agitay se hace un lavado.El efecto
de la temperatura es despreciable porgue un aumento de la temperatura de
extraccion no genera un extracto mas rico en saponinas, esto se aplica por la
alta solubilidad de las saponinas.

> Extraccion solido-liquido.- Se realiza inmediatamente después del lavado;
para un méaximo aprovechamiento de la materia prima se recomienda el
lavado de latorta filtrante de solidos descartados en la etapa de filtracion.

> Filtracion.- Se realiza después de haber obtenido la solucion para

minimizar cualquier componente solido que se encuentre en €l liquido.

> Ultrafiltracion.- Seredizaapartir del liquido obtenido en lafiltracion.
> Rota vapor .- se recupera el etanol a 88% promedio, (Ver Figura 35, anexo
D)
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> Secado por aspersion.- El liquido obtenido de la filtracién pasa a un
atomizador para ser secado y obtener la saponina en polvo.

> Micro filtracion.-Serealiza a partir del liquido obtenido en lafiltracion.

> Identificacion de componentes.- Para esta etapa se realiza un andlisis de

HPLC(Cromatografia de liquidos de alta resolucion)

2.17. VARIABLES

Las variables, son caracteristicas de la redidad que puedan ser determinadas por
observacion y, 1o méas importante, es que puedan mostrar diferentes valores de una
unidad de observacion aotra. (Medina, 2001)

Asi las cosas, podemos decir que con los conceptos pensamos, observamos y
explicamos, mientras que las variables se encuentran en e mundo real y son €
objeto de nuestras observaciones y explicaciones.

Los conceptos estan situados en un plano tedrico mientras que las variables estan
situadas en un plano concreto y perceptible por 1os sentidos.

La relacion entre ambas cosas es lo que se busca mediante € proceso de
investigacion cientifica, lo cua selogra por medio de las definiciones operacionaes
de los conceptos, |0 que se busca en Ultimainstancia es ver como los conceptos (mi

teoria) explicael cambio y el sentido y magnitud del cambio de mis variables.
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METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. GENERALIDADES

El objetivo es evaluar € método de extracciéon sblido-liquido de la saponina de 5
cultivares de quinua (chenopodium quinoa willd), su encapsulamiento y utilizacion

en laalimentacion, determinando la velocidad de extraccion.

a) Agitacion dela mezcla.

Para que la extraccion sea eficiente, es necesario que la mezcla de etanol con agua
destilada en una proporcion 50 % V/V y sean agitados convenientemente durante
40 minutos, para que haya una buena adsorcion de la saponinadel afrecho.

b) Tipoy cantidad de solvente.

El solvente utilizado es etanol de 98%V/V de pureza, e mismo que fue adecuado a
diferentes concentraciones en mL/mL, para realizar la concentracién del solvente
se realizG pruebas experimentales a diferentes disoluciones como se muestra en €l
cuadro 16, de acuerdo a lo resultados e valor Optimo para la extraccion de la

saponinaes € 50 % V/V e cua muestra més porcentaje de saponina

3.2. AMBITO DEL ESTUDIO

El presente trabajo de investigacion se gjecutd en € laboratorio de control de
calidad de aguas de la Facultad de Ingenieria Quimica de la UNA — Puno. Que esta
a 3814 m.sn.m. y la temperatura ambiental aproximada esta en 13 a 15 °C

respectivamente.

Los andlisis y preparacion de muestras se realizaron en €l laboratorio de control
de calidad de aguas de |a Facultad de Ingenieria Quimica— UNA - PUNO.

48

Repositorio institucional UNA - PUNO




ﬂ-wt Universidad

TESIS UNA-PUNO B J Nacional del
= Altiplano
Ubicacion:
Provincia : Puno
Departamento : Puno
Direccion : Av. Sesquicentenario N° 1150 - Puno

Ubicacion geogr éfica:

Latitud : 15°49720.48” del Meridiano de Greenwich.
Longitud : 70°01°08.76” de lalinea ecuatorial .
Altitud : 3810 m.s.n.m.

3.3. METODO EXPERIMENTAL

3.3.1. Materiaprima

La materia prima que se utilizé en e presente trabajo de investigacion fueron 5

cultivares de quinua que fueron elegidos a azar y que son |os siguientes:

Pasankalla
Chullpi
Blanca de Juli
Salcedo INIA

Kancolla

3.3.2. Materiales, equiposy reactivos
3.3.2.1. Materialesy equipos

Balanza analitica marca: Metter Toleno.
Probeta 500 mL.
V asos de precipitado 500 mL.
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Pipeta de 100 mL.
Piceta.

Pastilla magnética

Vaso de precipitado de 100 mL

Tubos de ensayo

Espatula

Papel defiltro

Espectrofotdmetro. Marca Spectronic 210
Agitador magnético. Marca Cat-Mg.1
Rota evaporador (Rotavapor). MarcaBuchi — R -3
Fiolas de 100mL

Embudo buchner

Matraz kitazato

Despedradora

Escarificadora.

Centrifugadora.

Estufa

3.3.2.2. Reactivos

Agua destilada

Acido sulfurico pureza(H2S0498 %
Anhidrido acético(CsHs03 ) pureza 97%
Etanol (C2Hs0) de 98% V/V de pureza
Saponina estandar 85% calbiochem

05 cultivares de quinua.
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3.4. DESARROLLO EXPERIMENTAL

En & presente capitulo se describen las técnicas, instalaciones y procedimientos
experimentales empleados durante la realizacién de esta tesis, desde € escarificado
de la quinua y caracterizacion del solvente hasta los ensayos de saponificacion de
las 5 diferentes clases de quinuas (Chenopodium quinua Willd).

El presente trabajo tiene por finalidad proponer una técnica sencilla para la
determinacion de la saponina total, de bgjo costo que pueda ser aplicada por
cualquier laboratorio. El fundamento de la técnica propuesta es la extraccion
solido-liquido de la saponina con una mezcla de etanol al 50% V/V, filtrado al
vacio (Ver Figura 34, anexo D).

Se realiz6 la seleccion de los 5 cultivares de quinua, una vez seleccionado 10s
cultivares se procedio a registrar los pesos y caracteristicas, luego se procedié a
escarificarlo y recopilar € afrecho de cada uno de los cultivares teniendo cuidado
de no mezclarlas.

Se utilizd polvo de saponina (polvillo escarificado purificado de grano) extraido del
grano por un proceso mecanico abrasivo. A partir de este polvillo se redizo la
extraccion con etanol al 50% V/V y sefiltro al vacio. Una vez obtenida la solucion
se llevd a un rotaevaporador hasta que se evapord y recupero €l total de aguay €
alcohal eficientemente a igual que la saponina en solido y posteriormente llevar a

pesado y ver laeficienciadel procedimiento.

3.4.1. Procedimiento de recoleccion de datos

En laevaluacion de este trabajo se procedio de la siguiente manera: se fue a pesar €
peso inicia de la quinua sin escarificar para asi ver el porcentaje de afrecho de
polvillo, se realizé con mucho cuidado ya que se utiliza barbijos y proteccién para
vista por seguridad porque posteriormente de escarificar la quinua en la maquina
se procede al pesado, en €l proceso de pesado se levanta € polvillo de la cascaray
al momento de respirar  se siente picazén en las garganta y fosas nasales, también

se siente un ardor en lavista
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3.4.2. Descripcion del flujo grama para la extraccion de quinua
perladay afrecho polvillo.

Materia prima.- Parala obtencion de saponina se han llegado a utilizar 5 Kg.
de quinuas de distintas variedades obtenidas desde € mismo lugar de

produccion

Despedregado.- Para este proceso se sometio la quinua a una despedradora y
seleccionadora, donde se eliminan pajas, polvos y piedritas de diferentes
tamanos.

Escarificado.- Seguidamente a terminar el despedrado se pasd a la maguina

de escarificar donde se separa el afrecho polvillo del grano de quinua.

Afrecho polvillo.- Es el compuesto también conocido como cascara esta queda

en la base de la méaquina escarificadora.

Pesado.- Se recogio € polvillo afrecho de la base de la maquina escarificadora
con mucho cuidado tomando en cuenta de recoger en su totalidad limpiando las
paredes de la maguina para poder tener e peso exacto, y cada muestra se peso

utilizando una balanza el ectronica.
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Diagrama de flujo de proceso para la obtencion de quinua perlada y afrecho

polvillo.

ATERIA PRIMA
(Quinua)

DESPEDREGADO
(LIMPIEZA DE
PTIEDRA manual)

¢LASIFICACION DE
LA QUINUA

RECHO POLVILL
ara el desarrollo de

investigacion)

CADA MUESTRA (

ESADO FINAL DE .
ner mucho cuidado)

Figura 13: proceso parala obtencion de quinua perladay afrecho polvillo.
3.5. EXTRACCION DE SAPONINA

Cada variedad de quinua se sometio a un proceso mecanico de escarificacion, donde
se eliminala céscara quedando; la quinua perladay e afrecho polvillo.

Una vez obtenido € afrecho en polvillo (cuadro 17), se pesa 2,59 de cada variedad
(cuadro 20) y se disuelve en 100ml de etanol al 50% V/V, esta solucion se agito
desde 30 a 80 minutos a 800 rpm una vez concluida esta operacion se procedio con €l
filtrado a vacio. La solucion filtrada se depositdé en fiolas de 100mL las cuaes
fueron aforadas al mismo volumen con etanol al 50% V/V (Ver Figura 37, anexo D)
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Se rediz6 @ centrifugado de la mezcla de la saponina con € etanol en e equipo
durante 15 minutos a 3500 rpm €l que sirvié para decantar los solidos y poder
separarlade la solucion.

Para dar coloracion a la solucién de saponina total extraida se utiliza reactivo color
gue es una mezcla de anhidrido acético a 97% y acido sulfurico al 98% de
concentracion en una proporcion de 1:5 (16,7%). La proporcién de la muestra con €l
reactivo de color 1:3,5 (22,23%) (Ver Figura38, anexo D). La muestra fue leida
después de 30 minutos de la adicion del reactivo color, ya que en este tiempo €l color
es estable y permanente. (Miranda R. , 2006)

Luego la muestra fue leida a una longitud de onda de 343nm (figura31 en anexo D).
L a presente técnica no tiene interferencia con colores que pueda presentar la quinuay
tiene lavirtud de determinar € total de las saponinas presentes en e producto.

Se tiene que tener cuidado al momento de mezclar e reactivo de color con la muestra
ya que esta reaccion es exotérmica. Otro punto a considerar es que la mezcla tiene
una viscosidad alta y es necesario utilizar un vaso de precipitados para redizar la
mezcla antes de dejar € tiempo recomendado para que ocurra la reaccion; luego se
realiza la recuperacion del etanol en e rotavapor para T= 67 ° C y 250 rpm, a
terminar solo quedara el agua con lasaponina para hacer su secado final en la estufa.
Para las 5 variedades de quinua se hizo uso de etanol a 50% V/V a temperatura
ambiental, donde se determind la concentracion de saponina por cada variedad

(figura 39), después de aplicar €l reactivo color.

3.5.1. Descripcion del flujo grama para la extraccion de saponina a
partir del afrecho polvillo.

Materia prima.- € afrecho de quinua vendria ser nuestra materia prima que

se obtiene como sub producto del escarificado de los 5 cultivares de quinua.

Pesado.- Seguido se pesa el afrecho a cada una de las 5 cultivares a un peso

de 2,5 g c/u, teniendo cuidado de que no se mezclen.

M ezclado.- Para cada muestra se afiadio los 2,5 g de sdlido en un matraz con

100mL de etanol y se agitd para uniformizar € liquido.
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Agitado.- Lamuestra se agita a diferentes tiempos 20, 30, 40, 60, y 80 minutos

respectivamente para hallar la eficiencia de cada clase afrecho de quinua.

Filtrado.- Se recomienda pasar por filtrado para evitar impurezas, muy aparte

de las impurezas presentes que recuperamos la saponina en el etanol.

Centrifugacion.- El liquido obtenido dd primer filtrado se paso a centrifugar
en un tiempo de 15 min y 3500 rpm, para asi pasar a rota vapor.

Secado.- Se extrae la torta con sumo cuidado y se le dgja secar en un rota
evaporador a temperatura de 67°C aproximadamente a 250 rpm por un tiempo
aproximado de 30 min.

Estufa.- se recomienda pasar ala estufa el sdlido por un breve tiempo para que
no se guede meloso a momento de pulverizar.

Pulverizado.- seguido pulverizamos con mucho cuidado pasando un poco ala

estufa para tener mejor resultado.

Encapsulado.- € encapsulado se realiza de forma manual con un peso 0,59

cada unade las capsula.
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Diagrama deflujo delaextraccion de saponina del escarificado de quinua.
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Figura 14: Diagrama de proceso de extraccién de la saponina.
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3.5.2. Curvadecalibracion del espectrofotometro

La curva estandar inicial debe incluir un blanco reactivo e cua sera etanol a 50%
VIV, por lo menos, seis estandares que cubran toda la escala de concentraciones
gue se usaraen € andlisisdel laboratorio y que permitira medir el método analitico.
El instrumento debe ponerse en cero con € etanol a 50% a este punto se
denomina linea base blanco (Ver Figura 28, anexo D). Sin antes preparar nuestra
solucién patron 2 g de saponina pura de la marca calbiochem (codigo US1558255-
100GM) en un litro de etanol a 50% V/V €l cual equivale a 2 g/L. seguido colocar

alicuotas paraluego aforarlastal como se muestraen & cuadro 3.

Cuadro 3: solucién estandar

Vol. dealicuata (ml) 0 ‘ 75| 15 25| 35 | 40 | 50
| ~Vol. aforado (ml) deetanol | 100 925 85 75 | 65 60 & 50

‘ Total ‘ 100 | 100 | 100 | 100 100 | 100 100

Fuente: Elaboracién propia
Inmediatamente de cada uno de los fiolas sacar 1mL de cada prueba y colocar en
tubo de ensayo las siete pruebas y adicionarle reactivo color 3,5 mL y esperar
minimo por un tiempo de 30 min en plena agitacion para que € color se vaya
uniformando, posteriormente leer en el espectrofotometro cada uno de las muestras

aunalongitud de onda de 343nm.

Cuadro 4: Curvade calibracion con absorbancia 'y concentracion del espectr ofotometro.

0,000 0,000 100,00
0,150 0,148 71,12
0,300 0,220 60,26
0,500 0,420 38,02
0,700 0,694 20,23
0,900 0,810 15,49
1,000 0,960 10,96

Fuente: Elaboracion propia

De los datos obtenidos se forma la gréfica (Figura 15) y se observalarelacion entre
concentracion 'y absorbancia de la solucion; la longitud de onda en €
espectrofotometro muestra 343 nm (figura 31 del anexo), se asemega mas a

resultado de (Miranda Zea, 2004) quien obtuvo 355 nm de longitud de onda;
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(Mujica Sanchez, 2012) y (Mufioz, 2009) son quienes mencionan qué la longitud de

ondaes a528 nm, con € cual ladiferencia es considerable.

Curva de calibracion para la saponina

estandar
1.200
1.000 y =0.001x - 0.02
R2=0.9898
0.800

0.600

0.400

ABSORBANCIA

0.200 |

0.000 %

0,204 200 400 600 800 1000 1200

Figura 15: Relacion de saponina con la absor bancia deter minada a 343nm.

Con los datos obtenidos del andlisis estadistico realizado con la técnica
espectrof otométrica para la cuantificacion de la saponina podemos Indicar que:

El valor del coeficiente de correlacion R? se acerca a valor ideal que es 1, o que
nos indica que la curva de calibracion se aproxima a una linea recta, indicando una
excelente correlacion entre las variables.

La determinacion de la longitud de onda se redizé en e espectrofotometro a
diferente concentracion de acuerdo ala curva de calibracion como se ve en lafigura

31y figura 32 del anexo.

3.6. ESTUDIO DE VELOCIDAD DE EXTRACCION

El estudio de la velocidad de extraccion es una operacion unitaria la cual consiste
en hacer pasar un cuerpo de una fase a otra fase. Esta operacion es un fenébmeno

inverso alaadsorcion.
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Cinética de obtencion de saponina de primer orden:

Laley de velocidad es del tipo:
= —k[a) (3.1)
Laintegracion de esta ecuacion conduce a una expresion logaritmica:
In[A] = =k + In[A];
In[A] = In[A]; = —k

Representando In[A] frente a tiempo se obtiene una recta de pendiente igua a -k,
con ordenada en el origen igua a In [A]o. En procesos gobernados por leyes de
primer orden la concentracion del reactivo, disminuye exponencialmente y de
manera simultanea (Smith & Ness, 2007):

3.7. DESARROLLO DEL MODELO MATEMATICO POR
EXPERIMENTACION Y ESTADISTICA

3.7.1. Disefiofactorial 2% con 2 réplicasen e punto central de disefio

El disefio factorial de experimentos es una técnica estadistica que permite planificar
eficientemente |a experimentacion de modo que con un nimero minimo de ensayos
se logre determinar la significancia de cada una de las variables independientes
evaluadas, que constituye la base para un proceso posterior de optimizacion.

Por lo tanto: El nUmero total de experimentos a llevarse a cabo viene definido por

larelacion:
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Donde:

N: Numero de Experimentos.

K: Numero de Variables.
Por lo que este disefio estadistico sera utilizado en la etapa de la investigacion por

adecuarse alos ensayos aredlizar.

3.7.2. Influenciadelasvariables tiempo de adsorcion y concentracién
del solvente

El modelo factorial asume cierta linealidad y debe predecir adecuadamente todos
los puntos de disefio, incluyendo e central. Por 1o que elegimos 2 variables que
segun nuestras pruebas exploratorias intervienen y mejoran la recuperacion de
saponina de las diferentes variedades de quinua. Estas variables son: tiempo de
adsorcion y concentracion del solvente

Puesto que se desea determinar e efecto de las dos variables sobre el rendimiento de
la recuperacion de saponina, para €ello experimentalmente se realizaron pruebas
preliminares para determinar 1os niveles de cada variable, las que se indican en €

siguiente cuadro.

Cuadro 5: Variables naturales-datos del disefio experimental

i |
X1 TIempode - \tinwos 20 40
, extraccion - ‘ W y
X2 concentracion | mg/L 465 554.9

de extraccion (ppm)

Fuente: Elaboracion propia
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3.7.3. Disefo factorial experimental

Segun (Miranda L. F., 1998), una metodologia a seguir en & desarrollo de un
modelo matematico empleando € disefio de experimentos del tipo factorial, es €

siguiente:

Formulacion y proposito
Para un disefio factorial 22 para dos factores o variables originales (tiempo de
adsorcion y Concentracion del solvente) y cada factor con dos niveles k =2 se

tiene e siguiente modelo matemético:

Y =bo+b1X 1+beX o +bzX 1X 2

Donde:

Y = Variable respuesta rendimiento

X1, X2 = Variables codificadas de entrada de tiempo vy
concentracion del solvente,

X1 X2 = Interacciones entre las dos variables principales

bg, by, by, b = Estimadores de |os coeficientes de regresion.

Primero se hallo los valores de X1, X2 en funcion a las variables de entrada del
proceso y luego los valores bo, b1, bz, bs (estimadores de los coeficientes de
regresion) en funcion ala variable respuesta Rendimiento de extraccion [Y], donde

serealizalos calculo en el programa de statgraphics.

3.7.4. Identificacion delasvariablesdetrabajo

En & presente trabgjo de investigacion se ha efectuado la optimizacion eficaz del
proceso, encontrando los rangos de trabajo mas Optimos de dicho proceso, se
traba 0 en funcion alos factores y nivel es establ ecidos anteriormente, |os resultados
se obtuvieron de los resultados més resaltantes de la prueba realizada con €

afrecho de laquinua chullpi del siguiente cuadro:
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Cuadro 6: I dentificacion de variablesy niveles de operacion

Tiempo de .
X1 extraccion | MINUtos 20 40 30
concentracion mg/|
X2 deextraccion = (ppm) 465 554,9 501,6

Fuente: Elaboracion propia
3.7.5. Matriz dedisefio

Determinamos € numero de pruebas experimentales a realizar (combinando los
valores maximo y minimo de tres factores establecidos). Para un disefio 22 se tiene
4 pruebas experimentales. Ademas de acuerdo a principio de adicion de puntos
centrales (que proporciona proteccion contra e efecto curvatura y permite una

estimacion independiente del error que ha de obtenerse

Cuadro 7: Matriz de disefio factorial 2% =4

1 [1] 20 465 18.6
2 a 40 465 17.5
3 b 20 554.9 19.8
4 ab 40 554.9 22.2

Fuente: Elaboracién propia

Si agregamos una variable ficticia Xo = 1, en la que todos sus elementos son “+1”,

resultael siguiente cuadro.

Cuadro 8: Codificacion de variables

1 [1] +1 -1 -1 Y1=18,6
2 a +1 +1 -1 Y2=17,5
3 b +1 -1 +1 Y3=19,8
4 ab +1 +1 +1 Y4=22,2
Sumatoria 0 0 0

Fuente: Elaboracién propia
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Disefio que cumple la condicion de réplicadel  punto central del disefio en tanto la
sumatoria de sus vectores X1y X2, de su producto es cero. (Montgomery & C.,
1996)

Desarrollando la matriz de disefio incluyendo los tres puntos centrales, este disefio

puede expresarse de acuerdo el siguiente cuadro:

Cuadro 9: Corridas experimentales para el disefio factorial con tresreplicasen el punto

central
1 - 20 - 450 18,6
2 + 40 - 4650 17,5
3 1 30  + 5549 198
4 4+ 40  + 5549 22,2
N U5 R 30 - 50L6 19¥ =
6 | 30 | 501,6 | 20,1

Fuente; Elaboracion propia

Esta cuadro nos indica que nuestro disefio experimental tuvo 4 pruebas
experimentales con 2 puntos centraes (pruebas 5 y 6), obteniéndose un
rendimiento o resultado en porcentgje que varian desde 18,6 % hasta un
rendimiento mayor de 22,2% en la prueba 4 para la obtencién de saponina.

3.7.6. Evaluacioén deresultados

De acuerdo a procedimiento de andlisis factorial, segin L .F. Miranda, 1998 se
procede con € coeficiente del cuadro 10:

Cuadro 10: Coeficiente deregresion pararendimiento

constante 30,5287
A:Tiempo -0,92931
B:Concentracién  -0,0233593

AB 0,00189099
Fuente: Elaboracién propia utilizando Statgraphics
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Esta ventana despliega la ecuacién de regresion que se ha gjustado alos datos. La

ecuacion del modelo gjustado es:

Y =30.5287 - 0.92931* Tiempo - 0.0233593* Concentracion +

En donde los valores de las variables estan especificados en sus unidades
originales.  Para hacer que statgraphics evalle esta funcion, seleccione
predicciones de |la lista de opciones tabulares. Para graficar la funcién, seleccione

gréficas de respuesta de lalista de opciones graficas

Efectos estimados para rendimiento (Y)

Cuadro 11: Analizar Experimento - Rendimiento

promedio 19,6667 0,171594
m | ZA::I’ier?pc:) o7 : 0420317 7 1,%): m :
| B:Concentracion 30 0,420317 1,0
. aB i 117 0400317 10

" Fuente: Elaboracion propia utilizando Statgraphics

Errores estandar basados en € error total con 2 g.l. (grado de libertad).

Esta tabla muestra las estimaciones para cada uno de los efectos estimados y las
interacciones. También se muestra el error estandar de cada uno de estos efectos, el
cua mide su error de muestreo. Note también que el factor de inflacion de varianza
(V.1.F.) més grande, esigua a 1.0. Paraun disefio perfectamente ortogonal, todos
los factores serian igual a 1. Factores de 10 o més normamente se interpretan

como indicativos de confusion seria entre |os efectos.

Esta tabla muestra cada uno de | os efectos estimados e interacciones.
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Cuadro 12: Andlisisdela VarianzaparaY

A:Tiempo 0,49 1 0,49 2,77 0,2377
B:Concentracion 9,0 1 9,0 50,94 0,0191
AB 2,89 1 2,89 16,36 0,0560
Error total 0,353333 | 2 0,176667 |
Total (corr.) 12,7333 ARy 5 111 F 17 |

Fuente: Elaboracién propia utilizando Statgraphics

R-cuadrada = 97,2251 porciento

R-cuadrada (gjustada por g.l.) = 93,0628 porciento
Error estdndar del est. = 0,420317

Error absoluto medio = 0,222222

Estadistico Durbin-Watson = 2,49057 (P=0,8803)
Auto correlacion residual de Lag 1 = -0,361635

El estadistico R-Cuadrada indica que € modelo, asi gjustado, explica 97,2251%
delavariabilidad en Y (rendimiento). El estadistico R-cuadrada ajustada, que es
mas adecuado para comparar modelos con diferente nimero de variables
independientes, es 93,0628%. EIl error estandar del estimado muestra que la
desviacion esténdar de los residuos es 0,420317. El error medio absoluto (MAE)
de 0,222222 es el valor promedio de los residuos. El estadistico de Durbin-
Watson (DW) prueba los residuos para determinar si haya alguna correlacion
significativa basada en e orden en gque se presentan los datos en e archivo.
Puesto que el vaor-P que consta de un tiempo 0,2377 y una concentracion de
0,0191 es mayor que 5,0%, no hay indicacién de auto correlacion seria en los

residuos con un nivel de significanciadel 5,0%.

I nter pretacion de los efectos:

Si visualizamos € factor tiempo y la concentracién, notamos que ambos son

positivos, esto indica gque tienen la pendiente positiva y que a medida que se
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incrementan los valores de estos se incrementa también e rendimiento, es decir que
estos factores podrian ser optimizados y establecido su rango de trabajo optimo.

Optimizar respuesta
Meta: maximizar rendimiento, es proximo a 22.2% del rendimiento de las pruebas
del laboratorio.

Valor optimo = 22,3667

Cuadro 13: Efectos del proceso de adsor cion de saponina

Tiempo 40,0 |

. \
‘ Conoentrauo ‘ 465,0

| n ‘

Fuente: El aborau 6n propia utilizando Statgraphics

554,9 1 554,9

Esta tabla muestra la combinacion de los niveles de los factores, la cual maximiza
rendimiento sobre la region indicada.

Usando € cuadro de dialogo de opciones de la ventana indica la region sobre la
cuan se llevara a cabo la optimizacion. Estableciendo los vaores atos de 40

minutos con una concentracion ata de 554.9 mg/L (ppm) delafigura 16.

Gréfica de Efectos Principales para RENDIMIENTO

22

21

20

RENDIMIENTO

e

19

18

20 40 465 554.9

Tiempo Concentracion

Figura 16: Efectos principalesdel tiempo y concentracion.
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3.7.7. Bondad de ajuste del modelo deregresion

Lafigura 17 hasido elaborada en base alos datos del Cuadro 14 la cual muestra cada
uno de los efectos estimados e interacciones, entre las variables, tiempo de adsorcion
y concentracion del solvente, la més significativa para la variables respuesta es
tiempo, asi mismo se observa que la concentracion es importante, en cambio la
combinacion de ambas variables no son importantes.

El tiempo (A) indica cuan representativo es esta variable, a continuacion le sigue la
concentracion (B) y finalmente sus combinaciones (AB). Hay indicios de correlacion

de serie en los residuos, alo que nos indicaamenor de tiempo mayor concentracion.

Diagrama de Pareto Estandarizada para RENDIMIENTO

7 T T T

B:Concentracion

AB

A:Tiempo

1 1 1 1
0 2 4 6 8
Efecto estandarizado

Figura 17: Variablerespuesta Y
En lafigura 18 se puede visualizar que no existe interaccion entre las variables, por 1o que

estas variables son independientes lo que corresponde a la superficie respuesta, tal como
muestra a cada diferencia de tiempo de experimentacion.

Gréfica de Interaccion para RENDIMIENTO

23
Concentracion=554.9
22
21

20 Concentracion=554.9

Concentracion=465 \
Concentracion=465

20 40

RENDIMIENTO

19

18

Lol bl b b |

17

Tiempo

Figura 18: Interaccion pararendimiento

Visualizando € gréfico (apolineas) Figura 19, podemos interpretar lo siguiente: El valor
Optimo para el tiempo es 40 min
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Esta ventana muestra la ruta ascendente (o descendente). Este es el camino del centro dela
region experimental actual a lo largo de la cua la respuesta estimada varia rapidamente
con una variacién minima en los factores experimentales. Indica localizaciones buenas
para egecutar experimentos adicionales s su objetivo es aumentar o disminuir
Rendimiento.

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada

560 RENDIMIENTO
17.0-17.6
mm 17.6-18.2
18.2-18.8
18.8-19.4
19.4-20.0
20.0-20.6
20.6-21.2
21.2-21.8
21.8-22.4
22.4-23.0

I

540

520

Y\ \ o~

20

500

Concentracion

480

0
Tiempo

Figura 19: Contornos de superficie de la respuesta estimada.

Cuadro 14: Resultados de la estimacion para Y

1 19,9 19,6667 18,9284 20,405
2 19,8 19,9667 18,2352 21,6982
3 20,1 19,6667 18,9284 20,405
4 18,5 18,6667 16,9352 20,3982
5 175 17,6667 15,9352 19,3982
6 22,2 22,3667 20,6352 24,0982

Fuente: Elaboracion propia utilizando programa Statgraphics

Promedio de 2 puntos centrales = 20,0
Promedio de las predicciones del modelo al centro = 19,6667

Esta tabla contiene informacion acerca de los valores de Rendimiento “Y” generados

usando el modelo gjustado. Latablaincluye:
(1) los valores observados de rendimiento (si aguno)

(2) & vaor predicho de rendimiento usando el modelo ajustado
(3) intervalos de confianza del 95,0% paralarespuesta media
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Cada item corresponde a los valores de los factores experimentales en una fila especifica
de su archivo de datos. Para generar pronosticos para las combinaciones adiciones de los
factores, agregue filas a final su archivo de datos. En cada nueva fila, introduzca valores
para los factores experimentales pero deje vacia la celda paralarespuesta. Cuando regrese
a esta ventana, se habrén agregado prondsticos a la tabla para las nuevas filas pero €

model o no se vera afectado.

Cuadro 15: Ruta Ascendente para Y

30,0 509,95 19,6667
31,0 524,271 20,2066
32,0 534,48 20,648

33,0 543,084 21,0653
34,0 550,787 21,4783
35,0 557,903 21,8953

Fuente: Elaboracion propia utilizando programa Statgraphics

Esta ventana despliega el trayecto de maximo ascenso (o descenso). Este es e trayecto,
desde el centro de la region experimental actual, a través del cual la respuesta estimada
cambia mas répidamente con un cambio menor en los factores experimentales. Indica
buenas caracteristicas para g ecutar experimentos adicionales si €l objetivo esincrementar
o decrementar rendimiento. Actualmente, 6 puntos se han generado cambiando Tiempo
en incrementos de 1.0 minutos. El programa también calculala Rendimiento estimada en
cada uno de |los puntos del trayecto, con los cuales pueden compararse |os resultados si es

gue se corren esos ensayos.
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CAPITULO IV
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RESULTADOSY DISCUSION
4.1. PRESENTACION

En & presente capitulo se analiza e interpreta los datos obtenidos en la gecucion
del disefio experimental; por lo tanto se plantea la utilizacion de parametros
estadisticos junto con la determinacién de un modelo matematico, con la finalidad
de describir satisfactoriamente el presente proceso; los cuales se analizaron de
acuerdo a los objetivos planteados para posteriormente presentar las conclusiones

gue validan la hipotesis planteada.

4.2. EVALUACION DE EXTRACCION DE SAPONINA DE 5
CULTIVARES DE QUINUA

4.2.1. Determinacion del solvente

La bibliografia recomienda la extraccion de saponina en agua, no obstante esta
técnica presenta dificultades en € filtrado debido a la formacién abundante de
espuma, que perjudica e pipeteo y aforado de la solucion, llevando a
determinaciones erroneas (Andrade, 1999). Este problema fue subsanado con la
adicion paulatina de etanol a diferentes concentraciones con la finalidad de romper
la emulsién que se ha formado. La determinacion de meor concentracion, fue
tomada de la quinua chullpi a la que se le extrgo la saponina a diferentes
concentraciones 20, 30, 40, 60 y 80% V/V. El resultado se muestra en lafigura 20.

Cuadro 16: Determinacién del solvente para las diferentes variedades de quinua

20 14,6
30 15,8
40 18,7
50 22,2
60 20,4

Fuente: Elaboracion propia

Se determind que € mejor porcentgje para la extraccion de saponina es de 50% V/V

de etanol
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DETERMINACION DEL SOLVENTE
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Figura 20: Deter minacion del solvente % etanal.

4.2.2. Obtencién del afrecho de saponina a través del escarificado.

El escarificado consiste en la separacion del episperma (descascarado) y segmentos
secundarios del grano de quinua, donde se concentra e mayor contenido de
saponina, que le confiere el sabor amargo y astringente, impropio para poder ser
aprovechado en la alimentacion; e pulido pretende producir una quinua de superior
calidad, cuyo efecto consiste en remover las Ultimas particulas de céscaray darle a
grano un aspecto mas liso y limpio, que viene a ser la quinua perlada. Esta fase se
realizo a través de un medio mecanico abrasivo, utilizando un equipo de accion
combinada de paletas o tambores giratorios y tamiz estacionario, que permite un
constante raspado de los granos de quinua contra las paredes de las mallas. El
polvillo desprendido de los granos pasa a través de la malla 'y es separado por
gravedad o mediante uso de seccionadores de aire.

De esta forma obtendremos el afrecho de los 5 cultivares por separado, siendo €
peso inicial de cada uno de las variedades de 5 kg de quinua sin escarificado, los
resultados y porcentajes se muestra en e siguiente cuadro 17.; La diferencia que se
muestra en la obtencion del afrecho es muy considerado ya que los resultados en los
antecedentes son de bajo rendimiento y eficiencia, se puede observar en €l cuadro
29 del anexo B.
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Cuadro 17: cantidad y por centaje de obtencion del afrecho polvillo

Pasankalla 5000 847,5 16,9
Chullpi 5000 867,3 17,3
Blancade 5000 576,9 11,5
juli
Salcedo 5000 4455 8,9
INIA
Kancolla 5000 816,3 16,3

Fuente: Elaboracion propia

CANTIDAD DE AFRECHO EN PORCENTAIJE

i Pasankalla  EChullpi EBlanca dejuli ESalcedo INIA  EKancolla
20.0 Sl LAY Ju¥ =1 B LR W e
180 |
16.0
14.0
12.0
10.0
8.0
6.0
4.0
2.0
0.0 —

Porcentaje %

Figura 21: determinacién dela cantidad de afrecho dela quinua.

4.2.3. Resultados derecuperacion del solvente

Hallando el punto de ebullicidn del etanol en la ciudad de Puno, para programar en
el rotavapor para mejorar € tiempo de recuperacion el etanol, tal como se muestra

en los cuadros:

a) FormulaBarométrica

—m.gh
Ph = Pﬂ. e

Fuente: (Smith & Ness, 2007)
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Py : Presion de trabajo
Py : Presion atmosférica anivel de mar
m : Masa molecular del aire
k : Constante de Boltszman
t : Temperatura
g : Gravedad
h : Altura

de acuerdo con la ley barométrica (Smith & Ness, 2007) serediza el clculo de la

presion de trabagjo

dénde:

Py : ?

Py : 760 mmHg

m 28,9

h : 3810m

g 9.8

k 1.3 x1 7% lﬂ
J “3'.';'!

kK 1§ (R
T° : 289,15°K

Reemplazando en la ecuacion barométrica se tiene

-z 9-B oy

o ¥
Pn =74 pls 1 2 %.2 1
SR B S N L
Tm g ]HI &0 1 2 AT
7
. 13 3z2HEW, o
P,=Tt 2.7 =K
_ -z e
47 1 K .9.3;2.3
. 13 g 2 Mews,
P,=Tt 2.7 =K
B, = 7t 2.7 -8
Pn =4 ,5|

La presion atmosférica de trabajo sera 484,58mmHg
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b)  Ecuacion de Sidney Young
T 7 -2 1K (7 -—-P)

T 1+K (7 —-P)

Fuente: (Smith & Van Ness, 2007)

Donde:
T : Temperatura de ebullicidn corregida
K : Constante de sidney young
P : Presion atmosférica de trabajo

T 760: temperatura de ebullicion a 1latm

Cuadro 18: Cuadro de constante de Sidney Young

Sustancia Ksy

Polar 0,00012

No Polar 0,00010
Fuente: (Smith & Ness, 2007)

Donde:

T : Temperatura de ebullicién a corregir
K 0,00012 (Etanol liguido polar)
P : 484,58 mmHg
T 78,4° C temperaturade ebullicion del etanol
_7.,4-2 ,1 (0,0 7 —4 |5)
1+ (0,0 W7 —4 ,5)
T =67,15. C

L a extraccion solido-liquido se realizo con un ¢, =30m enéd rotavapor
para la recuperacion del etanol con una T= 67°C y finamente en la estufa a una
temperaturaa 50 ° Cy t= 40 min. (Ver figura 35, anexo D).

Cuadro 19: determinacion dela recuperacién promedio del etanol

88 30 250 88

Fuente: Elaboracion propia
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Usando €l rota vapor se tuvo una recuperacion del 88% de etanol a las condiciones
indicadas en el cuadrol9.

4.2.4. Resultados de concentracion de saponina solida a diferentes tiempo

de agitacion.
Se disuelve 2,59 de muestra en 100mL de alcohol a 50% V/V tal como se ve en la
figura 37, anexo D, las pruebas se efectuaron a diferentes tiempos tal y cua se

desarrolla a continuacion:

Tiempo 20 min

Cuadro 20: Determinacién del peso dela saponina para 20 min.

Pasankalla 2,5 1,465 3,5 0,369
Chullpi 2,5 1,315 4.9 0,465
Blanca dejuli 2,5 1,267 54 0,4009
Salcedo INIA 2,5 1,245 57 0,3499
Kancolla 25 1,101 79 0,2901

Fuente: Elaboracion propia

30 min

Cuadro 21: Determinacién del peso de la saponina para 30 min.

Tiempo

Pasankalla 25 1,742 18 03771
Chullpi 25 1,645 2.3 05016
Blancadejuli 25 1,485 3.4 0,385
Salcedo INIA 25 1,465 38 0,365
Kancolla 2,5 1,34 4.6 0,3271

Fuente: Elaboracién propia
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Tiempo 40 min

Cuadro 22: Determinacién del peso de la saponina para 40 min.

Pasankalla 2,5 1,63 2,3 0,4828
Chullpi 2,5 1,635 2,3 0,5549
Blanca dejuli 2,5 1,853 14 0,4493
Salcedo INIA 2,5 1,61 2,5 0,4123
Kancolla 25 1,293 51 0,3523

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 23: Determinacién del peso de la saponina para 60 min.

Tiempo 60 min

Pasankalla 2,5 1,682 2,1 0,4603
Chullpi 2,5 1,831 15 0,5286
Blanca dejuli 2,5 1,659 2,2 0,4409
Salcedo INIA 2,5 1,677 2,1 0,4057
Kancolla 2,5 1,387 4,1 0,3106

Fuente: Elaboracion propia

80 min

Cuadro 24: Determinacion del peso de la saponina para 80 min

Tiempo

Pasankalla 2,5 1,784 1,6 0,4168
Chullpi 2,5 1,634 2,3 0,5240
Blanca dejuli 2,5 1,603 25 0,4174
Salcedo INIA 2,5 1,614 25 0,4280
Kancolla 2,5 1,381 4,2 0,3298

Fuente: Elaboracién propia

Con los resultados de recuperacion de saponina en gramos obtenidos del cuadro
20, 21, 22, 23, 24, se efectiala Figura 22 en la que se identifica el tiempo 6ptimo
de extraccion.
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4.2.5. Contenido de extraccion de la saponina de 5 cultivares de afrecho
de quinua en por centaje.

El contenido de extraccion solido - liquido de los 5 cultivares fue optimo, tal

como se muestra en la figura 22, que muestra su mayor rendimiento en 40

minutos de agitacion 800 rpm. Los resultados del la concentracion de

encuentran dentro de los puntos de la curva de calibracion tal como se

muestras en cuadro 31

CONTENIDO DE EXTRACCION SOLIDO
LiQuiDO DE LA SAPONINA

<l‘
BeQ
0.6000 " g gq N
% 9 Amg o =
g g [=o} 3 © g'? g < ™ %
==, 0.5000 F el Ty ] 8Og§r§ N Y
2 seis T %5c lcl
o I~ Bo e ) e T S k0
> m ? °s 29 i X
< 0.4000 =3=n N N | | SRR =1 | La28Q
o o oMo o m
(C] | Ao Mo
= N o
= =}
© 0.3000
o
<<
=
= 0.2000 £ERl
Ll
& =
38 B |
0.1000 = |
| |
\ | i
0.0000 o -
Pasankalla ChuIIpl Blanca dejuli ~ Salcedo INIA Kancolla
M TIEMPO (min) 20 0.3690 0.4650 0.4009 0.3499 0.2901
H TIEMPO (min) 30 0.3771 0.5016 0.3850 0.3650 0.3271
B TIEMPO (min) 40 0.4828 0.5549 0.4493 0.4123 0.3523
B TIEMPO (min) 60 0.4603 0.5286 0.4409 0.4057 0.3106
TIEMPO (min) 80 0.4168 0.5240 0.4174 0.4280 0.3298

Figura 22: Contenido de extraccion sdlido liquido.

Para las 4 variedades de quinua (Pasankalla, Chullpi, Blanca de juli y
Kancolla) & tiempo Optimo de extraccion es de 40 minutos sin embargo la
variedad Salcedo INIA obtuvo una recuperacién mayor a los 80 minutos esto
podra estar ligado a algunas de las caracteristicas particulares que pudiera

contener esta variedad, que ya podrian generar otro tipo de investigaciones.
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4.2.6. Rendimiento deextraccion de saponina (Etanol —agua 50 V/V)
Para los5 cultivares.

Los resultados obtenidos para €l rendimiento fue Optimo a comparacion de la

eficiencia que se presento en €l cuadro 25. El resultado que més sobresale en la

figura 23 fue en el tiempo de 40 min, dentro de ese tiempo la clase de afrecho

que tuvo mayor rendimiento fue & de chullpi.

RENDIMIENTO DE LA EXTRACCION DE LA
SAPONINA EN PORCENTAIJE

25.0
21.0
20.1
20.0 18.6 - .
7.
i 6o 16786371
f 15.10015.4 r
. 14, 4.6
& 15.0 40 o El ¥
o S l3.1 L 3.2
= 2.4
= 1.6 i
o o] R . '
S 10.0
5.0 .
0.0
20 30 40 60 80
TIEMPO (min)
E Pasankalla 14.8 15.1 19.3 18.4 16.7
E Chullpi 18.6 20.1 222 21.1 21.0
LiBlanca de juli 16.0 15.4 18.0 17.6 16.7
H Salcedo INIA 14.0 14.6 16.5 16.2 17.1
E Kancolla 11.6 13.1 14.1 12.4 13.2

Figura 23: eficiencia de la extraccion solido-liquido

4.2.7. Eficiencia de extraccion de la quinua de mayor porcentaje en
saponina

Para la eficiencia se calcula € porcentaje de absorcion del afrecho tomando € peso
inicial que es de 1 kg, donde la quinua que més saponina tiene es la variedad chullpi
con 22.2 % total en el afrecho y del resultado de (Mujica sanchez, 2012) obtuvo €
22,14 % de saponina en € afrecho, haciendo la respectiva comparacion se puede

observar que se tiene una eficiencia mayor en 0,06% (Ver cuadro 25).
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Cuadro 25: Determinacion de eficiencia de extraccion de saponina en la quinua

Pasankalla 1000 19,3 2214 -2.84 97,16
Chullpi 1000 17,3 222 22.14 0,06 100,06
B""‘j”uﬁ"i" de 1000 115 18 2214 4,14 95,86
Sf"NCIegO 1000 8,9 17,1 22.14 -5,04 94,96
Kancolla 1000 16,3 14,1 2214 -804 91,96

Fuente: Elaboracion propia
4.2.8. Aplicacion en laindustria alimentariay su encapsulamiento

4.2.8.1. Enlaindustriaalimentaria

El efecto de la utilizacion de la saponina hibotek ( quillaja saponaria), en la etapa
de crecimiento y engorde de cerdos landrace york, frente a un tratamiento testigo,
los cuales fueron distribuidos bajo un disefio completamente a azar, durante un
lapso de 120 dias de investigacion. a analizar €l experimento, se determind que los
cerdos en la etapa de crecimiento, tratados con saponinas, obtuvieron los mejores
parametros productivos en cuanto a peso fina y ganancia de peso con promedios
54,31y 33,69 kg. Asi también presentaron la mejor conversion alimenticia con un
indice de 2,90. En la etapa de engorde de los cerdos tratados con saponina,
alcanzando los mgjores productos en cuanto al peso final y ganancia de peso con
promedios de 89,88 y 35,57 kg. Y lamejor conversion alimenticia.con un indice de
3,54; obteniéndose ademas el mejor indice de beneficio - costo. Por lo que se
recomienda utilizar saponinas en cerdos, en |as etapas de crecimiento y engorde, ya
han demostrado resultados eficientes en términos productivos y econdmicos.
(Whitney, 2012).

En la comparacion del reemplazo de cebada por quinua en cerveza, se determiné el
efecto de dos sustituciones de cebada (Hordeum vulgare) por quinua (Chenopodium

quinoa) y de dos vaores de pH inicial de maceracion (5,0 y 6,0) en las
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caracteristicas fisicoquimicas (grado alcohdlico, capacidad y estabilidad espumante,
densidad y pH final) y aceptabilidad general de una cervezatipo Ale. La evaluacion
estadistica de las caracteristicas fisicoquimicas mostré que existe homogeneidad de
varianzas en todas las variables de estudio, presentdndose efecto significativo tanto
de la sustitucion de cebada por quinua como del pH inicial de maceracién sobre e
grado acohdlico, la capacidad y estabilidad espumante y el pH final; con excepcion
de la densidad, sobre la cual solo existio efecto significativo con la sustitucion de
cebada por quinua. La prueba de Tukey determiné que el mayor grado alcohdlico
(4,55%) se abtuvo con la sustitucion de 25% - pH inicia de 6,0; ademés, dicho
tratamiento obtuvo la meor capacidad espumante (63%) al igua que e tratamiento
con la sustitucion de 50% - pH inicial de 6,0 (67%), siendo ambos estadisticamente
iguales. En cuanto a la estabilidad espumante, los mejores resultados se obtuvieron
con la sustitucion de 25% - pH inicia de 6,0 y los dos tratamientos con sustitucion
de 50%, siendo los tres estadisticamente iguales, por otra parte, todos los
tratamientos presentaron densidades y valores de pH final Optimos, con excepcion
del tratamiento con sustitucion del 50% — pH inicia de 6,0, el cua sobrepaso el
[imite m&ximo permisible en lo que respecta a pH final. La evaluacion sensorial,
mediante la prueba de Durbin y la de comparaciones multiples de Conover, reporto
una mayor aceptabilidad genera (Suma de rangos = 80,5) con la sustitucion de
25% - pH inicia de 6.0, siendo estadisticamente igual a la de los tratamientos
control. (Cruz, 2015)

Agente emulsionante de grasas y aceites, protector de sustancias coloidales,
dentifrico, Las saponinas se producen de forma comercia y tienen multiples usos.
Emulsificador de la industria fotogréfica. Se agrega a las bebidas para la espuma,
shampoo, cremas y en extinguidores de incendios (Cardozo, A. et al. 1997).

4.2.8.2. Meétodoy encapsulamiento de la saponina

M éodo manual:

Todo € proceso se hace con la manipulacion directadel operario, desde el
destapado hasta el pulido.

A partir de la harina de la saponina en polvo se encapsulé en capsulas de gelatina

tamafio N°1 ver figura 41 color transparente, cada unidad contiene 0,5 g.
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Cuadro 26: Determinacion de cantidad de capsulas.

Pasankalla 1000 169,50 32,73 65
Chullpi 1000 173,46 38,50 77
Bl ‘?”uﬁ? de 1000 115,38 20,74 41
Sf"Nﬁe:O 1000 89,10 15,25 31
Kancolla 1000 16356 23,01 46
TOTAL 260

Fuente: Elaboracion propia

En relacién con € rendimiento de extraccion de saponina se puede observar que
con 38,5 g de saponina se logra encapsular un total de 77 unidades y la variedad
Salcedo INIA género menor cantidad de capsulas, ya que esrelativo ala
recuperacion de la saponina.

4.2.9. VELOCIDAD DE EXTRACCION

En e proceso de adsorcion, los pardmetros cinéticos son Utiles para predecir €
grado de adsorcion y proporcionan importante informacion para e disefio y
modelamiento del proceso (Silva Manzo, 2006).

El proceso completo de extraccion suele comprender la recuperacion por
separacion, generalmente esto se efectudé por otro tipo de proceso como la
separacion o destilacion, se llevd a cabo la extraccion solido-liquido cuyos valores
son recogidos en la Figura N° 24 , lo que demuestra que e modelo puede ser

aplicado paratodo el proceso de extraccion.
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VELOCIDAD DE EXTRACCION DE LA SAPONINA

0.6000
0.5500
0.5000
C 0.4500
c
kS
(8]
©
€
3
c
S 0.4000
0.3500
0.3000
0.2500 - _—
20 30 a0 | 7 60 - 80
. ' TIEMPO (min)
eme=Pasankalla | 0.3690 03771 |  0.4828 J 04603 | 04168
| em==Chullpi 0.4650 |  0.5016 ‘l 0.5549 0.5286 |  0.5240
«w=Blancadejuli, 04009 | 0.3850 0.4493 0.4409 0.4174
= Salcedo INIA 03499 | 03650 | 04123 0.4057 1 0.4280
| e Kancolla 02901 | 03271 | 03523 03106 | 0.3298

Figura 24: Velocidad de extraccion de saponina

De la velocidad de extraccion se concluye que a los 40 min de extraccion ya se
disolvieron todos los solidos solubles en el solvente, por o que se recomienda que
cada extraccion sea de 40 min de mezcla con agitacion constante, sin embargo hay
una observacion con la quinua salcedo INIA que su maxima absorcion de saponina

fue en € tiempo 80 min de agitacion.
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CONCLUSIONES

1. Para € andlisis quimico de la saponina por método espectroscopia, se tomd
muestras de afrecho de quinua 2.5 g disuelto en 100 ml de etanol a 50 % V/V a
una longitud de onda de 343 nm. El rendimiento de extraccion es diferente solo
para la quinua Salcedo INIA varia € tiempo de extraccion solido —liquido en €
método de agitacion; esta variedad fue sobresaliente su rendimiento a un t= 80

min.

2. Se demostré con e método de extraccidn solido-liquido la eficiencia de extraccion
de saponina, la cua serviré parala aplicacion en laindustriay su encapsulamiento
debido a que en lainvestigacion se tiene un rendimiento mayor en el afrecho de la
variedad chullpi, la cual sobresale con una eficiencia del 22,2 % de saponina y
superala el rendimiento del 22,14% que obtuvo (Mujica, 2012).

3. Laveocidad optima de extraccion es alos 40 minutos, ya que a este tiempo se noto
que la mayoria de las variedades se logro extraer mayor saponina, ademas de

resaltar |os pardmetros de trabajo indicados en la metodol ogia experimental.
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RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta los resultados experimental es obtenidos, y con el objetivo de mejorar y
completar e tratamiento de obtencion de saponinas utilizando como solvente a etanol se

realizan las siguientes recomendaciones en trabaj os futuros:

» LaFacultad de Ingenieria Quimicay la Universidad como instituciones cientificas y
técnicas deben seguir promoviendo el desarrollo de trabajos de tesis e investigacion

sobre el rendimiento de la saponina con otros solventes como el metanol.

» Ampliar el estudio experimental hacia més variedades de quinua del Departamento
de Puno y promover en la industria alimentaria su encapsulamiento para su

manteni miento.

»  Continuar con €l estudio de la cuantificacion de las saponinas presentes en la quinua,
mediante otros métodos instrumentales, como la cromatografia liquida de ata
eficiencia (CLAE)
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ANEXO A

Aplicaciones de la saponina.

(1) Agroquimicos. El mecanismo funcional de la saponina es en la Tension superficia. En
aplicaciones como un agente humectante para las aplicaciones plaguicidas en polvo. La
tasa de suspension de polvo mojable de plaguicidas puede alcanzar hasta el 85% a 90% e
incluso més del 95%. La saponina podria ser utilizada como sinergista, en la difusion de
plaguicidas en emulsion. Podria ser utilizado en el polvo soluble de herbicidas o herbicidas
liquidos para mejorar la eficacia Puede reducir la dosis de herbicidas puros.
La saponina, como un plaguicida biolégico, también podria ser utilizado como insecticida,
fungicida, nematicida, como agente de limpieza de los estanques, acelera €l crecimiento
del camardn. El insecticida que contiene saponina, mata los gusanos, lombrices nematodos
etc.

(2) Molusquicida: Es un molusquicida natural organico sin ningun tipo de dafio potencial
para los humanos, los animales y el medio ambiente.
Se aplicada en los campos de arroz para matar a los caracoles, sobre todo Golden Apple.
Se puede garantizar la cosecha y calidad superior de arroz sin elementos nocivos

acumul ados.

(3) Acuicultura: Pesticida natural es ampliamente utilizado en la acuicultura para eliminar
los peces no deseados y los insectos nocivos en los peces y estanques de camarones.
Su contenido es la T.saponina. Ayuda a los camarones a despegar del shell y mejora el
crecimiento de los camarones. Desintoxica rapidamente en el agua y no son perjudiciales
para € ganado y las personas que pueden usar € agua. No degjan residuos nocivos
acumulativos, y esféacil de usar y economico.

En la ganaderia, se puede reducir € nivel de colesterol en €l interior de los animales y

desarrollar productos de bajo contenido de colesterol de los animales.
(4) Alimentacion: LaT. Saponina para piensos es eficaz y sustituye los antibi 6ticos, puede
reducir las enfermedades para los seres humanos y animales y mejora toda la industria de

cria acuatica

93

Repositorio institucional UNA - PUNO



TESIS UNA-PUNO Ei"-‘h Nersidad

" Nacional del
Altiplano

(5) Construccion: La T. saponina puede ser utilizado como agente espumante y de
estabilizacion de la espuma como agente en la produccion de hormigén. Tiene una funcion

especial en los aglomerados de maderas.

(6) Quimica: La Saponina se puede utilizar para la produccion de champu para € lavado
de cabello. Tiene buenos efectos en € cabello, la proteccion, lainflamacion, la eliminacion
de la caspa. La Saponinatambién se puede utilizar paralavar laropay no reduce € color o

se encogen y por lo tanto laindustriatextil no pierde brillo.

(7) Medicina: T. Saponina tiene caracteristicas anti-inflamatorio. Durante el periodo
primario de la inflamacion, puede normalizar los vasos capilares; regular €l contenido de
azucar en sangre, reduce € colesterol, previene las enfermedades cardiovascul ares, puede
diviar latos y curar la bronquitis y los edemas pulmonares, también puede eliminar las
bacterias y restringir el abicans blanco, y escherichia coli, puede incluso frenar la

absorcion del etanol, ladisolucion del etanol en la embriaguez después estar borracho.

(8) Bebidas: LaT. Saponina en € vino, puede evitar que la levadura actué, y obtener una
calidad estable. También se puede utilizar en [0s vinos espumantes.

(9) Limpieza: T. Saponina es uno de los surfactantes no idnicos mas natural, tienen una
mejor funcion de emulsificacion, en la limpieza, la dispersién y la espuma. Cuando se
utiliza como detergente paralavar ropa, jersey delanay tela, etc., posee no solo facultad de
limpiar la suciedad grasienta, limpia mejor que otros similares, también hace la tela

inmarchitable, fresca, brillante y suave.

(10) Mineria y Petroleo: La T.Saponina como resultado de la funcion de la Tension
superficial, se puede usar para la explotacion petrolera.
En lamineria, puede ser un excelente agente de flotacion, meorando significativamente la
eficiencia de flotacion. También en los procesos de recuperacion del cobre, evitando la

contaminacion de gases toxicos.

(11) Fotografia y copias: Utilice T. Saponina para procesar papel de copia, se puede
aumentar la claridad y calidad. Y para hacer la pelicula fotografica, se puede mejorar

significativamente la calidad de imagen y brillo.
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(12) Contraincendios: Saponinatiene una capacidad de espuma muy fuerte, y tiene buena
funcion retardante de fuego.

Puede convertirse en agente de lucha contraincendios.

ANEXO B
Cuadro 27: Andlisis proximal del escarificado de quinua

Humedad 9,56 Gravimétrico
Grasa % 9,18 Soxhlet
Cenizas Totales % 18,55 Gravimeétrico
Fibra % 5,63 Gravimeétrico
Almidén % negativo Volumétrico
Carbohidratos % 52,73 Céculo
Saponina % 22,14 Semicualitativo
Proteinas % 9,98 Kjeldahl

Fuente: Laboratorio Biolab SRL(Mujica, 2012).

En términos generales se puede afirmar que los granos de quinua, tal como salen de
latrilladora, no deben ser utilizados directamente en la elaboracion de alimentos sino

gue tienen que pasar por un proceso de limpiezay des amargado.

Cuadro 28: Composicion de la saponina en polvo

_\__I

Humedad 8,65
Ceniza % 17,21
Proteina % 8,82
Fibra % 4,35
Saponina % 48,17
Impurezas % No detectable

Fuente: Universidad Mayor de San Simén UMSS/FCY T (Cardoso 1997)
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Cuadro 29: ANALISIS EXPERIMENTAL DE ANTECEDENTE A 20 Kg DE QUINUA.

Pasankalla 6,90 7
Chullpi 6,7 5,90 8
B'aj”uﬁ? de 26 4.40 2
Salcedo
INIA 5,35 4,90 4
Kancolla 7,7 6,31 10

Fuente: resultado de agronomia (Mujica Sanchez, 2012).

Cuadro 30: porcentaje de saponina en la quinua

Pasankalla 1000 1695 32,73
Chullpi 1000 173.46 38,5 3,9
B"?}”UCI? de 1000 115,38 20,74 21
Salcedo

TR 1000 89,1 15,25 15
Kancolla 1000 163.26 23,01 23

Fuente: elaboracion propia
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Cuadro 31: diferenciadela curvadelacalibracién y losresultados

Chullpi 0,150 0,5549
Blanca de
juli 0,300 0,4493
Salcedo
INITA 0,500 0,4123
Kancolla 0,700 0,3523

Fuente: Elaboracion propia

En € cuadro 31 nos indica que los resultados obtenido de la concentracion alos 40
minutos si se encuentra dentro de la curvade calibracion, ya que lamaxima concentracién
en de 0,5549 g/L.
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ANEXO C
Figura 1-c :Produccion y Exportacion De La Quinua del afio 2014
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Fuente: Ministerio de Agricultura, Diciembre 2014

Figura 25: Produccion y Exportacion De La Quinua del afio 2014
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AREA ACTUAL DE DISTRIBUCION
DE LA QUINOA CULTIVADA

- Cultivos mas frecuentes

D Cultivos aislados

Figura 26: Distribucién de las ares de cultivo de quinua en Sudamérica
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Figura 27: Produccion de quinua de paises de Américadel Sur
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ANEXO D

Figura 29: primera determinacion de longitud de onda
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Figura 30: segunda determinacion de lalongitud de onda

Figura 31: terceradeterminacion de la longitud de onda.
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WL:1100. 0mm Abs:

Figura 32: Iongltud deonda del 1roy 2do promed|o a343nm

Figura 33: Agitacién del afrecho
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Figura 34: Determinacion del filtrado al vacio a425mmHg

Figura 35: recuperacion del etanol atreves del rota vapor a67 °C
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Figura 36: centrifugacion de la saponinaa 15 min y 3500 rpm

Figura 37: extraccion de la saponina liquida aforada a100ml
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Figura 38: determinacion de la absorbancia de la saponina atreves del espectrofotometro

Figura 39: saponina solidade los 5 cultivares de quinua
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Figura 40: pulverizado de la saponina para su encapsulamiento.

Tamaiio de capsulas
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Figura 41: tamafio capsulas
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