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RESUMEN

El objetivo principal de esta investigacion fue evaluar las variaciones producidas en las
concentraciénes de los constituyentes funcionales y capacidad antioxidante de los productos de quinua
(Chenopodium quinoa Wild), cafiihua (Chenopodium pallidicaule Aellen) y kiwicha (Amaranthus
caudatus L.), por efecto del procesamiento. Se trabajé con 9 unidades de analisis: 3 unidades de
productos de quinua desaponificada, 3 unidades de productos de cafiihua y 3 unidades de kiwicha. Se
determino que el procesamiento afectd las concentraciones medias de calcio, fosforo, polifenoles totales
y la capacidad antioxidante de los productos de quinua (p<0.05), mientras que la concentracién media
de hierro tuvo un comportamiento diferente. Asi mismo, el procesamiento afecté a las concentraciones
medias de calcio, hierro, fésforo, polifenoles totales y capacidad antioxidante en los productos de
cafiihua (p<0.05). Finalmente, las concentraciones medias de calcio, fésforo, polifenoles totales y
capacidad antioxidante de los productos de kiwicha se vieron afectadas por el procesamiento (p<0.05),

por el contrario, la concentracion media de hierro no presentd efecto por el procesamiento.

Los resultados demostraron que el producto grano de kiwicha tostada presentd la mayor
concentracién media de calcio con 111.487 mg Ca/100 g ms. La mayor concentracion media de hierro
correspondio al producto grano de cafiihua con 24.9567 mg Fe/100 g ms. EI producto grano de cafiihua
evidencié la mayor concentracion media de fésforo con 331.75 mg P/100 g ms. El producto grano de
cafihua tostada presentd la mayor concentracion media de polifenoles totales con 343.317 mg AG/100
g ms. Finalmente, el producto harina de kiwicha tostada presentd la mayor concentracion media en la
capacidad antioxidante con 258.417 pg ET/g ms. Adicionalmente, se determind la composicion
proximal, el contenido de azlcares reductores y concentracion de lisina de los productos de los tres
granos durante el procesamiento. El procesamiento estadistico se realizé utilizando el software

STATGRAPHICS Centurién XV.

Palabras claves: Quinua, cafiihua, kiwicha, constituyentes funcionales (minerales y polifenoles totales)

y capacidad antioxidante.
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ABSTRACT

The main objective of this research was to evaluate the variations produced in the
concentrations of functional constituents and antioxidant capacity of quinoa (Chenopodium quinoa
Wild), cafiihua (Chenopodium pallidicaule Aellen) and kiwicha (Amaranthus caudatus L.) products,
due to the effect of processing. Nine units of analysis were studied: 3 units of products of desaponified

quinoa, 3 units of products of cafiihua and 3 units of kiwicha.

It was determined that the processing affected the mean concentrations of calcium, phosphorus,
total polyphenols and the antioxidant capacity of the quinoa products (p<0.05), while the mean
concentration of iron had a different behavior. Likewise, the processing affected the mean
concentrations of calcium, iron, phosphorus, total polyphenols and antioxidant capacity in Cafiihua
products (p<0.05). Finally, the mean concentrations of calcium, phosphorus, total polyphenols and
antioxidant capacity of kiwicha products were affected by the processing (p<0.05), on the contrary, the

mean concentration of iron did not present effect by the processing.

The results showed that the roasted kiwicha grain product presented the highest average calcium
concentration with 111.487 mg Ca/100 g ms. The highest average concentration of iron corresponded
to the product canihua grain with 24.9567 mg Fe/100 g ms. The cafiihua grain product evidenced the
highest average concentration of phosphorus with 331.75 mg P/100 g ms. The roasted cannihua grain
product presented the highest average concentration of total polyphenols with 343.317 mg AG/100 g
ms. Finally, the roasted kiwicha flour product presented the highest average concentration in antioxidant
capacity with 258.417 ug ET/g ms. Additionally, the proximal composition, the content of reducing
sugars and lysine concentration of the products of the three grains during processing were determined.

Statistical processing was performed using STATGRAPHICS Centurion XV software.

Keywords: Quinoa, cafiihua, kiwicha, functional constituents (minerals and total polyphenols) and

antioxidant capacity.
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INTRODUCCION

A partir del aflo 2014, el 30 de junio se celebra en el Peru el “Dia Nacional de los Granos
Andinos”, fecha en la que se busca promover e impulsar de manera conjunta la produccion y
consumo de estos valiosos y nutritivos granos. La quinua (Chenopodium quinoa Wild) es un
grano con un elevado valor nutricional, pues contiene la mayoria de aminoacidos esenciales,
ademaés de vitaminas, minerales, &cidos grasos esenciales y esta libre de gluten. La cafiihua
(Chenopodium pallidicaule Aellen) es uno de los granos andinos menos estudiados y mas
nutritivos. La Kiwicha (Amaranthus caudatus L.) es uno de los cultivos més antiguos de
América con un alto valor nutritivo, radicando su importancia no solo en la cantidad sino en
la calidad de la misma, tiene un importante contenido de lisina, aminoacido esencial en la
alimentacion humana y que comUnmente es méas limitante en otros cereales. Es fuente

importante de micronutrientes como calcio y hierro.

Muchos estudios en nutricion humana, revelan una estrecha correlacion entre el
consumo de frutas y verduras y la menor incidencia de enfermedades cronicas degenerativas
debido a su bajo contenido en colesterol y a la presencia de vitaminas, fibras, antioxidantes
naturales y minerales. Los antioxidantes son sustancias que pueden retrasar o reducir la
velocidad de oxidacion de las sustancias auto oxidables. La tecnologia de los alimentos
proporciona las posibilidades de un consumo de alimentos con caracteristicas propias
mejorando muchas veces las propiedades de los mismos, poniendo a disposicion de las
poblaciones en riesgo a través de la ciencia de los alimentos y aplicaciones de la tecnologia,

alimentos que mejoran la seguridad y la calidad nutritiva de sus productos.

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar las variaciones producidas en las
concentraciénes de los constituyentes funcionales y capacidad antioxidante de los productos de quinua
(Chenopodium quinoa Wild), cafiihua (Chenopodium pallidicaule Aellen) y kiwicha (Amaranthus

caudatus L.), por efecto del procesamiento
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Situacion problematica

La alimentacion constituye uno de los componentes esenciales del bienestar y un
valioso indicador de los niveles de vida de una comunidad, y representa junto a otros
indicadores, el grado de desarrollo de un pais. Las proteinas animales son caras y en algunas
zonas del pais no ha sido posible producir alimentos como la carne y la leche en cantidades
suficientes. Para enfrentar esta situacion la OPS/OMS han procurado fomentar la produccion
y distribucion de mezclas proteicas vegetales baratas, elaboradas a base de cereales, legumbres
y concentrados proteicos de semillas oleaginosas, enriquecidas con vitaminas y cereales.

(Collazos, 2001).

Los beneficios para la salud del consumo abundante de frutas y hortalizas, proceden
inicialmente de las observaciones de las poblaciones. Los estudios epidemioldgicos nutritivos,
han demostrado que los factores ambientales, especialmente la composicion de los alimentos,
ejercen un gran impacto en la prevencion del cancer relacionado con el estatus hormonal y la
ingesta escasa de frutas y hortalizas se asocia a una mortalidad alta por enfermedades

cardiovasculares. (Damodaran et al., 2008).

Existe la tendencia a reducir la base de la seguridad alimentaria global a solo unas pocas
especies, reduciendo de esta forma el crecimiento econdmico, y por ende se estan limitando los
medios de vida de la poblacién rural de escasos recursos, particularmente en areas marginales.
Esta disminucidn en la disponibilidad de especies usadas en la agricultura, reduce la capacidad
de los agricultores y de los ecosistemas a adaptarse a los nuevos cambios, necesidades y

oportunidades que se presenten. Debido a que estas especies (granos andinos) de importancia



local no han formado parte de proyectos de investigacion y desarrollo, su potencial ha sido

subexplotado (Rojas, 2010).

En este contexto, se realizo la tesis de maestria intitulada: Efecto comparativo de las
variaciones producidas en los constituyentes funcionales y capacidad antioxidante
durante el procesamiento de harinas tostadas de quinua (Chenopodium quinoa Wild),
cafiihua (Chenopodium pallidicaule Aellen) y kiwicha (Amaranthus caudatus L.) Con la
informacidn obtenida se espera, contribuir en la mejora de la calidad de vida del consumidor
bien informado, generando asi un bienestar su salud. Respecto a la Empresa Cusco Mara Eirl,
proveedora de las muestras, con los resultados obtenidos se espera proporcionar un valor

agregado a sus productos comercializados a base de quinua, cafiihua y kiwicha.

¢Existe efecto significativo del procesamiento en la concentracion de los constituyentes
funcionales y la capacidad antioxidante en los productos de quinua (Chenopodium quinoa

Wild), cafiihua (Chenopodium pallidicaule Aellen) y kiwicha (Amaranthus caudatus L.)?

1.2.  Formulacion del problema

1.2.1 Problema general
e (Cudles son las variaciones producidas en las concentraciones de los
constituyentes funcionales y capacidad antioxidante en los productos de quinua
(Chenopodium quinoa Wild), cafiihua (Chenopodium pallidicaule Aellen) y

kiwicha (Amaranthus caudatus L), por efecto del procesamiento?

1.2.2. Problemas especificos
e ;Qué caracteristicas en la composicidn proximal presentan los productos de
quinua (Chenopodium quinoa Wild), cafiihua (Chenopodium pallidicaule

Aellen) y kiwicha (Amaranthus caudatus L.), durante de su procesamiento?



e ;Qué caracteristicas en el contenido de azucares reductores y concentracion de
lisina presentan los productos de quinua (Chenopodium quinoa Wild), cafiihua
(Chenopodium pallidicaule Aellen) y kiwicha (Amaranthus caudatus L),
durante de su procesamiento?

e ;Cual es el efecto del procesamiento en la concentracion de los constituyentes
funcionales (minerales y polifenoles totales) y la capacidad antioxidante en los
productos de quinua (Chenopodium quinoa Wild)?

e Cual es el efecto del procesamiento en la concentracion de los constituyentes
funcionales (minerales y polifenoles totales) y la capacidad antioxidante en los
productos de cafiihua (Chenopodium pallidicaule Aellen)?

e ;Cual es el efecto del procesamiento en la concentracion de los constituyentes
funcionales (minerales y polifenoles totales) y la capacidad antioxidante en los
productos de kiwicha (Amaranthus caudatus L.)?

e (Qué tipo de producto de quinua (Chenopodium quinoa Wild), cafihua
(Chenopodium pallidicaule Aellen) o kiwicha (Amaranthus caudatus L.),
presenta la menor y mayor concentracion de constituyentes funcionales y

capacidad antioxidante?
1.3. Justificacidn de la investigacion

Actualmente se observa un acentuado interés de la poblacidén por consumir alimentos
que no solo proporcionen nutrientes sino que también contengan sustancias fisiolégicamente
activas que brinden una funcién beneficiosa en la reduccion de ciertas enfermedades. La
quinua (Chenopodium quinoa Wild), cafiihua (Chenopodium pallidicaule Aellen) y kiwicha
(Amaranthus caudatus L..), se constituyen en importantes cultivos para contribuir a la seguridad

y soberania alimentaria.



La importancia del presente trabajo consiste en revalorar los cultivos originarios de los
Andes Peruanos, relegados por siglos. Asi, se espera contribuir en el conocimiento del efecto
del procesamiento que pueda alterar la composicion proximal, contenido de azlcares
reductores, concentracion de lisina, constituyentes funcionales y a través de la determinacion
de la capacidad antioxidante darle un valor agregado a los productos transformados de uso

directo por el consumidor. Es asi que:

En el aspecto técnico, se espera contribuir en el conocimiento del efecto que tendra el
procesamiento en las concentraciones de los constituyentes funcionales y capacidad

antioxidante de los productos quinua, cafiihua y Kiwicha.

En el aspecto econdmico, frente a la exigencia de identificar cultivos que tengan el potencial
de producir alimentos de calidad: la quinua, la cafiihua y la kiwicha, por sus propiedades
nutritivas y funcionales, se constituyen en importantes alternativas para enfrentar el déficit
alimentario, ademas estos alimentos son importantes para las comunidades andinas por su gran
potencial de comercializacion, no solo en el mercado nacional sino también en el internacional,
por lo que se abren mercados de exportacidn expectables en la generacién en el ingresos para

los pequefios productores.

En el aspecto social, uno de los fines de la Universidad es proyectar a la sociedad sus acciones
y servicios para promover su cambio y desarrollo. En tal sentido con el fin de mejorar la
economia de las familias campesinas es posible encontrar a través de la investigacion
agroindustrial, diferentes procedimientos de transformacion y utilizacion de estos granos que
incidan de forma positiva en la economia campesina, creando un eje: productor, universidad
y empresario. Por lo que, en la elaboracion de este trabajo de investigacion, dentro de las
empresas cusquefias dedicadas la elaboracion de productos agroindustriales, se ha elegido a la

Empresa: Cusco Mara Eirl, como aliada, en este esfuerzo corporativo, tomando en cuenta



ademas, que su propietaria la Ing. Adriana Valcarcel Manga se ha hecho merecedora de

premios nacionales e internacionales.

En el aspecto ambiental. Normalmente los granos andinos tienen poco ataque de plagas y

enfermedades. Los granos andinos son cultivados tradicionalmente sin el uso de agroguimicos.

En el aspecto investigativo. ElI profesional quimico es uno de los responsables de realizar
investigaciones en el campo de los alimentos, cuyo principal objetivo es identificar los
determinantes moleculares de las propiedades de los alimentos, su reactividad quimica y de la
aplicacién de estos conocimientos para mejorar la formulacién, el procesado y la estabilidad
durante el almacenamiento de los alimentos y como objetivo final el determinar las relaciones
de causa efecto con la estructura y funcion de las diversos componentes quimicos de los

mismos.

1.4 Objetivos de la investigacion

1.4.1. Objetivo general

e Determinar las variaciones producidas en las concentraciones de los constituyentes
funcionales y la capacidad antioxidante de los productos de quinua (Chenopodium
quinoa Wild), cafiihua (Chenopodium pallidicaule Aellen) y kiwicha (Amaranthus

caudatus L.), por efecto del procesamiento.

1.4.2. Objetivos especificos
e Determinar la composicion proximal de los productos de quinua (Chenopodium
quinoa Wild), caiiihua (Chenopodium pallidicaule Aellen) y kiwicha (Amaranthus

caudatus L.), durante de su procesamiento.



Determinar el contenido de azUcares reductores y concentracion de lisina en los
productos de quinua (Chenopodium quinoa Wild), cafilhua (Chenopodium
pallidicaule Aellen) y kiwicha (Amaranthus caudatus L.) durante su
procesamiento.

Determinar el efecto del procesamiento en la concentracion de los constituyentes
funcionales (minerales y polifenoles totales) y la capacidad antioxidante en los
productos de quinua (Chenopodium quinoa Wild).

Determinar el efecto del procesamiento en los constituyentes funcionales
(minerales y polifenoles totales) y la capacidad antioxidante en los productos de
cafithua (Chenopodium pallidicaule Aellen).

Determinar el efecto del procesamiento en los constituyentes funcionales
(minerales y polifenoles totales) y la capacidad antioxidante en los productos de
kiwicha (Amaranthus caudatus L.)

Determinar el tipo de producto de quinua (Chenopodium quinoa Wild), cafiihua
(Chenopodium pallidicaule Aellen) o kiwicha (Amaranthus caudatus L.) que
presenta la menor y mayor concentracion de constituyentes funcionales (minerales

y polifenoles totales) y capacidad antioxidante.



CAPITULO I

MARCO TEORICO CONCEPTUAL

2.1. Bases teoricas

2.1.1. Quinua (Chenopodium quinoa Wild)

La quinua (Chenopodium quinoa Willd), es un grano alimenticio originario de los
Andes peruanos y de la region andina de América del Sur, territorio importante como centro
de domesticacion de plantas alimenticias, debido a la existencia de microclimas y diferencias
altitudinales. (11ICA, 2015). Laaltura éptima de cultivo para las quinuas del valle y del altiplano
es de 2000 a 3400 msnm y de 3800 a 4000 msnm, respectivamente (Tapia y Fries, 2007). Su
alta variabilidad genética ha permitido que los cultivares se adapten para crecer en muchas

partes del mundo, incluidas las regiones de sequia y alta salinidad. (Tao, et al., 2015).

2.1.1.1. Nombres populares.

La palabra quinua proviene de la lengua quechua y significa “grano madre” (Padron,
Oropeza y Montes, 2015). En Bolivia recibe el nombre de quinua o hupa; en Ecuador, el
nombre de quinua o quinoa; en Perd, el nombre de quinoa (Bravo, 2007). En Bolivia y Peru:
quinua, quinoa, kiuna (quechua), jiura, jupha (aymara) y en Colombia: suba. (Rojas, Soto,

Pinto, Matthias y Padulosi, 2010)



2.1.1.2 Descripcién taxonémica.

Segun el Sistema de Informacién Taxondmico Integrado. (ITIS, 2017), la jerarquia

taxondmica de la quinua es:

Reino Plantae
Subreino Viridiplantae
Infrarreino Streptophyta
Superdivisién Embryophyta
Divisién Tracheophyta
Subdivision Spermatophytina
Clase Magnoliopsida
Superorden Caryophyllanae
Orden Caryophyllales
Familia Amaranthaceae
Género Chenopodium L.

Especie Chenopodium quinoa Willd

2.1.1.3. Morfologia del grano.

El fruto de la quinua es un aquenio constituido por el perigonio que envuelve a una sola
semilla, (1 fruto = 1 semilla), la semilla es el fruto maduro sin el perigonio y presenta 3 partes

definidas: episperma, embrion y perisperma (Padron, et al., 2015).



El perigonio se desprende con facilidad al frotarlo, el episperma, estd formado por
cuatro capas: una capa externa que determina el color de la semilla, de superficie, quebradiza,
seca y que se desprende facilmente con agua caliente, la saponina se ubica en la primera

membrana, le confiere un sabor amargo al grano. (Tapia, 1990)

El pericarpio de la quinua es rica en saponinas amargas y deben ser eliminarse por
abrasion o por lavado antes del consumo de las semillas (Graf, et al., 2015). El color de la
segunda difiere de la primera y se observa sélo cuando la primera capa es translucida, la tercera
capa es una membrana delgada, opaca de color amarillo y la cuarta capa esta formada por una

sola hilera de células que cubre el embrion. (Tapia, 1990)

El embrion que rodea el episperma, es dicotiledonio (Gomaa, 2014). El embrion es rico
en grasa y proteina (Graf, et al., 2015). La semilla tiene un endospermo celular formado por
diferentes capas que rodean por completo al embridon. El perisperma es el tejido de
almacenamiento principal y estd compuesto basicamente por almidon (Gomaa, 2014). El
almiddn cuenta con aproximadamente 20% de amilasa, los azucares libres llegan a 6.2 % y un
contenido de fibras insolubles de 5.31%, fibra soluble 2.49% vy fibra dietética de 7.80%,
(Bernal, Daza y Echevarri, 2011). Posee también un tejido no embrionario que almacena
proteinas, lipidos y minerales, que es la capa de aleurona (Burrieza, LOpez-Fernandez y
Maldonado, 2014). El acido fitico no estd presente solo en las capas externas del grano de
quinua, también se distribuye uniformemente en el endospermo. (Maradini, et al., 2015). En la

Figura 1, se presenta la morfologia del grano.
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perisperma

episperma
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alvéolo
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radicula

Figura 1. Morfologia de la semilla de quinua. Fuente: adaptada de Tapia (1990)

2.1.2 Cafihua (Chenopodium pallidicaule Aellen).

La cafiihua es uno de los granos andinos menos estudiados y méas nutritivos (Tacora, et
al., 2010). No existen evidencias arqueoldgicas relacionadas con la cafiihua de manera que no
se puede saber desde que tiempos data su cultivo. (Tapia, 1990). Fue considerada como una
variedad de Chenopodium quinoa, en 1929 fue reconocida como una nueva planta (Rastrelli,
De Simone, Schettino y Dini, 1996). La altura 6ptima de cultivo es de 3800 a 4200 msnm, su
cultivo se centraliza en el altiplano de Puno en las zonas agroecoldgicas de Suni 'y Puna (Tapia
y Fries, 2007). Es una planta resistente que florece en suelo pobre y rocoso y puede sobrevivir
a las heladas y la sequia (Repo, Acevedo, Icochea, y Kallio, 2009). La tendencia del cultivo de
cafiihua es a disminuir, asociada a diversos factores, como la falta de humedad en el suelo en
la época de siembra, dificultad de sus labores de siega vy trilla y al desplazamiento de cultivos

forrajeros (Mayta, 2016).
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2.1.2.1. Nombres populares

En Bolivia recibe el nombre de cafiihua ¢ cafiagua; en Per( recibe los nombres de
cafilhua 6 gafiiwa (Bravo, 2007). Kafiiwa, propio de las regiones con idioma quechua; o

kafiawa, de uso entre la poblacién aymara (Tapia, 1990).

2.1.2.2. Descripcion taxondmica.

Segun Cochama, F., y Flores, C. (2015), la descripcidn taxondmica de la cafiihua es:

Reino : Vegetal

Sub Reino : Phanerogamae

Division: Angiospermas

Clase: Dicotyledoneae

Sub-Clase: Archichlamydeae

Orden: Centrospermales

Familia: Chenopodiaceae

Género: Chenopodium

Especie: Chenopodium pallidicaule AELLEN

2.1.2.3 Morfologia del grano

El fruto esta cubierto por el perigonio de color generalmente gris. El pericarpio es muy
fino y translucido. La semilla es de forma lenticular de 1 a 2 mm de didmetro y de color castafio
0 negro, con el episperma muy fino. El color y tamafio de las semillas: negro, castafio, castafo

claro. (Tapia, 1990)


https://es.wikipedia.org/wiki/Chenopodium
https://es.wikipedia.org/wiki/Aellen
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2.1.3. Kiwicha (Amaranthus caudatus L).

La kiwicha (Amaranthus caudatus) es una planta cominmente cultivada durante el
tiempo de los incas y otras culturas anteriores en el Peri (Repo de Carrasco y Encina, 2008).
La altura optima de su cultivo es de 2800 a 3300 msnm (Tapia y Fries, 2007). Los primeros
estudios agronodmicos se iniciaron en la Universidad del Cusco desde 1973, a cargo del Ing.
Oscar Blanco y recibieron mayor impulso en la década del ochenta gracias al entusiasmo del

Ing. Luis Sumar (Tapia, 1990).

2.1.3.1 Nombres populares.

La Kiwicha (Amaranthus caudatus L.), es conocida con diversos nombres vulgares:
“Kiwicha”, “Incahataco”, “Achis”, “Coyo”, “Coimi” y “Achita” en el Pert. “Millmi” y
“Coimi” en Bolivia. “Incapachaqui”, “Trigo del Inca” y “quinua del valle” en el norte de

Argentina.

2.1.3.2 Descripcion taxonomica.

Segun el Sistema de Informacién Taxonomico Integrado. (ITIS, 2017), la jerarquia

taxonémica de la kiwicha es:

Reino Plantae
Subreino Viridiplantae
Infrarreino Streptophyta
Superdivisién Embryophyta
Division Tracheophyta
Subdivision Spermatophytina

Clase Magnoliopsida
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Superorden Caryophyllanae
Orden Caryophyllales
Familia Amaranthaceae

Género Amaranthus

Especie Amaranthus caudatus

El genero Amaranthus (Caryophyllales: Amaranthaceae) abarca aproximadamente 70-
80 especies de distribucidbn mundial, incluidas tres especies agronémicas denominadas
colectivamente como el grano de amaranto (A. hypochondriacus L., A. cruentus L. y A.

caudatus L.) (Lightfoot et al., 2017).

2.1.3.3 Morfologia del grano.

El fruto es una capsula pequefia, que a la madurez se abre transversalmente, dejando
caer la parte superior llamada opérculo, para poner al descubierto la inferior llamada urna,
donde se encuentra la semilla ( Ripa, 2008). El pericarpio es rico en calcio, sodio y magnesio
y, por estudios de molienda se ha encontrado que las cenizas estan concentradas en un 60 % en
el revestimiento de la semilla y en la fraccion del germen (Carpio, 2009). La cubierta de la
semilla consiste en una sola capa asociada con el perisperma, excepto en la region del embrion
donde la capa de la semilla esta unida a la pared grande y gruesa células del endospermo. El

perisperma contiene almidon. (Irving, Betschart y Saunders, 1981)

El embrién o germen esté arrollado en circulo alrededor del perisperma. EI germen
contiene altas concentraciones de vitaminas, minerales, proteinas y grasa. Los granos de
diversos ecotipos presentan una cubierta muy dura, lo que determina semillas de alta latencia.

Un gramo de semilla contiene aproximadamente 800 a 1600 semillas. (Sumar, 1993).
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Argote et al. (2010) refieren que en el grano se distinguen cuatro partes importantes:
episperma que viene a ser la cubierta seminal, constituida por una capa de células muy finas,
endosperma que viene a ser la segunda capa, embrion formado por los cotiledones que es la
mas rica en proteinas y una interna llamada perisperma rica en almidones. En la Figura 2, se

observa la morfologia de la semilla de kiwicha

COTILEDONES

PERISPERMA
HARINOSO

PROCAMBIUM RADICULA
(RAIZ)
SECCION TRANSVERSAL SECCION LONGITUDINAL

Figura 2. Morfologia de la semilla de kiwicha. Fuente: Sumar (1993)

2.1.4. Panorama de los granos andinos en la region Cusco y en el Pera.

La quinua, cafiihua o amaranto, constituyen una valiosa alternativa para las
comunidades rurales ante los efectos del cambio climatico y la existencia de mercados
potenciales (ADEX, 2015). En la Tabla 1, se observa la produccion agricola de estos granos
en la region del Cusco- Campafia agricola agosto 2016-julio 2017. La provincia de Anta es la
mayor productora de quinua con 1160 toneladas. La provincia de Espinar, se constituye en la
Unica productora de cafiithua con 246.25 toneladas. La provincia de Anta es la que posee la
mayor produccion de kiwicha con 350 toneladas. En la Tabla 2 se aprecia la produccion de

quinua en el Perd en el 1l trimestre del afio 2017. No existe informacion sobre la produccion
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de cafiihua y kiwicha. Segun la Direccion Regional Agraria Puno (2017), la cafiihua es

considerada un cultivo transitorio.

Tabla 1

Produccion de quinua, caflihua y kiwicha en la region Cusco. Campafia agricola agosto
2016 — julio 2017

Quinua Cafiihua Kiwicha

Provincias Prod. Hectdreas Pch | Prod. Hectdreas Pch Prod. Hectéreas Pch

® (ha)  (Sikg) | (1) (ha) (Skg) ® (ha) (S/kg)
Acomayo 114.00 117 4.04 nr nr nr nr nr nr
Anta 1,160.00 580 3.58 nr nr nr 350.50 180 3.85
Calca 238.70 143 3.17 nr nr nr 61.9 31 2.95
Canas 84.40 94 4.03 nr nr nr nr nr nr
Canchis 149.10 171.00 2.95 nr nr nr nr nr nr
Chumbivilcas | 305.60 124.00 4.28 nr nr nr nr nr nr
Cusco 87.00 58.00 3.33 nr nr nr nr nr nr
Espinar 908.00  692.00 5.00 |246.25 5375 6.00 nr nr nr
Paruro 155.20 152 3.68 nr nr nr nr nr nr
Paucartambo 277.10 137 3.30 nr nr nr 100.90 36 3.12
Quispicanchi 650.60 470 4.08 nr nr nr nr nr nr
Urubamba 99.50 89 3.22 nr nr nr nr nr nr
La Convencion nr nr nr nr nr nr nr nr nr

Prod.: Produccion, Pch Precio chacra: Fuente: Direccion Regional Agraria-Cusco (2017). nr= no hay registro



Tabla 2

Produccion de quinua en el Pera en el 11 trimestre del afio 2017 Abril-Junio 2017
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Superficie cosechada (ha)

Tonelada (t)

Region Abril Mayo Junio Abril Mayo Junio
® (ha) (S/Kg) ® (ha) (S/Kg)
Nacional 22 959 23739 10 060 26 066 27782 14 456
Amazonas 0 0 0 0 0 4
Ancash 6 42 22 8 44 23
Apurimac 204 1535 1535 385 3047 2960
Arequipa 51 51 110.00 165 92 184
Ayacucho 459 6 235 4 328 556 7034 5572
Cajamarca 9 90 296 9 104 314
Cusco 54 3270 1330 53 3205 2122
Huancavelica 166 216 580 155 238 610
Huénuco 7 199 357 9 166 329
Junin 0 103 1249 0 181 1924
La Libertad 0 0 277 0 0 402
Lima Metropolitana 2 0 0 4 0 0
Moquegua 0 31 3 0 25 2
Pasco 0 11 0 0 9 0
Puno 21934 11 952 0 24 522 13 626 0
Tacna 67 5 5 201 12 11

Fuente: MINAGRI (2017)
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2.1.5. Valor agroindustrial de los granos andinos.

Los granos andinos se encuentran vinculados a diferentes tipos de mercados, desde los
mas simples donde los agricultores acuden para cubrir las necesidades de autoconsumo, hasta
aquellos a los que concurren para generar ingresos Yy cubrir necesidades mayores. La demanda
de estos mercados es cada vez mayor sobre todo por la conciencia de la gente de consumir
productos mas sanos y saludables. (Rojas, 2010) Los granos andinos tienen una versatilidad
muy grande para la transformacion ya sea primaria como agroindustrial, pudiendo obtener

productos de sabor, color y forma variadas de presentacion (Jacobsen et al, 2003)

2.1.6. Valor nutricional.

2.1.6.1. De la quinua.

La quinua ha recibido mucha atencién en los Gltimos afios debido a su excepcional
valor nutritivo y posibles beneficios para la salud (Tang et al., 2015). Tiene un aminoacido
anico, carbohidratos, lipidos y micronutrientes a menudo superiores a los de productos de
cereales. Las proteinas de almacenamiento de la quinua consisten principalmente de globulinas
y albiminas, con poca o ninguna presencia de prolaminas, las prolaminas, tales como gliadina
de trigo, secalina de centeno y hordeina de cebada, inducen respuestas autoinmunes en

pacientes celiacos. (Graf, et al., 2015).

En la Tabla 3 se presenta la composicién proximal de las fracciones de quinua. Se
observa que el embrion es rico en proteinas (57% de la proteina total) y en los lipidos (49% del

total de lipidos), por lo tanto, el embrion puede ser una excelente fuente de proteinas y lipidos.
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Tabla 3
Composicidn proximal de las fracciones de quinua
Grano entero Grano molido Afrecho Perisperma Embrién
Proteina 12.9 (100) 13.3 (96) 6.1 (4) 7.2 (39) 235 (57)
Lipidos 6.5 (100) 6.7 (95) 3.9 (5) 5.0 (46) 10.2 (49)
Carbohidratos | 63.7 (100) 64.6 (93) 54.2 (7) 78.2 (73) 43.1 (20)
Fibra dietética | 13.9 (100) 12.7 (84) 26.6 (16) 8.5 (39) 18.9 (45)
Cenizas 3.0 (100) 2.7 (76) 9.2 (24) 1.1 (25) 4.3(51)

Todos los contenidos estan expresados en g/100 g base seca. EI nimero entre paréntesis representa el porcentaje
del contenido en cada fraccion con respecto al contenido total en el grano. Adaptado de Ando et al. (2002)

En el Tabla 4 se observa el contenido mineral de las fracciones de quinua, en el salvado

o afrecho, el contenido de calcio y hierro es mayor que en las otras fracciones, mientras que el

contenido de fosforo es mayor en el embrion.

Tabla 4

Contenido mineral de las fracciones de quinua
Elemento Grano entero Grano molido Afrecho Perisperma Embrion
Calcio 121.3 (100) 91.8 (70) 481.3 (30) 71.8 (34) 139.7 (36)
Fosforo 359.5 (100) 360.2 (92) 350.8 (8) 286.6 (50) 482.6 (42)
Hierro 9.5 (100) 9.2 (87) 14.3 (13) 7.2 (48) 11.3(39)

Todos los contenidos estan expresados en mg/100 g base seca. EI nimero entre paréntesis representa el porcentaje

del contenido en cada fraccion con respecto al contenido total en el grano. Adaptado de Ando et al. (2002)

2.1.6.2. De la caiiihua.

La cafiihua es uno de los granos andinos menos estudiados y mas nutritivos (Tacora, et

al., 2010). En la Tabla 5 se aprecia la composicidn proximal de dos variedades de cafiihua.




Tabla 5

Composicidn proximal de la cafiihua

Muestra cruda
Componente Variedad ILLPA  Variedad Cupi
Humedad 8.26 7.5
Ceniza 2.61 3.13
Grasa 8.79 8.15
Proteina 13.67 14.85
Fibra cruda 6.41 6.91
Carbohidratos |60.26 59.45

Valores expresados en términos de porcentaje. Adaptado de Tacora et al. (2010)

2.1.6.3. De la kiwicha.

Se dice que mientras la quinua era un alimento para los guerreros incas, por nutrir la
masa muscular y brindar energia fisica, la kiwicha era preferida por los amautas, los sacerdotes
incas, por nutrir el intelecto y favorecer la vida espiritual. Curiosamente, uno de las razones
por la que los cientificos de la NASA escogieron a la kiwicha para la alimentacion en el espacio
fue por su capacidad de promover un estado de alerta, mejorar los reflejos y el sistema
nervioso. (Sacha, 2012). La harina de amaranto es libre de gluten y rica en minerales como
hierro, magnesio y calcio. (Lightfoot, et al., 2017). En la Tabla 6 se observa la composicion

proximal de las fracciones de semillas de Amaranto.



Tabla 6. Composicion proximal de las fracciones de semillas de Amaranto
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Raymond Strong-Scott pearler

Fraccion R1 Fraccion R2 Fraccion R1 Fraccion R2
Componentes | Testa + embrién Perisperma Testa + embridn Perisperma
Humedad 8.5 9.3 9.0 10.4
Proteina 36 9.4 29.0 8.1
Grasa 19.1 5.2 111 2.1
Ceniza 6.0 1.7 4.0 11
Fibra cruda 9.5 4.6 6.9 14
Carbohidratos 20.9 69.8 40.0 76.4

Valores expresados en términos de porcentaje. Fuente: Bressani, Sinchez y Morales (1992)

2.1.7. Componentes antinutricionales.

Las saponinas de la quinua son amargas Yy representan el principal factor antinutricional

en el grano (Yao, Yang, Shi y Ren, 2014). También se encuentran el &cido fitico, taninos,

nitratos, oxalatos e inhibidores de tripsina que estan presentes en concentraciones mas altas en

las capas externas de la grano. El &cido fitico es capaz de quelar minerales bivalentes como
calcio, hierro, magnesio, zinc y cobre, asi como almidon, proteinas y enzimas, comprometiendo
la biodisponibilidad de estos componentes. Se encuentra principalmente en la cascara de la
mayoria de los cereales en concentraciones del 1% al 3% de materia seca, constituyendo la
principal reserva de fosfatos de estas semillas. (Maradini, et al., 2015). En las semillas de

Chenopodium pallidicaule se aislaron siete saponinas triterpenoides (Rastrelli, 1996). El acido

fitico se encuentra en gran cantidad en el amaranto que también posee saponinas (Teran et al.,

2015).




21
2.1.8. Azlcares reductores y lisina.

El color de los alimentos se debe fundamentalmente, a los distintos pigmentos de origen
animal o vegetal, y a sus derivados provenientes de las reacciones quimicas en las que
intervienen. Sin embargo, otras coloraciones aparecen durante la fabricacion, almacenamiento
y preparacion de los alimentos, dichas coloraciones se deben a los compuestos producidos en
las reacciones de oscurecimiento o pardeamiento que se dividen en pardeamiento enzimatico

y no enzimatico (caramelizacién, la reaccion de Maillard y la oxidacion del &cido ascorbico).

(Badui, 2013)
2.1.8.1 Descripcion de la Reaccion de Maillard.

Afirman Rufian y Pastoriza (2016) que la RM es la responsable del aroma, color y
sabor de los alimentos sometidos a muchos tratamientos térmicos. Se favorece en ausencia de
oxigeno, aunque su presencia no evita su desarrollo, esta formada por una compleja red de

reacciones quimicas en cadena (Figura 3)

Initial Aldose @
| By -
stages + -— e | M-substituted ghycosylamine
g RMNH,, —H 0
(|_3} Amadori rearrangement
| Amadori product |
— - =t --\--\--\"‘-\-_\_ N
©) 20 G Bt —0
- =
HME/Furfural Reducionas Fission products )
. {carbonyles, dicarbonyles)
Intermediate \ \ 7
| BT i /

stages \ i

II A - - IIII
\ '.I | Dehydroreductions | i,

(5 strecker oo,
@ . degradaton/iE)

© Aromatic

+NH, ® Jdahfﬁ compounds
Aldols +HH,
\ <NH, +MH,, +HH,,

r MELANrDIDINS Colored

Final stages (Drownish nitrogan-containing polymers) compounds

Figura 3. Esquema de la Reaccion de Maillard. Fuente: Rufian y Pastoriza (2016)



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780123849472004359#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780123849472004359#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780123849472004359#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780123849472004359#!
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Primer paso (A). Consiste en la condensacion nucleofilica de un grupo carbonilo con un
grupo amino y posterior deshidratacion, formandose una base de Shiff inestable la cual es
transformada répidamente a una N-glusosilamina sustituida o imina (base de Schiff para
glucosa o fructosa). Esta reaccion es reversible porque en un medio fuertemente acido el aztcar
o0 el aminoécido pueden ser regenerados. El grupo amino puede ser de un aminoécido libre o
la cadena lateral de un aminoacido (como lisina) incorporada en una proteina o el grupo amino
terminal de una proteina. Los grupos carbonilo, provienen usualmente de azucares reductores
aunque también pueden ser compuestos carbonilicos de etapas intermedias de las RM o de la

oxidacion de los lipidos (Figura 4).

CHO HC =NR
H—— OH R-NH, H—— OH
HO —— H \, HO —— H
H—— OH M___, H.O H—— OH
H—F/—— oH H—F/— oOH
CH-OH CH-OH
Slucose Schiff base (imine)
CHzOH CHLOH
= R-NH, = MR
HO —— H \\, HO —}— H
—t— OH .
H I\\‘ Ho O H OH
H—— OH H OH
CHzOH CHOH
Fructose Schiff bass (imine)

Figura 4. Formacion de la base de Schiff a partir de glucosa y fructosa.
Fuente: Rufian y Pastoriza (2016)

Segundo paso (B). Consiste en el reordenamiento irreversible de la N-glusosilamina sustituida,
como resultado, el grupo oxidrilo de la posicion o de la imina (base de Schiff) puede
reordenarse a traves de los 1,2-eneaminoles correspondientes a 1,2-enediol. Cuando la

molécula es una aldosilamina N-sustituida, por medio del reordenamiento de Amadori, se


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780123849472004359#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780123849472004359#!
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forma la 1-amino-1-deoxi-2-cetosa (compuesto de Amadori). Sin embargo, cuando se trata de
una cetosilamina N-sustituida, se forma una 2-amino-2-deoxi-2-cetosa, mediante el
reordenamiento de Heyns (compuesto de Heyns). Los productos de Amadori son mas estables
que la base de matriz de Schiff, siendo los primeros compuestos en la RM que se pueden medir
en los alimentos. La razon para tal estabilidad parcial en comparacién con las iminas se explica
por su estructura molecular ciclica: las iminas se pueden convertir a hemiaminal ciclico, el cual
no es estable debido ellos mutarotan muy facilmente. Sin embargo el reordenamiento de
Amadori conduce a la formacion de furanosa, la cual como hemiacetal tiene una estabilidad a

mutarrotar comparable con los carbohidratos (Figura 5)

HC=NR HC-NHR H.C-NHR
H—— OH H i OH =0
HO —|—H HO —4—H HO 4 H
H—0H H— OH H—— CH
H—1 OH H— OH H— CH
CH,OH CH.,OH CH,OH
Schiff baze (iming) 1,2-Eneaminol 1-Amino-1-deoxy-2-ketose
(Amadori compound)
CH,OH CHOH HC=0
=MR l— MHR — MHR
HO —H HO —|]H HO—]H
H—— OH H—— OH H—— OH
H—— CH H— OH H—— OH
CH,CH CH,CH CH.OH
Schiff base (iming) 1,2-eneaminaol 2-Amino-2-deoxy-2-ketose
(Heyns compound)

Figura 5. Formacion de los compuestos de Amadori y Heyns. Fuente Rufian y Pastoriza (2016)

Tercer paso (C). Los productos de Amadori y Heyns son descompuestos, dependiendo del pH
y la temperatura del medio, dando lugar a la formacion de diferentes compuestos intermedios,
responsables del aroma final y el color los alimentos. Diferentes osulosas, llamadas como 1-,
3- 0 4-deoxyosonas y reductonas - se forman, las que nuevamente se descomponen y

reaccionan en los pasos intermedios de las RM. La formacion de deoxyosonas se logra a un


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780123849472004359#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780123849472004359#!
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pH que oscila entre 4 y 7. El producto de Amarodi 1-amino-1-deoxi-2-cetosa puede ser
convertido a 2,3-eneminol y 1,2-eneaminol, que se descomponen para formar la posterior
deoxyosona. La eliminacion de agua del 1,2-eneaminol y la hidrélisis del cation imina forma |
a 3-deoxyosona. El 2,3-eneaminol tiene dos opciones diferentes de B-eliminacion: la
eliminacion del aminoacido mediante la reaccién de Michael con formacién de 1-deoxyosona
o laeliminacion de agua en el carbono 4 del 2,3-eneminol con la formacion de 4-deoxyosona.
Ademas la descomposicion adicional de las 3-deoxyosonas a pH bajo, a traves de 1,2-
enolizacidn, da lugar a la formacidn final de compuestos furanicos como 5-hidroximetilfurfural
(HMF) y furfural a partir de hexosas y pentosas, respectivamente. La 2,3-enolizacion tiene
lugar a pH baésico, generando pirroles y piranonas. Las reductonas asi formadas pueden
deshidratarse, nuevamente para formar deshidroreductonas, que forman polimeros

reaccionando con grupos amino en las etapas avanzadas de la RM (Figura 6)

HC-HNHR HC =
|
oH =
H,O
HO H H H
H—OH “ipo \R N, H—— OH
H OH H OH
H,C-NHR
CH,OH CH,OH
= 1 2-Eneamincl A-Deoxyosone
HO H
H OH
H—— OH H,C-NHR CH,
CH;OH oH =0
1-Amine-1-deoxy-2-ketose o ! -0
{Amadon compound)
H OH \‘ A-NH, H OH
H OH H OH
CH,OH CH,OH
2 3-Eneaminad 1-Deoxyosone
HO
H C-NHR
=0
=0
H H
H OH
CHOH
4-Decxyosone

Figura 6. Formacion de deoxiosonas. Fuente. Rufian y Pastoriza (2016)
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Cuarto paso (D). Los compuestos de Amadori pueden descomponerse en productos como
acetal o acetaldehido
Quinto paso (E). Se produce la interaccion de los aminoéacidos con los compuestos
dicarbonilicos, como las deshidroreductonas, este proceso se conoce como la degradacién de
Strecker que implica la pérdida de aminoacidos en los alimentos. Como resultado de esta ruta
de degradacion se forman nuevos aldehidos con un 4tomo de carbono menos, perdido como
CO.. Esto ocurre en alimentos con altas concentraciones de aminoécidos libres y en
condiciones drésticas (alta temperatura y baja presion). Los aldehidos asi formados (por
ejemplo el metional, fenilacetaldehido y 3-metil butanal) tienen un potencial de aroma muy
alto, dependiendo del aminoécido degradado. Las siguientes etapas (sexta y séptima) son
conocidos como los pasos relevantes de la RM, donde dos tipos de compuestos diferentes son
formados: Los compuestos aromaticos volatiles y las meloidinas
Sexto paso (F). Se forman directamente compuestos aromaticos volatiles a partir de los
compuestos de Amadori no necesitando la mediacién de grupos amino libres. Sin embargo, un
1% del total de compuestos volatiles se forman por la reaccion de 2-deoxiglucosa con
aminoacidos. Como en el caso de la degradacion de Strecker, muchos compuestos quimicos
diferentes son formados como pirazinas, pirroles, tiazoles y tiofenos, que proporcionan
flavores a los alimentos.

Séptimo paso (G). Se forman las melanoidinas que son compuestos aniénicos poliméricos de
color marron. Las que se producen mediante la condensacién de productos aminados de las
etapas intermedias de la RM tales como pirroles N-sustituidos, 2-formilpirroles N-sustituidos
y 2-furaldehido. Las melanoidinas tienen una amplia masa molecular y diferentes espectros de
absorbancia. Segun Zapata, Tamayo y Rojano (2015), las melanoidinas contribuyen a la

actividad antioxidante, sabor y color el grano tostado.
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2.1.9. Constituyentes funcionales.

2.1.9.1. Minerales.

El cuerpo humano requiere algunos minerales que son esenciales para el
funcionamiento normal, llamados minerales esenciales (Rajasekaran, 2017). Se encuentran en
los alimentos a concentraciones relativamente bajas. No obstante, desempefian papeles clave
tanto en los sistemas vivos como en los alimentos (Damodaran, Parkin, y Fennema, 2008).

Los minerales presentes en los alimentos de origen animal o vegetal provienen de los
productos del campo que, a su vez, dependen de las préacticas agricolas, la genética el suelo, los
fertilizantes, los plaguicidas, el agua, etc. Debido a que son hidrosolubles, la mayor parte de
sus pérdidas se producen por lixiviacion en cualquier etapa en la que exista contacto del
alimento con el agua. (Badui, 2013). Los granos andinos son ricos en minerales tales como
hierro, fésforo y calcio ubicados en la capa de la aleurona (Rojas et al., 2010)

2.1.9.2. Polifenoles.

Los compuestos fendlicos comprenden una amplia familia de metabolitos secundarios
a base de una estructura fendlica que incluye a las antocianinas, flavonoides como las
isoflavonas, flavononas, y flavonoles (catequinas), los taninos y los lignanos, a los que se les
adjudica efectos antioxidantes, antiinflamatorios, cardioprotectores y antimicrobianos. (Badui,
2013). Se han identificado mas de 8000 y se encuentran en frutas y verduras. La ingesta diaria
promedio en la dieta es aproximadamente un gramo por persona (Shahidi y Ambigaipalan,
2015). Tradicionalmente, estos compuestos se han considerado importantes en los vegetales
por su participacion en el flavor y en el color, especialmente en el pardeamiento enzimatico.

(Damodaran et al., 2008).
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Tang et al. (2015) refieren que se identifico la composicion de diferentes formas de
compuestos fendlicos extraibles y betacianinas de cultivares de quinua blanca, roja y negra, y
como contribuyen a las actividades antioxidantes. Los resultados mostraron que al menos 23
compuestos fendlicos se encontraron en formas libres o conjugadas, liberados por hidrolisis

alcalinay/ o &cida. (Figura 7).

El ensayo del Reactivo de Folin Ciocalteu RFC, inicialmente fue empleado para la
identificacion de tirosina en proteinas, pero con el tiempo fue modificado para poder analizar

compuestos polifenolicos en distintos tipos de extractos vegetales (Mufioz, et al., 2017)

3-0-B-D-glucoronopyranosyl oleanolic
acid-28-0-B-D-glucopyranosyl ester
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H |
to glycine
betaine

ferulic acid

quercetin 3-0-(2,6-di-a-L-rhamno-
pyranosyl)-B-D-galactopyranoside betanin

Figura 7. Estructuras quimicas representativas de los principales metabolitos secundarios
farmacologicamente activos presentes en las semillas de quinua. A: triterpeno saponina, B: fitosterol, C:
fitoecdisteroide, D: &cido fendlico, E: flavonol glucdsido, F: betalaina, G: glicina betaina. Fuente: Graf et
al. (2015)
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Segun los estudios de Repo de Carrasco et al. (2009), el grano de cafiihua es una
excelente fuente de compuestos fendlicos y tiene muy alta actividad antioxidante, el salvado
tiene un gran contenido de compuestos fendlicos. Refiere Pefiarrieta, (2007) que al trabajar con
cafiihua (Chenopodium pallidicaude), oca (Oxalis tuberosa), ullucu (Ollucus tuberosum) y
fresa silvestre (Fragaria vesca), la cafiihua presentd el mayor contenido de polifenoles y

flavonoides.

Refieren Akin-ldowu, Ademoyegun, Olagunju y Adebo (2017) que el grano de
Amaranthus caudatus exhibe actividad antioxidante y esto se ha atribuido a su contenido de
polifenoles, antocianinas, flavonoides y tocoferoles, mayores contenidos de taninos (0,14 g
/100 g) y quelantes de hierro (66,72 %). Damodaran et al. (2008) refieren que ejemplos de
vegetales que contienen betalainas son la remolacha roja y el amaranto. Las principales
betacianinas en el amaranto son la amarantina y la isoamarantina. Segun Brito, Oliveira, Pessoa
y Pontes (2017), la harina de amaranto es un alimento funcional, se sabe que su actividad

oxidante es atribuida a su contenido de fenoles, antocianinas, flavonoides y tocoferoles.

2.1.10. Radicales libres.

El metabolismo normal genera productos con actividad oxidante que, si no son
eliminados o neutralizados, reaccionan con moléculas constituyentes del propio organismo
causando alteraciones que perturban su funcionamiento. Un radical libre es un atomo o un
grupo de 4tomos que posee, en orbitales externos, uno o mas electrones no apareados. La
molécula que reacciona con el radical, al perder un electron, se convierte a su vez en otro
radical. Este puede actuar sobre una nueva molécula, y asi sucesivamente. Se habla de una
reaccion autopropagante o en cadena. (Blanco y Blanco, 2013). El principal modo en el cual
se puede desactivar un radical libre, y asi poner fin a esta reaccion en cadena, es si dos radicales

reaccionan juntos, cuando los electrones no apareados pueden formar par en una u otra de las


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0026265X16305616#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0026265X16305616#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0026265X16305616#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0026265X16305616#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0026265X16305616#!

29

moléculas originales. (Murray, 2013). Los radicales libres se pueden formar por dos

mecanismos (Hicks, 2007):

e Por rompimiento homolitico de un enlace covalente de una molécula estable, en el que
cada fragmento retiene un electrén no apareado (de los dos que formaban el enlace),

proceso que requiere un aporte energético:

X:Y - X + Y

e Por transferencia de electrones, en la cual una molécula estable gana un electron.

A +e > A

El estrés oxidativo (OxS) se define como un estado en el que la velocidad de generacion
de ROS (especies reactivas de oxigeno) excede nuestra capacidad para protegernos frente a

ellas, lo que incrementa el dafio oxidativo a las biomoléculas. (Baynes y Marek, 2011)

2.1.11. Antioxidantes.

Se considera que el origen de muchas enfermedades es la oxidacion celular en el
organismo, debido a que causa dafios irreversibles en las membranas de la célula, asi como en
sus proteinas y acidos nucleicos (Badui, 2013). Un antioxidante con funcion bioldgica es una
sustancia que incluso en concentraciones muy pequefias comparadas con las de un sustrato
oxidable, disminuye o evita la oxidacion del sustrato toda vez que resulta un agente reductor
mas potente. En bioquimica inorganica puede considerarse un donador de electrones capaz de

evitar una reaccion en cadena de 6xido reduccion (Hicks, 2007).

Para contrarrestar la toxicidad de las especies reactivas, el organismo dispone de
mecanismos eficaces de proteccién. En condiciones normales, a las tensiones de O del aire
atmosfeérico, las concentraciones de estos agentes tdxicos se mantienen en niveles muy bajos.

Esto se debe a la accion conjunta de sistemas antioxidantes enddgenos y de compuestos
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exogenos a portados por los alimentos. (Blanco y Blanco 2013). De manera natural muchos
alimentos contienen sustancias que previenen la oxidacion. Entre ellos destacan; a)
carotenoides, como el B-caroteno b) lecitina; ¢) derivados fendlicos. Ademas de los derivados

de la reaccion de Maillard (Badui, 2013).

El potencial antioxidante de los compuestos fenolicos depende del nimero y de la
disposicion de los grupos hidroxilo de las moléculas de interés. (Shahidi y Ambigaipalan,
2015). El &cido fitico durante mucho tiempo ha sido considerado como un anti-nutriente. Sin

embargo, es reconocido como un potencial antioxidante (Repo de Carrasco et al., 2009).

2.1.12. Capacidad antioxidante.

La actividad antioxidante corresponde a la razon constante de un solo antioxidante en
contra de un radical libre dado. La capacidad antioxidante es la medida de los moles de un
radical libre dado reducido por un solucién prueba, independientemente de la actividad
antioxidante de cualquier antioxidante presente en la mezcla, depende de la naturaleza y
concentracion de los antioxidantes naturales (Vasquez, 2006). Los términos “actividad
antioxidante” y “capacidad antioxidante” tienen diferente significado: el término actividad
antioxidante se ocupa de la cinética de una reaccion entre un antioxidante y el prooxidante o
radical que se reduce, mientras que la capacidad antioxidante mide la eficiencia de la
conversion termodinamica entre un oxidante al reaccionar con un antioxidante (Apak et al.,
2013).

Desde el punto de vista de la metodologia del DPPH, este método es recomendado
como facil y exacto con consideracion a medir la actividad antioxidante de jugos o extractos
de vegetales y frutas. Los resultados son altamente reproducibles y comparables a otros
métodos de secuestro de radicales libres tales como el ABTS. La actividad antioxidante

(expresada como equivalente Trolox) se define como la concentracion de Trolox que equivale
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a una actividad antioxidante de 1mM de concentracion de la sustancia analizada. (Vasquez,
2006)
2.1.13. Tratamientos previos de los granos de quinua, cafilhua y kiwicha antes de

su procesamiento.

2.1.13.1. De la quinua.

Se han encontrado saponinas triterpénicas en todas las partes de la planta tales como
hojas, flores, frutas, semillas y capas de semillas (Yao et al., 2014). La quinua requiere un
procesamiento previo para eliminar la saponina. Se conocen varios métodos: el método humedo
(lavado), método seco o escarificado, mixto (escarificado y lavado). (Jacobsen et al, 2003).
Una vez eliminada la saponina, los granos de quinua pueden ser consumidos en diferentes

formas: harinas, hojuelas y cereales listos para el desayuno (Rojas, 2010)

2.1.13.2. De la cafiihua.

Se han realizado pocas investigaciones sobre el procesamiento de la cafiihua. La forma
mas corriente de su consumo es a través de su retostado y molido (Tapia, 1990). Es una planta
que por sus caracteristicas de cultivo y su cercania al suelo requiere de un proceso de
beneficiado en donde solo se eliminan las particulas terrosas por via seca y/o humeda (por
arrastre de agua) Se puede consumir de varias formas como: hojuelas precocidas tipo corn
flakes, papillas infantiles para lactantes, pastas gluten free, harinas precocidas para uso en

reposteria fina, etc. (Rojas, 2010)

2.1.13.3. De la kiwicha.

La kiwicha no requiere ningun tratamiento previo para el uso directo del grano, sin
embargo generalmente viene con tierra y piedrecillas que desmejoran grandemente su
utilizacion, para ello se necesita eliminarlas mediante seleccion o con mas cuidado en el

momento de la cosecha y trilla. (Jacobsen et al, 2003)
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2.1.14. Procesamiento de los granos.

El principal objetivo del procesado de los alimentos, es contrarrestar la actividad de los
microrganismos y retrasar los cambios quimicos que podrian alterar la calidad del producto,
modificando lo minimo posible sus caracteristicas. Las técnicas del procesado de alimentos,
difieren en principio, de las de conservacion, en que la viabilidad de los tejidos celulares vivos
se pierden durante la elaboracion, dada la severidad de estos procedimientos, el producto suele
sufrir cambios importantes y, por consiguiente, sus atributos de calidad también se modifican.

(Damodaran et al., 2008).

2.1.14.1. Tostado.

El tratamiento térmico de alimentos sélidos con bajo contenido de agua conduce
rapidamente al desarrollo de color y aroma, asi como a degradacion de compuestos bioactivos
presentes en las materias primas (Oliviero et al, 2009). El tostado influye en los granos de
cereal haciéndolos mas suaves debido a la pérdida de la estructura del endospermo y aumento
de la porosidad que podria ser beneficioso segun el método de procesamiento y producto final
deseado, sin embargo, afecta la calidad y la estructura de los granos, ya que sus propiedades
funcionales, tecnoldgicas, fisicoquimicas y nutricionales son fuertemente afectados por las
relaciones estructura-propiedad. (Schoemana, et al., 2017)

2.1.14.2. Molienda.

La molienda es un proceso mecénico que involucra la separacion del salvado y el
germen del endospermo (Barrera, Bassi, Reyes, Ledn y Ribotta, 2012). Es uno de los procesos
mas comunes de preparacion de los granos para consumo humano, estudios han demostrado
que lamolienda conduce a una pérdida de fibra dietaria y compuestos bioactivos. (Ktenioudaki,
Alvarez-Jubete y Gallagher, 2013). Es conocida desde las antigiedad, solo los equipos

han cambiado con el avance de la tecnologia, segun el volumen a moler y segun las exigencias
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del consumidor. En general existen dos tipos de molienda de granos: la de trituracion y la de
impacto, los ejemplos méas conocidos son el molino de piedras o discos y el molino de
martillos. Para obtener una harina integral, se requieren pocas pasadas por el molino. El grano
tostado es més seco y quebradizo, lo que facilita la obtencion de harina. También la cascara
pierde su elasticidad, por lo que se desintegra rapidamente. (Christiansen, 2012) La dureza
del grano afecta la calidad y cantidad de los productos molidos, los granos de cereales tostados
pueden influir en el rendimiento de la molienda ya que generalmente se caracterizan por una
disminucion en la dureza del grano, debido a la mayor porosidad interna de la endospermo

(Schoemana, et al., 2017).

2.1.14.3. Cernido.

El cernido permite separar ciertas partes del grano que han quedado sin desintegrarse
después de la molienda como algunos pedazos de cascara o pericarpio del grano. La harina
de granos tostados normalmente no se cierne entre las pasadas, porque casi no se puede separar

la cascara. (Christiansen, 2012)

2.1.15. Modificaciones de los componentes de los alimentos. Cambios quimicos

por el procesamiento.
2.1.15.1. En proteinas.

El procesamiento de los alimentos con frecuencia induce a cambios en las proteinas a
través de las operaciones que involucran calor para cocer, evaporar, secar, pasteurizar o
esterilizar. La presencia de azucares reductores complica las reacciones (Badui, 2013). Durante
el tostado, los granos de la quinua adquieren una coloracién marrén que es el producto de la
reaccién de Maillard, ademas el calentamiento de las proteinas desarrolla aromas tipicos en los

que los aminoéacidos participan como precursores. (Romo, Rosero, Forero y Cerén, 2006)
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2.1.15.2. En carbohidratos.

Bajo ciertas condiciones, los azucares originan colores de color pardo que, en algunos
alimentos son deseables y adquieren gran importancia. Otras veces, no es deseable la aparicion
de estas coloraciones, que surgen como consecuencia de los tratamientos térmicos o
almacenamiento prolongado de alimentos que contienen azucares reductores. (Damodaran et

al., 2008)

2.1.15.3. En minerales.

Los elementos minerales, a diferencia de las vitaminas y de los aminoacidos, no se
destruyen por exposicion al calor, la luz, los oxidantes, los valores extremos de pH u otros
factores que afectan a los nutrientes organicos. Esencialmente, los minerales son
indestructibles. No obstante, pueden eliminarse de los alimentos por lixiviacion o separacion
fisica. Ademas sus disponibilidades resultan afectados por los factores antes mencionados.

(Damodarén et al., 2008).

2.1.15.4. En compuestos fenolicos y capacidad antioxidante

Los granos de cereales se procesan antes de su consumo Yy dependiendo del proceso los
niveles y la composicién de los compuestos bioactivos disponibles pueden ser afectados
(Padron et al., 2015). Los procedimientos de procesamiento de alimentos son reconocidos
como uno de los principales factores en la destruccion o cambios de fitoquimicos naturales,

que pueden afectar el capacidad antioxidante en alimentos (Balunkeswar, Hai y Tang, 2015).

En los cereales, los compuestos fenolicos estan concentrados en las porciones de
aleurona y salvado (Onyeneho y Hettiarachchy, 1992). En la molienda de cereales para obtener
harinas refinadas se eliminan las cubiertas externas del grano, que son ricas en fibra. Las

harinas integrales contienen grandes cantidades de celulosa y hemicelulosas (Lupano, 2013)
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2.1.16. Técnicas de analisis.

2.1.16.1. Espectroscopia ultravioleta-visible (UV-Vis).

La espectroscopia en la region ultravioleta-visible (UV-Vis) es una de las técnicas de
laboratorio mas comunmente encontradas en el analisis de alimentos. La sefial analitica en la
cual se fundamenta el ensayo es, o bien la emision o bien la absorcion de radiacion en la region
(UV-Vis). Esta sefial puede ser inherente al analito tal como la absorcion de radiacion en la
zona del visible por parte de los pigmentos, o bien ser el resultado de una reaccion quimica que
afecta al analito. La espectroscopia que hace uso de la radiacion en la region (UV-Vis) puede
ser dividida en dos categorias generales, la espectroscopia de absorcion y de fluorescencia. Los
ensayos cuantitativos de absorcion se basan en la premisa de que la absorbancia de la disolucion
de ensayo dependera de la concentracidn del analito en la disolucion. Bajo condiciones 6ptimas
existe una relacion lineal entre la absorbancia de una disolucion y su concentracién del analito.

(Suzanne, 2009)

2.1.16.2. Espectroscopia de absorcion atémica.

Las técnicas de espectroscopia atdbmica se basan en la descomposicién de una muestra
en atomos mediante una llama o un plasma. La cantidad de cada elemento se determina por la
radiacion visible o ultravioleta que absorben o emiten los atomos en estado, las interferencias
quimicas se pueden reducir afladiendo agentes liberadores que impiden que el analito reaccione

con especies interferentes (Harris, 2007).

La espectrofotometria de absorcion implica la medida de la fraccién de luz de una
longitud de onda dada que pasa a través de una muestra y que permite detectar y determinar
cuantitativamente atomos libres. Las Ilamas de combustion proporcionan un medio muy simple

para convertir las soluciones de sustancias inorganicas en atomos libres. (Pavén, 2014)
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2.1.16.3. Cromatografia de liquidos de alta resolucion (HPLC)

Este tipo de cromatografia se lleva a cabo haciendo pasar, mediante una bomba, un
disolvente a alta presion a través de una columna, que contiene particulas de fase estacionaria
de un didmetro de 3-10 um. La cromatografia de fase inversa emplea una fase estacionaria no
polar y un disolvente polar. La fuerza del eluyente aumenta a medida que disminuye la
polaridad del disolvente. La mayoria de las separaciones de compuestos organicos se puede
hacer en columnas de fase inversa. (Harris, 2007). La derivatizacion, cuando se hace uso de

ella en HPLC, sirve para aumentar la detectabilidad del analito (Suzanne, 2009).

Los aminoacidos de las proteinas de los alimentos se determinan principalmente por
cromatografia liquida de alto performance de fase inversa (HPLC) de sus hidrolizados. Sin
embargo, para detectar de manera efectiva los aminoacidos, primero es necesario modificarlos
quimicamente, lo que generalmente implica convertirlos en derivados que absorben en la

longitud de onda ultravioleta-visible (UV-vis). (Gonzalez, Lopez, Simaly Orufia, 1997)

2.2. Marco conceptual (definicion de términos bésicos)

Antioxidante. Cualquier sustancia que en concentraciones relativamente bajas, en
comparacion con las del sustrato oxidable, retrasa o inhibe significativamente la oxidacion de
ese este (Apak et al., 2013)

Cafiihua (Chenopodium pallidicaule Aellen). Uno de los granos andinos (Tacora, et al., 2010).

Capacidad antioxidante. Medida de los moles de un radical libre dado reducido por un
solucion prueba, independientemente de la actividad antioxidante de cualquier antioxidante

presente en la mezcla (Vasquez, 2006).

Constituyentes funcionales. Minerales, vitaminas, fibra dietaria y antioxidantes, compuestos
alimentarios con beneficios para la salud (Leidi, et al., 2018). Por su constitucion quimica se

clasifican en seis tipos: derivados isoprenoiodes, sustancias fenolicas, aminoacidos,
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carbohidratos y derivados, acidos grasos y lipidos estructurales y minerales (Rajasekaran,

2017)

Kiwicha (Amaranthus caudatus L.). Grano originario de la Regién Andina (Tapia, 1990)

Procesamiento. Transformacion del grano que permite un mejor aprovechamiento de sus
cualidades nutritivas, mejora la disponibilidad de los nutrientes, la facilidad de preparacion y
la presentacion de los productos, potenciando su valor como alimento (Villacres, Peralta, Egas

y Mazén, 2011)

Pseudocereales. Se llaman asi porque no pertenecen a la familia de las gramineas; ademas son
dicotileddneas y los cereales comunes son monocotiledéneas (Teréan, Vilcacundo, y Carpio,

2015).

Quinua (Chenopodium quinoa Wild), grano alimenticio originario de los Andes (IICA, 2015).

2.3. Antecedentes empiricos de la investigacion (estado del arte)

2.3.1. Investigaciones internacionales.

Repo de Carrasco, et al. (2010). Effects of roasting and boiling of quinoa, kiwicha and

kaniwa on composition and availability of minerals in vitro. Articulo cientifico.

Se estudiaron algunas caracteristicas de la quinua (Chenopodium quinoa), kiwicha
(Amaranthus caudatus) y kafiiwa (Chenopodium pallidicaule). Se determind la disponibilidad
potencial de hierro, calcio y zinc en las muestras crudas, tostadas y hervidas, también se realizé
la determinacion de compuestos fenolicos y fibra dietética. Las muestras fueron buenas fuentes
de compuestos fendlicos y la kafiiwa de fibra dietética, los contenidos de calcio, zinc y hierro
fueron mayores respecto a los cereales comunes. Se concluyd que teniendo en cuenta el gran
contenido de minerales de estos granos andinos, su aporte mineralégico no distaria mucho de

la harina de trigo.
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Tacora et al. (2010). Efecto de la presion por explosion y temperatura de tostado en
algunas caracteristicas funcionales y fisicoquimicas de dos variedades de cafiihua

(Chenopodium pallidicaule Aellen). Articulo cientifico

Se trabajé con muestras de cafilhua de las variedades Cupi e Illpa INIA 406,
determinandose el efecto que tienen los procesos de expansion por explosion a diferentes
presiones y el proceso de tostado a diferentes temperaturas sobre el contenido de PT, CA'y
algunas caracteristicas fisicoquimicas. En el proceso de expansion, se observo un aumento en
el contenido de compuestos fendlicos y capacidad antioxidante a medida que aumentaban las
presiones, asi mismo, se observo un incremento progresivo del contenido de polifenoles en el
proceso de tostado, mientras, que la capacidad antioxidante experimentd una leve disminucién
inicial incrementandose progresivamente a temperaturas mayores. Se concluy6 que el proceso
de expandido produjo mejores caracteristicas funcionales en comparacion con el tostado.
Tang, et al. (2015). Characterisation of phenolics, betanins and antioxidant activities in
seeds of three Chenopodium quinoa Willd. Genotypes. Articulo cientifico

Se identificd la composicion de diferentes formas de compuestos fenolicos extraibles
y betacianinas de cultivares de quinua de colores blanco, rojo y negro y su actividad
antioxidante.

Se observo que al menos 23 compuestos fenolicos se encontraron en forma libre o
conjugada (extraidos mediante hidrolisis alcalina y/o acida), la mayoria eran acidos fenolicos.
Se hallaron betacianinas (betanina e isobetanina), como los pigmentos de las semillas de quinua
roja y negra, en lugar de antocianinas. Las semillas de quinua més oscuras presentaron una
mayor concentracion fendlica y actividad antioxidante. Este trabajo aportd nuevos
conocimientos sobre las propiedades funcionales de las semillas de quinua de diferentes

colores.
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Ahmad, N., SinghRiar, Ch.,y Singh, S. (2018). Nutritional constituents of pseudo cereals
and their potential use in food systems: A review.

En este trabajo se resalta la importancia de la adopcion de nuevos estilos de vida
basados en habitos nutricionales adecuados. Se indica que actualmente las investigaciones en
el campo alimentario se orientan a la busqueda y explotacion de alimentos olvidados y
subutilizados como es el caso de los pseudocereales: amaranto y la quinua, que han despertado
gran interés por su notable perfil nutricional, fendlico y fitoquimico y su uso en el desarrollo
de productos libres de gluten, su perfil de aminoacidos y sus propiedades nutricionales son méas
altas en comparacion con el de cereales tradicionales como el arroz, trigo 0 maiz. La presencia
de compuestos fenolicos en la quinua y amaranto tienen efectos positivos en la prevencion y
reduccion del estrés oxidativo, cancer, diabetes y prevencion de enfermedades
cardiovasculares, por lo que su comercializacion ayudaria a combatir diversos problemas
relacionados con la salud. Estos pseudocereales carecen de gluten por lo que serian una buena
alternativa para personas con enfermedades celiacas.

2.3.2. Investigaciones nacionales.

De la Riva, D. F. (2010). Comparacién del Contenido de Fitatos, Polifenoles y Capacidad
Antioxidante de la Quinua (Chenopodium quinoa Willd.) Cruda y Procesada. Variedad

Salcedo INIA. Tesis de Pre-grado, Puno, Peru.

Se determind el contenido de polifenoles, fitatos y CA del grano de quinua
(Chenopodium quinoa Willd.), crudo (desaponificado) y procesado mediante dos tratamientos
térmicos: el proceso de coccion humeda y el de tostado-coccién. En ambas muestras se
realizaron los andlisis de composicion quimica, CA, contenido de polifenoles y fitatos. Se
utiliz6 el método de DPPH para medir la CA, los polifenoles fueron determinados por el
método de Folin-Ciocalteau. La composicion quimica del grano de quinua desaponificado, fue

afectado por el procesamiento, ocasionando una disminucion significativa en componentes


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0924224416304034#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0924224416304034#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0924224416304034#!
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como proteina, grasa, fibra cruda debido al tratamiento térmico prolongado y a la dilucién de
los componentes en agua. El contenido de polifenoles se redujo después del proceso de coccion
hameda y por el proceso de tostado-coccidn en relacion al contenido inicial, la reduccion fue
ocasionada por la dilucién de polifenoles en el agua de coccion, sin embargo, el tostado
favorecio la conservacion de los polifenoles debido a la reaccion de Maillard. El grano
desaponificado, sometido a los procesos de coccion humeda y tostado-coccion, sufrié una
disminucion en la CA, respecto al contenido inicial. El proceso de tostado coccion tuvo un
impacto positivo en el contenido de polifenoles y la CA. Se observo una correlacion entre el

contenido de polifenoles y la CA.

Bartolo, D. (2014). Influencia de la temperatura de tostado sobre el contenido de compuestos
fendlicos totales y la capacidad antioxidante de la Cafiihua (Chenopodium pallidicaule
Aellen) variedad Cupi. Tesis de pregrado, Lima, Pera.

Se evalud el contenido de fenoles totales y su actividad antioxidante por influencia de
la temperatura de tostado en los granos de cafiihua (Chenopodium pallidicaule Aellen) variedad
Cupi. Las variables independientes fueron las temperaturas de tostado, el acondicionamiento
de la cafiihua (cascara, grano entero, grano sin cascara) y el tipo de molienda (fina, intermedia,
sin molienda). El andlisis de variancia demostr6 que la temperatura de tostado y la molienda
del cereal influyeron significativamente en el contenido de fenoles totales (p<0.05). Las
propiedades fisicoquimicas evidenciaron un alto valor nutricional. No se evidenciéd un
aumenten la actividad antioxidante frente a las temperaturas altas de tostado, sin embargo, la
molienda de los granos fue favorable para la actividad antioxidante de la cafiihua. Se concluy6
que la temperatura de tostado en el contenido de compuestos fendlicos totales favorecio el
desarrollo de la reaccion de Maillard y las melanoidinas resultantes, incrementando asi la

formacion de los compuestos fendlicos. Igualmente el pardeamiento no enzimatico parcial de
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los polifenoles en la reaccion de Maillard pudo haber sido el responsable de un aumento de
compuestos fendlicos.

Chanamé, C, M., y Cruz, M. G. (2017). Capacidad antioxidante in vitro de extractos
fenolicos libres y ligados en harinas de quinua (Chenopodium quinoa), kiwicha
(Amaranthus caudatus) y kafiiwa (Chenopodium pallidicaule). Tesis de pregrado, Lima,
Peru.

Se compardé la CA de los extractos de harinas de tres granos andinos por métodos de
secuestro de radicales libres, quelacion de hierro y mediante el indice compuesto de potencia
antioxidante en sus tres presentaciones: artesanal, a granel e industrial. La CA de las harinas
fue evaluada en sus tres presentaciones por los métodos DPPH, ABTS y FRAP. Los resultados
indicaron que la CA fue mayor en harina de kafiiwa en sus tres tipos de extraccion. Los
extractos acidos y alcalinos presentaron mayores resultados. Las presentaciones a granel e
industrial presentaron una mayor CA, lo que no sucedi6 en todos los casos. Se concluyé que la
harina de kafilwa presentdé una mayor CA. Las hidrdlisis alcalinas y acidas extrajeron mas
compuestos antioxidantes.

2.3.3. Investigaciones locales

Urrunaga, E. (2012). Determinacion de la capacidad antioxidante y compuestos fenolicos
de los morfotipos de kiwicha. Proyecto de investigacion Bienio 2011-2012. UNSAAC,

Peru.

Se evalud la CA y compuestos fenolicos de dos morfotipos de kiwicha: SRK-594 de
color oscuro con identidad: Rodale Research Center U.S.A. (Amaranthus hypochondricus) M1
y el segundo de color blanco opaco (amilaceo) entrada Oscar Blanco con identidad: Cusco-
Peri (Amaranthus caudatus L.) M2. Se observd que las muestras de (Amaranthus
hypochondricus) contenian mayor cantidad de compuestos fendlicos, Los valores de la CA para

ambos morfotipos fueron bajos.
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Urrunaga, E. (2014). Determinacién de compuestos fendélicos y capacidad antioxidante de
Chenopodium quinoa Willd (Quinua). Proyecto de investigacion Bienio 2013-2014

UNSAAC, Pera.

Se evaluo el contenido compuestos fendlicos y capacidad antioxidante de Chenopodium
quinoa Willd (Quinua) de dos ecotipos promisorios: Amarillo de Marangani (AM) y Blanca de
Junin (BJ), ademas de las caracteristicas fisicas y morfoldgicas, analisis proximal y contenido
de macronutrientes de las muestras seleccionadas. La muestra AM, presentd en mayor
contenido de compuestos fendlicos que la muestra BJ. En cuanto a los valores de la CA

medidos en CI50 la muestra de AM present6 un valor mayor que la muestra BJ.
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CAPITULO 111

HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. HipOtesis

3.1.1. Hipotesis general

Existen variaciones en las concentraciones de los constituyentes funcionales y
capacidad antioxidante de los productos de quinua (Chenopodium quinoa Wild),
cafithua (Chenopodium pallidicaule Aellen) y kiwicha (Amaranthus caudatus L.), por

efecto del procesamiento.

3.1.2. Hipotesis especificas

La composicion proximal de los productos de quinua (Chenopodium quinoa Wild),
cafilhua (Chenopodium pallidicaule Aellen) y kiwicha (Amaranthus caudatus L.),
presentan diferencias significativas por el procesamiento.

El contenido de azlcares reductores y concentracion de lisina de los productos de
quinua (Chenopodium quinoa Wild), cafiihua (Chenopodium pallidicaule Aellen) y
kiwicha (Amaranthus caudatus L.), presentan diferencias significativas por el
procesamiento.

El procesamiento presenta efecto en la concentracion de los constituyentes funcionales
(minerales y polifenoles totales) y la capacidad antioxidante en los productos de
quinua (Chenopodium quinoa Wild).

El procesamiento presenta efecto en la concentracion de los constituyentes funcionales
(minerales y polifenoles totales) y la capacidad antioxidante en los productos de

cafiihua (Chenopodium pallidicaule Aellen).
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e El procesamiento presenta efecto en la concentracion de los constituyentes funcionales
(minerales y polifenoles totales) y la capacidad antioxidante en los productos de
kiwicha (Amaranthus caudatus L.).

e Las concentraciones de los constituyentes funcionales (minerales y polifenoles totales)
y capacidad antioxidante son diferentes en los productos de quinua (Chenopodium
quinoa Wild), cafithua (Chenopodium pallidicaule Aellen) o kiwicha (Amaranthus

caudatus L.).

3.2. ldentificaciéon de variables

3.2.1. Variables independientes.

e Procesamiento (tostado, molienda y cernido) de los productos de quinua (Chenopodium
quinoa Wild), cafiihua (Chenopodium pallidicaule Aellen) y kiwicha (Amaranthus

caudatus L.).
3.2.2. Variables dependientes.

e Constituyentes funcionales: polifenoles totales y minerales (calcio, hierro y fésforo).

e Capacidad antioxidante.



3.3. Operacionalizacion de variables

Tabla7

Operacionalizacion de variables
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Variables

Definicién conceptual

Definicion operacional

Dimensiones

Indicadores

Unidad de medida

Constituyentes

Sustancias alimentarias con

Los constituyentes funcionales se expresan en

Minerales

Minerales

Minerales

antioxidantes naturales

funcionales beneficios para la salud, comprenden los | funcion de la concentracion de minerales e Concentracion | ¢ mg Ca/100 g ms
(Minerales y los minerales, vitaminas, fibra dietariay | (calcio, hierroy fésforo) y polifenoles totales de calcio
polifenoles antioxidantes. e Concentracion e mg Fe/100 g ms
totales) de hierro
¢ Concentracion * Mg P/100 g ms
da fosforo
Polifenoles totales Concentracion de | M9 AG/100g ms
Polifenoles totales
Capacidad Medida de los moles de un radical libre La capacidad antioxidante se expresa en funcién | Porcentaje de inhibicion Porcentaje
antioxidante dado reducido por una solucion prueba de la concentracion (PI)
e independiente de la actividad
antioxidante de cualquier antioxidante
presente en la mezcla. Depende de la
naturaleza y concentracion de los capacidad antioxidante ug ET/g ms

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

4.1 Ambito de estudio o lugar de ejecucion

La parte experimental se realizé en los laboratorios del Centro de Estudios de Plantas
Alimenticias y Medicinales (CEPLAM), laboratorio de Analisis Quimico y laboratorio de

Cromatografia y Espectrometria de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco.

4.2. Tipo y nivel de investigacion
4.2.1. Tipo de investigacion.

Aplicada-experimental, puesto que su objetivo fue desarrollar conocimientos de
aplicacion en el sector industrial y experimental por que se manipularon las variables
independientes.

4.2.2. Nivel de investigacion.

Explicativo, puesto que se evalud el efecto del procesamiento en las concentraciones
de los constituyentes funcionales y capacidad antioxidante de los productos de la quinua,
cafihua y kiwicha.

4.2.3 Disefio de investigacion.

Experimental, debido a que se manipul6 las variables independientes y se midieron las
variables dependientes.
4.3. Unidades de analisis

El trabajo de investigacion se aplicd a nueve unidades de analisis (Anexo 1)

4.3.1. Productos de quinua (Chenopodium quinoa Wild)
Grano de quinua desaponificada (GQD), Grano de quinua tostada (GQT) y Harina de

quinua tostada (HQT). Los productos GQT y HQT, se obtuvieron a partir del producto GQD
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4.3.2. Productos de cafithua (Chenopodium pallidicaule Aellen).

Grano de cafiihua (GC), Grano de cafiihua tostada (GCT) y Harina de cafiihua tostada

(HCT)
4.3.3. Productos de kiwicha (Amaranthus caudatus L.).

Grano de kiwicha (GK), Grano de kiwicha tostada (HKT) y Harina de kiwicha tostada

(HKT)

4.4. Poblacion de estudio
Para evaluar cada producto se consideraron 3 repeticiones, haciendo un total de 27

muestras de analisis.

4.5. Tamafo de muestra
Muestra no probabilistica por conveniencia se consideran todos los productos
alcanzados por la proveedora.
4.6. Procedencia y técnicas de seleccién de muestra
Segun Valcércel (2016), las muestras de granos crudos procedieron de las zonas de:
e Quinua desaponificada: Valle Sagrado de los Incas —Cusco y de Puno
e Cafiihua: Puno
e Kiwicha: Valle Sagrado de los Incas-Cusco
e Se considerd trabajar con productos naturales de granos andinos cuya marca cusquefia
se comercializa en mercados locales y a nivel nacional. Respecto a la seleccién de la
empresa proveedora, esta se baso en los logros y premios obtenidos por la propietaria,

lo que garantizaria trabajar con productos de certificada calidad.
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4.7. Técnicas de recoleccion de informacion
e Observacion y pruebas estandar, toma directa de datos obtenidos en los equipos
utilizados e informacion técnica proporcionada por la proveedora de los productos.

e Los resultados se presentan a través de tablas, graficos, analisis, etc.

4.8. Tecnicas de andlisis e interpretacion de la informacion

Para el procesamiento de la informacion se utiliz6 el software estadistico
STATGRAPHICS Centurion XV y se emple6 la prueba F de andlisis de varianza al 95 % de
confianza, para evaluar el efecto de procesamiento en los productos de quinua, cafithua y
kiwicha, diferencias de p<0.05 fueron consideradas significativas. La prueba de Tukey se
utiliz6 para comparar las concentraciones medias de los productos de granos andinos

estudiados.

4.9 Métodos de analisis de laboratorio

4.9.1 Materiales.

Material de laboratorio.- Buretas; crisoles de porcelana de 10 mL; Cubetas de vidrio de
1cm ; desecador; embudos de vidrio; fiolas de 1, 10, 25, 50, 100, 500 y 1000 mL; frascos de
vidrio y polietileno, matraces Erlenmeyer de 250 y 500 ml; morteros de porcelana, pipetas de
vidrio de 5 y 10mL; micropipetas automaticas de 5, 10, 20, 100, 1000 pL; pizetas; puntas
para pipetas micropipetas; probetas; vasos de precipitados de 50, 100 y 200 ml y tubos de
ensayo; balanza analitica METTLER TOLEDO; bafio isotérmico Thermo SCIENTIFIC;
campana extractora de gases ESCO. Laboratory Fume Hood; centrifugadora Model: PLC-012E
Universal Centrifuge; congeladora Electrolux (-24°C); crondmetro; destilador de agua
desionizada, equipo de extraccion Soxhlet de 250 mL; equipo de HPLC-Agilent Serie 1200;
equipo Kjeldahl para digestién de proteinas; espectrofotometro de Absorcion Atdmica Varian

AA240FS; espectrotofotometro Thermo Electrocorporation W-Vis Evolution 300;
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espectrotofotdémetro UV-2100 Spectrophotometer UNICO; estufa eléctrica MEMMERT;
columna- Agilent Zorbax Eclipse AAA 3,0 X 75 mm, 3.5 pum, precolumna 12 x 4,6 mm, 5 pm
C18, fase movil A; lamparas de cétodo hueco de calcio y hierro compatibles con el
espectrofotometro de absorcion atomica; mufla Lindberg/blue; refrigeradora Pharmaceutical
Refrigerator (-4°C); rotavapor modelo R-251 Buchi; sonicador y Vortex Mixer Labnet
International, Inc.

4.9.2. Reactivos.

Acetonitrilo grado HPLC; solucion de &cido ascorbico al 1%; soluciones de &cido
clorhidrico 37 %, 0.02 N, 0.1N, 6Ny 1:4,; solucidn de &cido nitrico al 65% Y al 20 %; agua
desionizada; agua destilada; solucion de cloruro de lantano al 1% p/v- Merck Peruana S.A;
DPPH (2,2-difenil-1-picril hidrazilo)-Merck Peruana S.A; etanol absoluto; FMOC (9-
fluorenilmetil cloroformato)-Agilent; fosfato diacido de potasio; gas acetileno, hexano Q.P;
soluciones de hidroxido de potasio 0.1 N, 2N y al 40% ; metanol absoluto; OPA
(ortoftalaldehido)-Agilent;estandar de aminoacidos (0.1 nmol/uL)-SIGMA-ALDRICH;
Reactivo de Fehling A y Fehling B; reactivo de Folin Ciocalteau-Merck Peruana S.A; solucion
de acido bdrico al 2.5 % ; solucién de &cido sulfarico 0.01N; solucion estandar de calcio 100
mg/L; solucion estandar de hierro 500 mg/L; solvente A: buffer fosfato de sodio monobasico
40 mM; solvente B: Acetonitrilo, metanol y agua (45; 45; 10); solucion de sulfomolibdato de

amonio 2.5 % y Trolox 0.5 mM-Merck Peruana S.A.
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4.9.3. Metodologia experimental

Las nueve unidades de analisis fueron sometidas a las siguientes determinaciones:

e Determinacion de la composicion proximal.

e Determinacion del contenido de azlcares reductores por el método de Lane-Eynon

e Determinacion de la concentracion de lisina por cromatografia liquida de alta
resolucion (HPLC)

e Determinacion de calcio y hierro por espectrofotometria de absorcion atdbmica de Ilama
y fésforo por espectrofotometria UV

e Determinacion de la concentracion de polifenoles totales por espectrofotometria UV

e Cuantificacion de la capacidad antioxidante por el método del DPPH- Método de Brand

Williams

4.9.4. Diagrama de flujo del procesamiento

En el siguiente diagrama se observa el procesamiento al cual fueron sometidos los granos

andinos, en el Anexo 32 se observan las maquinas que se utilizaron en el procesamiento.
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Diagrama de flujo del procesamiento de los productos de quinua desaponificada,

cafithua y kiwicha

l

[ Almacenaje

l

[ Limpieza y seleccion ]

l

cafiihua y kiwicha

[ Recepcién de materia prima J —] [ Granos de Quinua desaponificada, J

N——/

[ Almacenamiento ]
[ Tostado ] \ [ Temperatura: 110°C, 30 minutos ]
[ Molienda

] ) Granulometria 40 ]
[ Cernido [
[ Envasado ]

Figura 8. Diagrama de flujo del procesamiento de los productos de quinua desaponificada, cafilhua y
kiwicha. Fuente: Cusco Mara Eirl (2016).
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4.9.5. Preparacion de las muestras para las determinaciones quimicas.

Las muestras de granos crudos y tostados fueron sometidas a molienda, tamizadas en
malla 100 y colocadas en frascos de vidrio (envueltos en papel aluminio) y almacenadas en

refrigeradora a 4°C hasta su uso.
4. 9. 6. Composicion proximal.
4.9.6.1. Determinacion de humedad.

Para determinar la humedad se utilizé el método gravimétrico descrito por Torres

(1996)

Fundamento. Se basa en la pérdida de peso de la muestra a temperatura de 80°C, hasta

peso constante (Torres, 1996). La ecuacién matematica utilizada fue:

ml —m?2
% de humedad = ———— x 100 (1)
ml
m1 = masa de muestra (Q)
m2 = masa de muestra desecada (g)
Los datos y resultados obtenidos se observan en el Anexo 2

4.9.6.2. Determinacioén de cenizas.

La determinacion de cenizas se realizé siguiendo el método gravimétrico, descrito por

Cardona (2010)

Fundamento. Las cenizas de un alimento son un término analitico equivalente al

residuo inorganico que queda después de incinerar la materia organica a 500°C (Torres, 1996)

La ecuacidén matematica utilizada fue:

m2
% de cenizas = —T* 100 (2)
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m1= masa de muestra (g)
m2 = masa de ceniza (g)
Los datos y resultados obtenidos se observan en el Anexo 3
4.9.6.3. Determinacion de proteinas.

El contenido de proteinas se determino segun el método de la AOAC, 955.04/90 (1984).

Adaptacion del méetodo semimicro Kjeldahl que proporciona la materia nitrogenada total.

Fundamento. EI método semimicro Kjeldahl, determina la materia nitrogenada total, que
incluye las no proteinas como las proteinas verdaderas. Consta de tres etapas: digestion,

neutralizacion y titulacion (Torres, 1996). La ecuacién matematica utilizada fue:

Vg.N.14.100

% proteinas = 1000

(3)

Vg = volumen gastado de H2SO4 (0.01 N)

N = Normalidad del H2S04. (0.01 N)

m = masa de la muestra (g)

F = Factor de conversion para proteinas (6.25)

Los datos y resultados obtenidos se observan en el Anexo 4
4.9.6.4. Determinacion de grasa.

Se utiliz6 el método de la AOAC, 7.06084 y 920.39/90 (1984). Método de extraccion

directa Soxhlet.

Fundamento. Los lipidos o grasas son sustancias de diversas estructuras quimicas solubles en

solventes organicos e insolubles en agua (Torres, 1996). La ecuacion matematica utilizada fue:
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m2
% de grasa = X 100 (4)

m2 = masa de grasa (g)

m1 = masa de muestra (Q)

Los datos y resultados obtenidos se observan en el Anexo 5
4.9.6.5. Determinacion de fibra bruta.

La determinacion de fibra bruta se realizd segun el método de Cornelia Kennedy

descrito por Torres (1996)

Fundamento. Consiste en evaluar gravimétricamente los polisacéaridos insolubles en medio
acido y alcalino. Dicho residuo incluye celulosa, lignina y algunas materias minerales. La

ecuacion matematica utilizada fue:
% de fibra bruta = ﬁ x 100 (5)
ml
m2= masa de fibra bruta (g)
m1 = masa de muestra (Q)
Los datos y resultados obtenidos se observan en el Anexo 6

4.9.6.6. Determinacion de carbohidratos.

La determinacion de carbohidratos por diferencia se realiz6 segun los célculos

realizados por Tacora, et al. (2010).

Fundamento. Se calcula por diferencia de 100 menos los contenidos proximales. La ecuacion

matematica utilizada fue:

% carbohidratos =100 — (% H+% C+ %P+ %G + %FC) (6)
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% H = porcentaje de humedad

% C = porcentaje de cenizas

% P = porcentaje de proteinas

% G = porcentaje de grasa

% FC = porcentaje de fibra cruda.

Los datos y resultados obtenidos se observan en el Anexo 7

4.9.7. Determinacion de azUcares reductores.

Fundamento-Método de Fehling. Cuando un azucar reductor se calienta en condiciones
béasicas se degrada y algunos de los productos de degradacion reducen los iones clpricos para

formar oxido cuproso (UNAM, 2008).

Fundamento-Método Lane-Eynon. En este método, el 6xido cuproso, se titula con el reactivo
de Fehling caliente en dos etapas, primero se afiade una cantidad de reactivo de Fehling tal que
se lleve a cabo la total reduccion y después se determina el punto final con azul de metileno

por goteo, es necesario un control de la temperatura (UNAM, 2008)

Metodologia Experimental

En vasos de precipitados fueron colocados 2 gramos de cada muestra, se afiadieron 10
mL de agua destilada, se agitaron para mezclarlas y filtraron. Se aforaron a 25 mL y se
colocaron en buretas para la titulacién. En matraces Erlenmeyer se colocaron 4 mL de reactivo
de Fehling méas 10 mL de agua destilada, se calentaron hasta ebullicion y sin retirar de la
plancha de calentamiento, se afiadieron desde las buretas, las soluciones que contenian los
azucares reductores, controlando la velocidad de goteo, de forma que se evitara interrumpir la

ebullicion. Cuando la coloracion azul de cada solucion disminuyé hasta alcanzar un color
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celeste verdoso, se agreg6 3 gotas del indicador azul de metileno y se continué afiadiendo las
soluciones problema. La observacion de un precipitado rojo en la base del matraces indicé que
la titulacion termind y se registro el volumen gastado de la solucién titulante. La ecuacion

matema@tica utilizada para determinar el contenido de azUcares reductores fue:

oo ap = VEF100
CO T mvg.1000 ™

AR= Az(cares reductores

Va = volumen de aforo (mL)

F= factor (gramos de glucosa que reduce todo el cobre)

m= masa de la muestra (g)

Vg= volumen gastado de la solucion problema (mL)

Los datos y resultados obtenidos se observan en el Anexo 8

4.9.8. Determinacion de la concentracion de lisina por HPLC

La determinacion de la concentracion de lisina se realizé siguiendo la metodologia

descrita por Gonzélez et al. (1997)

Fundamento. La combinacion de las sustancias quimicas OPA (ortoftalaldehido) y FMOC (9-
fluorenilmetil cloroformato) permiten la derivatizacion en pre-columna rapida de aminoacidos.
Para el andlisis cromatografico, las mezclas de reaccion se tamponan a PH 10.2, lo que permite
una derivatizacion del hidrolizado acido proteina / péptido. Los AAP (Asp, Glu, Asn, Ser, GIn,
Hys, Gly, Thr, Cit, Arg, Ala, Tyr, Cys, Val, Met, Nva, Trp, Phe, lle y Leu), se hacen reaccionar
primero con OPA usando (3-MPA). Los AAS (Lys, Hyp, Sar y Pro), no reaccionan con la
OPA; pero luego se derivatizan utilizando FMOC. La incorporacion de 3-MPA en los indoles

disminuye su hidrofobicidad, y como resultado, los OPA eluyen cromatograficamente antes de
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los derivados del FMOC. El exceso de FMOC y sus productos de degradacion eluyen después
del dltimo de los aminodcidos secundarios y no interfieren con el analisis. Agilent
Technologies (2000)

Metodologia experimental.

Preparacion de muestras.

Las muestras de los productos de quinua desaponificada, cafiihua y kiwicha fueron
molidas finamente en un mortero de porcelana, se pesaron 0.5 g de cada muestra y se colocaron
en viales de 20 mL de capacidad, para su hidrolizacién se afiadié a cada vial 4 mL de HCI 6N,
se inyectd rapidamente nitrdgeno gaseoso y se procedid rapidamente a su sellado. La
hidrolizacion se llevo a cabo a una temperatura de 110°C por 24 horas. Una vez enfriados, se
realiz6 una dilucién con agua ultrapura, se sonico y se filtr6 utilizando un filtro de 0.45 um de
porosidad para remover los solidos existentes. Se colocd 5 pL del filtrado en un vial y se
realizo el andlisis via HPLC.

Condiciones de andlisis

Temperatura de andlisis: 35°C

Flujo de columna: 2 mL/min

Tiempo de analisis: 13 min

Volumen de inyeccion: 5 pL

Detector: 338 nm para AAP y 262 para AAS.

Gradiente de analisis: La gradiente utilizada se observa en la Tabla 8.
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Tabla 8

Programa de gradiente utilizado para la separacion de aminoacidos

Flujo de
Tiempo (min) columna(mL/min) % de eluyente A | % de eluyente B
0.00 2.0 0.00 0.00
1.00 2.0 0.00 0.00
9.80 2.0 43.00 57.00
10.00 2.0 0 100.00
12.00 2.0 0 100.00
12.50 2.0 100 0.00
13.00 2.0 100 0.00

Fuente: Laboratorio de Cromatografia y Espectrometria -UNSAAC (2017)

Procedimiento de derivatizacion

El hidrolizado se proteina se derivatizé6 usando de OPA (ortoftalaldehido) para los
aminoacidos primarios y fluorometilcloroformiato (FMOC) para los aminoacidos secundarios.
La reaccion fue tamponeada a pH 10,2, permitiendo el analisis directo. Las ecuaciones

utilizadas fueron:

ug lisina ! mL x Vaforol x FD x Vaforo2x100

lisina / 100 tra = o
g ustna g muestra masa muestra (g) x 1000000 ®

g lisina /100 g muestra x100

.. / . —
g lisina / 100 g proteina FC x % proteina ms )]
Vaforol= Volumen de aforo 1
FD=Factor de dilucion
Vaforo 2= VVolumen de aforo 2

FC=Factor de correccién a masa seca

Los datos y resultados obtenidos se observan en el Anexo 9
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4. 9. 9. Constituyentes funcionales (minerales y polifenoles totales)

4.9.9.1. Determinacion de calcio por espectrofotometria de absorcion atdmica de

llama.

La determinacion de calcio se realizo segun el método AOAC 985.35, descrito por el

Instituto de Salud Publica (2011)

Fundamento. Al analizar calcio, la presencia de fosfatos y sulfatos produce una disminucion
de la sefial, por lo que, es necesario agregar cloruro de lantano como agente liberador. El calcio
con el fosfato forman el fosfato de calcio, el cual se transforma en pirofosfato de calcio, que es
relativamente estable en una Ilama aire/acetileno. De este modo la cantidad de atomos libres
de calcio generados en la Ilama serd menor que la obtenida con una solucién de calcio de igual
concentracion (Pavon, 2014). La determinacion se basa en la destruccion de la materia orgénica
por via seca, hasta lograr la digestion del alimento para posteriormente solvatar los residuos
con acido nitrico diluido para la posterior determinacion del o los analitos por

Espectrofotometria de Absorcion Atdmica de llama. (Instituto de Salud Pdblica, 2011)

Metodologia Experimental

Preparacion del material de laboratorio (Crisoles de porcelana y material de vidrio).

Después de lavar con agua destilada los materiales de laboratorio, fueron sumergidos
en una solucién de HNOs al 20% v/v de 8-12 horas, posteriormente se lavaron por 3 veces con
agua desionizada. Los crisoles se colocaron en un desecador por 2 horas, mientras que el

material de vidrio se seco a 60°C en estufa.

Preparacion de las muestras.

Los crisoles conteniendo un gramo de cada muestra, fueron colocados sobre una placa

calefactora por 30 minutos hasta quemar la materia organica, posteriormente fueron trasladados
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a una mufla y calcinados a 525°C por un periodo de tiempo de 3 a 5 horas (menor a 8), hasta
obtener cenizas blancas, al cabo de ese tiempo, se enfriaron y se realizd la digestion afiadiendo
a cada crisol 5 mL de una solucion de HNO3 1M y calentando de 3 a 5 minutos. Los licores de
cenizas obtenidos fueron cuantitativamente traslados a fiolas de 25 mL, a través de lavados
sucesivos con porciones de alrededor de 3 mL de HNO3 1M, se afiadio 2.5 mL de LaClzal 1%
y se aforaron con la solucion de HNO3z 1M. Las soluciones asi preparadas fueron transferidas

a frascos de polietileno y refrigeradas a 4°C hasta su utilizacion.

Condiciones de andlisis

e Analito: Calcio

e Tipo de instrumento: Llama

e Unidades de concentracion: mg/L

e Modo del instrumento: Absorbancia
e Modo de calibracion: Concentracion
e Tiempo de medida: 3.0 s

e Tipo de Ilama: N2O/Acetileno

e Flujo de N20O: 11.00 L/min

e Flujo de Acetileno.: 6.35 L/min

e Altura del quemador: 0.0 mm

e Longitud de onda: 422.7 nm

Preparacion de la curva de calibracion de calcio

Se prepar0 la curva de calibracién a partir de una solucién estandar de referencia de calcio:
100 mg Cal/L, se realizaron diluciones y se colocaron los reactivos en el orden que se observa

en la Tabla 9.



Tabla 9

Preparacion de la curva de calibracion de calcio

Fiola Estandar Estandar LaCls, 1% pl/v HNO;s 1M
(mg Ca/L) (ML) (mL) (mL)
Blanco 0.000 0 10 100
1 0.200 200 10 100
2 0.500 500 10 100
3 1.000 1000 10 100
4 1.500 1500 10 100
5 2.000 2500 10 100
6 3.000 3000 10 100

Fuente: Elaboracion propia

Lectura de estandar y muestras
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Se ajustaron las condiciones de anélisis para el analito y se preparo el equipo con el

control del blanco aspirando por el capilar del quemador, luego se ajusté la sensibilidad con la

concentracion del estdndar de referencia, aspirandose las soluciones estandar en orden

creciente por el capilar del quemador y se procedio a realizar las lecturas de sus absorbancias

a 422.7 nm (ver Aexo 10), de tal forma que se obtuvo la curva de calibracion de calcio (Anexo

11). Las muestras fueron sometidas al mismo procedimiento para las lecturas de sus

absorbancias. La ecuacion que se utilizo para determinar la concentracion de calcio fue:

L =Lectura de la concentracién mg/L

mg Ca /100 g muestra =

Vaforo = VVolumen de aforo (mL)

FD = Factor de dilucion

Lx Vaforox FDx 100

masa muestra x 1000

Los datos y resultados obtenidos se observan en el Anexo 12

(10)
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4.9.9.2. Determinacion de hierro por espectrofotometria de absorcion

atomica/llama.

La determinacion de hierro se realizé ejecutando el método descrito por el Instituto de

Salud Publica (2008)

Fundamento. La determinacion del contenido de iones metélicos totales, tales como hierro, se
realiza por espectrofotometria de absorcidén atomica con aspiracion en Ilama aire/ acetileno,
tratando previamente la muestra para reducir la materia organica por via seca y convertir el
metal unido organica o inorganicamente, asi como disuelto o particulado a su forma de metal

libre. (Instituto de Salud Publica, 2008)

Metodologia Experimental

Preparacion del material de laboratorio (Crisoles de porcelana y material de vidrio)

El material de laboratorio fue lavado con agua destilada, luego se sumergieron en una
solucion de HNO3z al 20% v/v de 8-12 horas, posteriormente se lavaron por 3 veces con agua
desionizada. Los crisoles se colocaron en un desecador por 2 horas, mientras que el material

de vidrio se secd a 60°C en estufa.

Preparacion de las muestras

Los crisoles conteniendo 1 g de cada muestra se colocaron sobre una placa calefactora
por 30 minutos hasta quemar la materia organica, posteriormente se colocaron en una mufla a
500°C por un periodo de 3 a 5 horas (menor de 8), hasta obtener cenizas blancas. Se retiraron
y enfriaron, se agregd a cada crisol 5 ml de una solucion de HCI 1:1, y se dejaron en la placa
calefactora hasta casi sequedad, luego los residuos fueron redisueltos con otros 5 ml de HCI
1:1 se trasladaron y aforaron a fiolas de 50 mL con agua desionizada. Finalmente las soluciones

fueron colocadas en frascos de polietileno y refrigeradas a 4°C hasta su utilizacion.
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Condiciones analiticas

Elemento - Matriz: Fe
Tipo de instrumento: Llama
Unidades de concentracion: mg/L

Modo del instrumento: Absorbancia

Modo de calibracion: Concentracion

Tiempo de medida: 5.0 s

Tipo de llama: Aire/Acetileno

Altura del quemador: 0.0 mm

Longitud de onda: 248.3 nm

Preparacion de la curva de calibracion de hierro

Se preparo la curva de calibracidn a partir de una solucién estandar de referencia de hierro:

500 mg Fe/L, se realizaron diluciones y se colocaron los reactivos en el orden que se muestra

en la Tabla 10.
Tabla 10
Preparacion de la curva de calibracion de hierro
Fiola Estandar Estandar HCIl(c) |Volumen aforo
(mg Fe /L) (uL) (mL) (mL)
Blanco 0.000 0 5 100
1 1.250 0.25 5 100
2 2.500 0.5 5 100
3 5.000 1 5 100

Fuente: Elaboracion propia
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Lectura de estandar y muestras

Se programaron las condiciones de analisis para el elemento hierro, luego se preparo
el equipo con el control del blanco aspirando por el capilar del quemador, se ajusto la
sensibilidad con la concentracién de la solucion estandar de referencia aspirandose las
soluciones estandar en orden creciente por el capilar del quemador, se realizé las lecturas de
las absorbancia a 248.3 nm (Anexo 13), con los datos obtenidos se construyé la curva de
calibracion de hierro (Anexo 14). Las muestras fueron sometidas al mismo procedimiento. La

ecuacién para determinar la concentracién de hierro fue:

Lx Vaforox 100
masa muestra x 1000

mg Fe /100 g muestra = 11D

L= Lectura de la concentracion mg/L
Vaforo = VVolumen de a de calibracion (mL)
Los datos y resultados obtenidos se observan en el Anexo 15.
4.9.9.3. Determinacion de fésforo por espectrofotometria UV

La determinacién de fdsforo se realizé siguiendo la metodologia utilizada por Torres

(1996)

Fundamento Las cenizas producto de la incineracion de la muestra contiene el fosforo, que se
cuantifica espectrofotométricamente, utilizando sulfomolibdato de amonio y &cido ascorbico

como reactivos colorantes.
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Metodologia Experimental

Preparacion de las muestras

Las cenizas de las muestras obtenidas en el item 4.9.6.2., se disolvieron en 4 mL de
HCI (1:4) y se evaporaron casi a sequedad sobre una placa calefactora, se redisolvieron con
agua desionizada, se filtraron y trasladaron a fiolas de 100 mL, procediéndose a su aforo. Las
soluciones preparadas se colocaron en frascos de polietileno y se mantuvieron refrigeradas a

4°C hasta su utilizacion.

Preparacion de la solucion estandar de fosforo: 1mg/mL

Se peso 439 mg de fosfato didcido de potasio KH2POs, se disolvieron y aforaron a 100 mL

con agua desionizada.

Preparacion de la curva de calibracion de fosforo.

Se midi6 1 mL de la solucién estandar de fosforo y aford a 50 mL cuya concentracion resultante
fue de 20 pg de P/mL, la solucion asi preparada se utiliz6 para realizar las diluciones para la
preparacion de la curva de calibracion (Tabla 11). Las lecturas de las absorbancias de los
estandares se realizaron a 660 nm (Anexo 16), en base a las lecturas se obtuvo la curva de

calibracion de fosforo (Anexo 17 y 18)).

Tabla 11
Preparacion de la curva de calibracion de fosforo
Tubo Soluc. Estandar Acido ascorbico Sulfomolibdato Agua
(mL) 1% (mL) de amonio 2.5% (mL) (mL)
Blanco 0.00 1.00 1.00 48.00
1 0.50 1.00 1.00 475
2 1.00 1.00 1.00 47.00
3 2.50 1.00 1.00 455
4 6.25 1.00 1.00 41.75

Fuente: Elaboracion propia
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Determinacién de fésforo en las muestras

En fiolas de 50 mL se colocaron: 1 mL de la solucién problema de cada muestra, 1 mL
de la solucién de acido ascorbico y 1 ml de la solucién de sulfomolibdato de amonio. Se
aforaron y las fiolas fueron colocadas en un bafio isotérmico a 45°C por 30 minutos para el
desarrollo de la coloracion (Anexo 20). Una vez calibrado el espectrofotémetro UV se procedid
a las lecturas de sus absorbancias. La concentracion de fosforo se calculd mediante la siguiente

ecuacion:

Lx Vaforo x 100
masa muestra x 1000

mg P /100 g muestra = (12)

L= Lectura de la concentracion pg/mL
Vaforo = VVolumen de aforo (mL)
Los datos y resultados se observan en el Anexo 19.

4.9.9.4. Determinacion de polifenoles totales Método espectrofotométrico. Método

de Swain y Hillis

La determinacién de polifenoles totales se ejecutd siguiendo la metodologia utilizada

por Cardona (2010)

Fundamento. El reactivo principal del ensayo consiste de una mezcla de &cidos
fosfomolibdico y fosfotingstico de color amarillo cominmente denominado “RFC” y es a
partir de la mezcla de ambos acidos que se producen iones de molibdato y tungsteno.
Actualmente se sabe que existe una mayor cantidad de iones de molibdato y éstos funcionan
mejor como agentes reductores. La reaccion se lleva a cabo en condiciones basicas (pH 10),
con la finalidad que se genere un ién fenolato que reduce al RFC mediante una reaccion de tipo

oxido/reduccion (Figura 9) y genere la formacion de un complejo de Mo (V) que presenta una
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coloracion azul cuya absorbancia se mide a una longitud de onda de 765 nm. (Mufioz, et al.,

2017)
Ox O 0. O 0. O
AN
Na,CO,
HO OH HO OH HO OH
OH

N )

'\H h\ /o H\o o
>Mo \Mo/
o/ \o' 0/ AN

Figura 9. Reaccion entre el AG y el reactivo de RFC. Fuente: Mufioz, et al. (2017)

Metodologia Experimental
Preparacion de muestras de los productos de quinua, cafiihua y kiwicha.

Se pesaron 2.5 g de las muestras de los productos de cafiihua y 5 g de las muestras de
los productos de quinua desaponificada y de kiwicha, respectivamente. Se trituraron en mortero
de porcelana (por 10 minutos) afiadiéndose pequefios volumenes de etanol absoluto acidulado
al 90% para facilitar el proceso de extraccion (1 mL en el caso de las muestras de cafiihua y 2
mL en el caso de las muestras de quinua desaponificada y kiwicha). Las papillas obtenidas
fueron colocadas en tubos de centrifuga, afiadiéndose 15 mL de etanol acidulado a papillas de
los productos de cafiihua y 25 mL a las papillas de los productos de quinua desaponificada y
kiwicha, se homogenizaron en el vortex por 1 minuto y se dejaron en reposo de 12 a 24 horas
en la refrigeradora a 4°C. Al cabo del tiempo programado, las muestras fueron centrifugadas
a 4000 rpm, los sobrenadantes fueron separados, mientras que las tortas de cafiihua y quinua
desaponificada fueron lavadas una vez méas y las de kiwicha dos veces més (debido a la
coloracion amarilla intensa que presentaron los extractos), se siguieron los procedimientos de
homogenizado en vortex, reposo y centrifugado. Los sobrenadantes de cada muestra fueron

juntados y concentrados a presion reducida de 200 mBar a 115 rpm y 40°C, primero por 20
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minutos y luego a 100 mBar por 5 minutos. Los extractos fueron aforados a 25 mL vy las

soluciones resultantes se conservaron en la congeladora a -20°C.

Preparacion de la curva de calibracion

La curva de calibracion se realizo segun la Tabla 12, para lo que utiliz6 como estandar
una solucion de acido galico (0.5 mg/mL), se rotularon los tubos y se adicionaron en orden:
solucion de acido gélico, agua desionizada, RFC O.2N y Na,COs 7.5%, se mezclaron en el
vortex y se colocaron en bafio de agua a 45°C por 30 minutos, se enfriaron en agua fria para
detener la reaccién, posteriormente se realizd las lecturas de las absorbancias en el
espectrofotometro UV a 760 nm (Anexo 21). En base a los resultados se obtuvo la curva de

calibracion (Anexo 22)

Tabla 12
Preparacion de la curva de calibracion de polifenoles totales
Tubo Acido Acido Agua RFC 0.2N Na.COs
galico (mL) | galico (mg) | Desionizada (mL) (mL) 7.5 % p/v (mL)
Blanco 0 0 1 2.5 2
1 0.02 0.01 0.98 2.5 2
2 0.04 0.02 0.96 2.5 2
3 0.06 0.03 0.94 2.5 2
4 0.08 0.04 0.92 2.5 2
5 0.1 0.05 0.9 2.5 2
6 0.12 0.06 0.88 2.5 2

Fuente: Elaboracion propia

Determinacion de absorbancias de los productos de quinua, cafiihua y kiwicha

Para la determinacion de PT, en el caso de las muestras GQ y GC, se midieron 1 mL de
la soluciones del extracto, afiadiéndose 1 mL del solvente, se mezclaron vy se trabaj6 con 0.5
mL (FD: 4) en cada caso. Las muestras de GK, GKT y HKT no necesitaron ser diluidas por lo
que se trabajo con 0.5 mL de la soluciones de los extractos. En el caso de las muestras de GQT,
GCT, HQT y HCT se midieron 1 mL de la soluciones del extracto y se afiadieron 2 mL de

solvente, se mezclaron y se trabajo con 0.5 mL de cada caso (FD: 6). Para la lecturas de las
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absorbancias se rotularon tubos de ensayo y se trabaj6 en el siguiente orden: 0.5 mL de las
soluciones problema, 2 mL de agua desionizada, 2 mL del RFC 0.2N y 2 mL de Na,CO37.5 %,
se realiz6 el mismo procedimiento que la preparacion de la curva de calibracién. Se realizaron las

lecturas de absorbancias en el Espectrofotometro UV a 760 nm cada 2 minutos. Se utilizé la

siguiente ecuacion para la determinacion de PT:

Lx Vaforo x FD x 100

PT mg AG /100 g muestra =
masa muestra

(13)

PT=expresado en mg AG/100 g muestra

L=Lectura (mg)

Vaforo = VVolumen de aforo (mL)

FD= Factor de dilucion

Los datos y resultados obtenidos se observan el Anexo 23.

4.9.10. Determinacion de la capacidad antioxidante. Método del DPPH- Método

de Brand Williams

La determinacion de la capacidad antioxidante se ejecutd siguiendo la metodologia

utilizada por Cardona (2010)

Fundamento. La evaluacién de la capacidad antioxidante de los radicales de los compuestos
0 extractos obtenidos, radica en que estos se hacen reaccionar con el radical DPPH (2,2-difenil-
1-picril hidrazilo) (Figura 10). La reduccion del DPPH es entendida por el monitoreo del
decrecimiento en sus caracteristica longitud de onda durante la reaccion. En su forma radical,
el DPPH absorbe a 517 nm, pero luego de la reduccion por efecto de un antioxidante la

absorcion desaparece (Vasquez, 2006).
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Figura 10. Reaccion de reduccion del radical DPPH. Fuente: Chanamé y Cruz. (2017)

Metodologia Experimental.

Preparacion de los extractos de muestras de los productos de quinua, cafiihua y Kiwicha

Se pesaron 1 g de las muestras de los productos de cafiihua y quinua desaponificada y
2.5 g de las muestras de los productos de kiwicha, se trituraron en mortero de porcelana (por
10 minutos), afadiéndose pequefios voliumenes de metanol para facilitar el proceso, las papillas
obtenidas fueron colocadas en tubos de centrifuga, afiadiéndose 15 mL de metanol a las papillas
de los productos de cafiihua y quinua desaponificada, respectivamente y 20 mL a las papillas
de los productos de kiwicha, se homogenizaron en el vortex por 1 minuto, se dejaron en reposo
de 12 a 24 horas en la refrigeradora a 4°C, Al cabo del tiempo programado, las muestras fueron
centrifugadas a 4000 rpm, los sobrenadantes fueron separados, mientras que las tortas de
cafiihua y quinua desaponificada fueron lavadas una vez masy las de kiwicha dos veces mas
(debido a la coloracion amarilla intensa que presentaron los extractos), se siguieron los
procedimientos de homogenizado en vortex, reposo y centrifugado. Los sobrenadantes de cada
muestra fueron juntados y concentrados a presion reducida de 200 mBar a 115 rpm y 40°C,
primero por 20 minutos y luego a 100 mBar por 5 minutos. Los concentrados fueron aforados

a 25 mL y las soluciones resultantes o extractos fueron conservadas en congeladora a -20°C.
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4.9.10.1. Determinacién del porcentaje de inhibicion del radical DPPH al 50% de

los productos de quinua, cafiihua y kiwicha

Se prepar6 una solucion de DPPH 0.096 mM (3.8 mg disueltos en 100 mL de metanol),
cuya absorbancia maxima de la solucion oscil6 entre 515-516 nm. Se prepararon soluciones de
control y se midieron sus absorbancias. Se determind el Pl al 50% para cada uno de productos
de quinua, cafiihua y kiwicha, para lo que se prepararon tubos de ensayo rotulados colocandose
los reactivos respectivos, se mezclaron en el vortex por 15 segundos y se mantuvieron en la
oscuridad por 30 minutos (Ver Anexos 24, 25, 26 y 27), al cabo del tiempo establecido, se
procedio a la lectura de sus absorbancias en el espectrofotdémetro UNICO cada 2 minutos. La

ecuacion utilizada para calcular el porcentaje de inhibicion del radical DPPH al 50% fue:

o Absorbancia control — absorbancia muestra
% de inhibicion = Ahsorbancia control x 100 (14)

Preparacion de la curva de calibracion

Se prepard una solucion estandar de Trolox 0.5 mM 6 500 uM, a partir de la cual se
realizaron diluciones, se rotularon tubos de ensayo y se colocaron los reactivos en el orden y
volimenes que se observan en la Tabla 13, cada tubo fue agitado por 15 segundos en el vortex
y se mantuvieron en reposo por 30 minutos en oscuridad, transcurrido el tiempo establecido se
procedio a sus lecturas en el espectrofotometro UNICO a 518 nm. (Anexo 28). Con los datos

obtenidos se elabor6 la Curva de Calibracion (Anexo 29)
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Tabla 13
Preparacion de la curva de calibracién de Trolox
Tubo Trolox (500 puM) Trolox Metanol DPPH 0.096 mM
pL pL pL
Blanco 0 3000 0
Control 0 2000 1000
1 1.66 10 1990 1000
2 3.33 20 1980 1000
3 6.66 40 1960 1000
4 10.00 60 1940 1000
5 13.30 80 1920 1000

Fuente: Elaboracion propia

Para la determinacion de CA se tomé como referencia el valor del Pl al 50% de cada
producto (Anexos 24, 25y 26). Se realizaron pruebas preliminares adicionales, esta vez para
determinar el volumen exacto del extracto de cada muestra con la que calcularia la CA (Anexo
30). Las lecturas de las absorbancias se realizaron a 518 nm en el espectrofotométro UNICO.

Las ecuaciones utilizadas para calcular la CA fueron:

_ CE (pmol ET) x VC (pL)
CAED = VEL ( (L) (15)

CAE = CAED (pmol ET) x FD (16)

_ CAE(umol ET) x VEL (pL)
B 1000000 x mm (g)

(17)
CAED = Capacidad Antioxidante del Extracto Diluido

CE =Concentracion de Extracto

VC =Volumen de Celda

VEL =Volumen del Extracto Liquido

CAE =Capacidad Antioxidante del Extracto

FD =Factor de Dilucién



CA = Capacidad Anantioxidante
mm = masa de muestra

Los datos y resultados se observan en el Anexo 31.
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RESULTADOS Y DISCUSION

CAPITULO V
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En este item se presentan los resultados y discusiones acerca de la composicion proximal,

contenido de azUcares reductores, concentracion de lisina, concentracién de constituyentes

funcionales y capacidad antioxidante de los productos de quinua (Chenopodium quinoa Wild),

cafithua (Chenopodium pillidicaudale Aellen) y kiwicha (Amaranthus caudatus L.).

5.1. Composicion proximal de los productos de productos de quinua (Chenopodium

quinoa Wild), cafihua (Chenopodium pillidicaudale Aellen) y kiwicha (Amaranthus

caudatus L.), durante de su procesamiento.

5.1.1. Quinua (Chenopodium quinoa Wild).

Tabla 14

Composicion proximal de los productos de quinua

Determinaciones GQD GQT HQT Anova

analiticas Medias |Desviacion |Medias |Desviacion [Medias |Desviacion |Valor p
Humedad 12.143 0.066 2.43333 |0.3177 5.11 0.0556776 0.000
Cenizas 2.32667 [0.115 2.41667 [0.0152753 2.2 0.01 0.021
Proteinas 12.7433 |0.204 11.9233 |0.237136 12.32 0.137477 0.007
Grasa 5.19333 |0.038 6.08667 |0.070946 6.45667 |0.0404145 0.000
Fibra bruta 3.11333 |0.083 2.70333 |0.0057735 2.63 0.04 0.000
Carbohidratos 64.48 0.411 74.4367 [0.478156 71.2833 |0.151767 0.000

Medias= promedio de tres repeticiones. Los contenidos de ceniza, proteinas, grasa, fibra bruta y carbohidratos, estan
expresados como g/100 g ms. Grano de quinua desaponificada =GQD, grano de quinua tostada =GQT y harina de quinua
tostada=HQT. Fuente: Elaboracidn propia

Los valores obtenidos experimentalmente para el producto GQD, difieren en algunas

determinaciones obtenidas por autores como: Romo, Rosero, Forero y Ceron (2006), quienes

presentan valores de 3.71% de cenizas, 16.07 % de proteinas, 0.52 % de grasa, 5.58 % de

fibra y 74.13 % de carbohidratos para el grano de quinua desaponificado-Variedad Piartal, y

De la Riva (2010) quien reporta valores de 2.72% de cenizas, 12.62 % de proteinas, 7.63 % de
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grasa, 3.83 % de fibra para el grano de quinua desaponificada-variedad Salcedo-INIIA. Las
diferencias con los valores experimentales pueden atribuirse las variedades utilizadas por los

autores anteriormente citados

El valor de p<0.05, en todas las determinaciones, demuestra que existe una diferencia
significativa en el contenido de humedad, cenizas, proteinas, grasa, fibra y carbohidratos, por
lo que el procesamiento de tostado, molienda y cernido tuvieron influencia en sus contenidos

(Tabla 14)

e Lahumedad descendié de 12.143 a 2.43333 /100 g del GQD al GQT por efecto de la
temperatura de tostado (110°C). Damodaran et al. (2008) refiere que el agua fisicamente
atrapada durante el proceso se elimina facilmente, durante el secado. Sin embargo, se
observa un incremento del producto GQT al producto HQT de 2.43333 a 5.11 ¢g/100 g, al
respecto, Prieto, Gordillo, Prieto, Gomez y Gutiérrez, A. (2006) afirman que los cereales
son alimentos altamente higroscopicos, mientras que Pedersen y Eggum (1983) y Barrera
et al. (2012) afirman gque la molienda afecta en gran medida la composicion quimica de las
harinas. Damodaran et al. (2008) indica que existe la formacion de enlaces de hidrégeno
del agua del medio ambiente con varios grupos presentes en el alimento (por ejemplo grupos
oxidrilo, amino, carbonilo, amida, amino, etc.), de la misma forma, Hanna instruments
(2016) indica que la harina puede retener la humedad debido a la estructura de la pared
celular en las células de trigo, asi como la tendencia de las proteinas de la harina para
adsorber la humedad ambiente, por lo que probablemente, el incremento observado
experimentalmente, se deba a los factores indicados anteriormente.

e El contenido de cenizas se incrementd levemente de 2.32667 a 2.41667 g/100 g ms en los
productos GC al producto GQT, respectivamente.Tacora et al. (2010) al trabajar con
cafiihua, observan el mismo comportamiento, y atribuyen probablemente a que la superficie

externa del grano pudo haberse chamuscado debido al incremento de la temperatura.
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Respecto al descenso del producto GQT de 2.41667 a 2.2 g/100 g ms en el producto HQT,
Damodarén et al. (2008) indica que el factor mas importante que causa la pérdida de
minerales es la molienda de los cereales ya que estos tienden a concentrarse en las capas de
salvado y del germen, dejando Unicamente el endospermo, pobre en minerales. por lo que
el descenso observado se deba a la molienda, ademas del cernido de la harina es el otro
proceso que pudo haber influido. Romo et al. (2006) reportan un incremento en el contenido
de cenizas del GQD alaHQT de 3.71 % a4.11 %

El contenido de proteina, disminuyé de 12.7433 a 11.9233 g/100 ms del producto GQD al
GQT. Damodaran et al. (2018) refieren que entre las diversas modificaciones quimicas
inducidas por el procesado en las proteinas, la que mas impacto tiene en sus propiedades
sensoriales y nutricionales es la reaccion de Maillard (pardeamiento no enzimatico), que
disminuye el valor nutritivo de las proteinas, a su vez, Romo et al. (2006) afirman que el
valor bioldgico de la proteina puede disminuir durante el tostado, ya que los granos de
quinua adquieren una coloracion marrén que es el producto de la reaccion de Maillard. En
cuanto al incremento observado del producto GQT de 11.9233 a 12.32 ¢g/100 ms en el
producto HQT, Christiansen (2012) refiere que la harina integral es la méas saludable por
su alto contenido de fibra, proteina, grasa minerales y otros.

El contenido de grasa experimentd un incremento general: 5.19333 en el producto GQD,
6.08667 en el producto GQT y 6.45667 g/100 g ms en el producto HQT. Segun el MSINS
(2002), el contenido inicial de grasa en el producto quinua perlada fué de 5.2 g/100 g el que
se incrementé a 5.6 g/100 g en la harina tostada, por lo que el incremento observado
experimentalmente sea debido al proceso de molienda que libera los nutrientes por efecto
del rompimiento de las membranas estructurales.

El contenido de fibra bruta experimento un descenso general: 3.11333 en el producto GQD,

2.70333 en el producto GQT y 2.63 g/100g ms en el producto HQT, al respecto, Christiansen
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(2012) refiere que en el proceso de tostado la cascara pierde elasticidad y se desintegra,
mientras que Ktenioudaki, et al. (2013) indican que estudios han demostrado que la
molienda conduce a una pérdida de fibra dietaria. Schoenlechner (2017) refiere que el
objetivo de la molienda seca es principalmente producir harina integral o para separar el
grano mediante técnicas de fraccionamiento fisico (por ejemplo, molienda y cernido) en sus
partes anatémicas, es decir, la separacion del endospermo (perisperma en la quinua) de las
capas externas (salvado y embrién).

El contenido de carbohidratos experiment6 un incremento en todos los productos de la
quinua. EI MSINS (2002), report6 un incremento de 70.1 a 73.2 g/100 g del producto
quinua perlada al producto harina tostada. Segun_Barrera et al. (2012) la molienda es un
proceso mecanico que involucra la separacion del salvado y el germen del endospermo. Por
lo que valor el incremento experimental se deba a la molienda que dejo libre al endospermo

rico en carbohidratos.

5.1.2. caiiihua (Chenopodium pallidicaule Aellen)

Tabla 15
Composicion proximal de los productos de cafiihua
Determinaciones GC GTC HTC p-valor
analiticas

Medias [Desviacién [Medias |Desviacién |Medias |Desviacion
Humedad 9.96 0.06 5.46667 |0.0550757 |5.695 0.0212132 (0.431
Cenizas 5.68 0.0458258 |4.96 0.250599 4.87 0.0141421 (0.949
Proteinas 14.09 |0.242693 |13.0333 [0.335311 12.94 0.0424264 (0.194
Grasa 9.27333 [0.0321455 |7.98667 |0.0305505  [7.995 0.00707107 {0.380
Fibra bruta 10.82  |0.0264575 |10.25 0.02 8.535 0.148492  (0.027
Carbohidratos 50.1767 |0.255408 [58.3033 |0.57709 59.965 0.219203  |0.054

Medias= promedio de tres repeticiones. Los contenidos de ceniza, proteinas, grasa, fibra bruta y carbohidratos estan expresados
como g/100 g ms. GC= grano de cafilhua, GCT= grano de cafihua tostada y harina de cafiihua tostada =HCT. Fuente:

Elaboracion propia.
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Los valores obtenidos experimentalmente para el producto GQD, son mayores que los
reportados por Tacora et al. (2010) (Ver Tabla 5), con excepcion del contenido de
carbohidratos. Las divergencias pueden atribuirse entre las entre variedades de cafiihua

utilizadas.

La Tabla 15, con valores de p>0.05, para los contenidos humedad, cenizas, proteinas, grasa
y carbohidratos, muestra que no se presentaron diferencias significativas en los contenidos de
dichas componentes, por lo que el procesamiento no presentd efecto en los tres productos de

cafiihua, situacién diferente presento el contenido de fibra bruta.

e Con un valor de p<0.05, el contenido de fibra bruta fue afectada por los procesos de tostado,
molienda y cernido, observandose un descenso de 10.82 en el producto GC a 10.25 g/100
g ms en el producto GCT (Tabla 15). Al respecto, Tacora et al. (2010) y Pauro (2017)
observan el mismo comportamiento. Christiansen (2012) refiere que en el proceso de
tostado refiere que la cascara pierde elasticidad y se desintegre. Se observa una disminucién
del producto GCT de 10.25 a 8.535 ¢g/100 g ms en el producto HCT, Ktenioudaki, et al.
(2013) sefialan que la molienda conduce a una pérdida de fibra dietaria. Schoenlechner
(2017) refiere que el objetivo de la molienda seca es principalmente producir harina integral
0 para separar el grano mediante técnicas de fraccionamiento fisico (por ejemplo, molienda
y cernido) en sus partes anatomicas, es decir, la separacion del endospermo (perisperma en

la quinua) de las capas externas (salvado y embrién).
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Tabla 16

Composicion proximal de los productos de kiwicha

Determinaciones GK GKT HKT p-valor
analiticas Medias  |Desviacion |[Medias |Desviacion [Medias |Desviacion
Humedad 10.3167 0.0416333 |2.74333 [0.0251661 4.76 0.0608276 |0.001
Cenizas 2.40333 |0.0550757 |2.15 0.173494 2.34 0.07 0.196
Proteinas 12.2533 |0.357957 |11.6633 [0.0404145 |12.0533 [0.40129 0.139
Grasa 9.48 0.07 7.85333 |0.0152753 7.81 0.0264575 |0.849
Fibra bruta 3.66 0.0556776 |4.32333 [0.0472582 3.43667 (0.0404145 |0.000
Carbohidratos 61.8867 [0.386825 |71.2667 |0.235443 69.6 0.483839  [0.000

Medias= promedio de tres repeticiones. Los contenidos de ceniza, proteinas, grasa, fibra bruta y carbohidratos, estan
expresados como g/100 g ms. Grano de kiwicha=GK, grano de kiwicha tostada=GKT y harina de kiwicha tostada=HKT.
Fuente: Elaboracion propia.

Respecto a los contenidos iniciales de cenizas, proteinas y grasa para el producto GK,

Pedersen, Kalinowski y Eggum (1987), reportan: 2.4 % de cenizas, 14.4 % de proteinas y 10.9

% de grasa.

e En cuanto a los descensos observados en los contenidos de cenizas y grasa del producto GK

al producto GKT, Pedersen, et al. (1987), reportan el mismo comportamiento indicando que
los porcentajes de cenizas y grasa descienden hasta a 2.1 % y 10.2 %, respectivamente,
mientras que el porcentaje de proteinas se mantiene. Sin embargo, los valores de p>0.05
(Tabla 16), para cenizas, proteinas y grasa, indican que no se presentaron diferencias
significativas en los contenidos de dichos componentes en los tres productos de kiwicha,
por lo que el procesamiento no tuvo mayor impacto.

El valor de p<0.05, en el contenido de humedad, indica una variacién en los tres productos
(Tabla 16), disminuyendo de 10.3167 en el producto GK a 2.74333 g/100 g en el producto
GKT, lo que es atribuido al efecto de la temperatura de tostado (110°C), pues segun
Damodaran et al. (2008) refieren que el agua fisicamente atrapada durante el proceso se

elimina facilmente, durante el secado, Christiansen (2012) refiere que en el proceso de
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tostado la cascara pierde elasticidad y se desintegra. Sin embargo, se observa un incremento
de 2.74333 en el producto GKT a 4.76 ¢/100 g en el producto HKT. Segln Prieto et al.
(2006) afirman que los cereales son alimentos altamente higroscopicos, mientras que
Pedersen y Eggum (1983) y Barrera et al. (2012) afirman que la molienda afecta en gran
medida la composicion quimica de las harinas. Por lo que el incremento observado, se deba
probablemente a la formacién de enlaces de hidrégeno del agua del medio ambiente con
varios grupos potencialmente adecuados del alimento (como por ejm., grupos oxidrilo,
amino, carbonilo, amida, amino, etc.) (Damodaran et al. 2008)

El procesamiento afectd el contenido de fibra bruta en los tres productos, observandose una
diferencia significativa (p<0.05). El producto HKT presenté menor contenido con 3.43667
respecto al producto GK con 3.66 y al producto GKT con 4.32333 ¢/100 g ms,
respectivamente. Sumar (1993) refiere que los granos de diversos ecotipos de kiwicha
presentan una cubierta muy dura. Segun Schoemana, et al. (2017), la dureza del grano afecta
la calidad y cantidad de los productos molidos, los granos de cereales tostados pueden influir
en el rendimiento de la molienda. Por otra parte, Christiansen (2012), refiere que el cernido
permite separar ciertas partes del grano que han permanecido sin desintegrarse después de
la molienda como algunos pedazos de cascara o pericarpio del grano. Segun

El valor de p<0.05 demuestra que hubo una diferencia significativa en el contenido de
carbohidratos en los tres productos, demostrando que el procesamiento tuvo influencia
(Tabla 16). Se observa un incremento en el contenido de carbohidratos de 61.8867 a 71.2667
9/100 ms del producto GK al producto GTK, En cuanto, al descenso a 69.6 g/100 g ms en
el producto HKT, Pedersen y Eggum (1983) y Barrera et al. (2012) afirman que la molienda

afecta en gran medida la composicion quimica de las harinas.
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5.2. Contenido de azUcares reductores y concentracion de lisina de los productos de

quinua (Chenopodium quinoa Wild), cafiihua (Chenopodium pallidicaule Aellen) vy

kiwicha (Amaranthus caudatus L.), durante de su procesamiento.

5.2.1. Quinua (Chenopodium quinoa Wild).

Tabla 17

Contenido de azucares reductores y concentracion de lisina de los productos de quinua.
GQD GQT HQT p-valor

Determinaciones

analiticas Medias |Desviacion [Medias |Desviacion |Medias |Desviacion

Azlcares 2.59667 [0.0305 0.833333 (0.0152753 0.793333 (0.011547 .000

reductores

Lisina 4.16667 |0.057 4.3 0.173205 4.63333 [0.416333 |.161

Medias= promedio de tres repeticiones. El contenido de azucares reductores estd expresado como g/100 g ms y la
concentracion de lisina en g /100 g proteina. (Expresado en ms). Grano de quinua desaponificada =GQD, grano de quinua
tostada =GQT y harina de quinua tostada=HQT. Fuente: Elaboracion propia.

e Se aprecia que en los tres productos de quinua existe una diferencia significativa en la

concentracion de azucares reductores (p < 0.05), lo que significa que el procesamiento tuvo
influencia (Tabla 17). La disminucion general de 2.59667- 0.83333- 0.793333 ¢g/100 g ms
en los productos: GQD, GQT y HQT, respectivamente, podria deberse a las reacciones de
Maillard, puesto que Oliveiro et al. (2009), sefialan que son las responsables de la
disminucion de azucares reductores y de la concentracion de aminoacidos observados
durante el procesamiento de los granos de cacao, mientras que Zapata et al. (2015)
manifiestan que las reacciones de Maillard, generan una variedad de pigmentos marrones
(melanoidinas), las cuales contribuyen a la actividad antioxidante, sabor y color el grano
tostado.

La concentracion inicial de lisina de 4.16667 g /100 g proteina en el producto GQD se
encuentra dentro de los valores reportados por Padrén, Oropeza y Montes (2015), quienes

reportan valores de 3.9 hasta 6.98 g/100 g proteina.
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Respecto a los ligeros incrementos en la concentracion de lisina en los tres productos,

Tapia (1990) sefiala un incremento en la concentracién de lisina en las harinas a base de

granos integrales y granos lavados a 87 °C de 6.76 a 8.77 g/100 g proteina, respectivamente.

Incrementos parecidos sufren otros granos como lo indican Pedersen, Kalinowski y Eggum

(1987), quienes reportan un incremento de 5.58 a 5.67 g/100 g N del producto grano crudo

de kiwicha al producto grano laminado de kiwicha. Igualmente, Motta, Castanheira,

Gonzales, Delgado, Torres, Santos y Matos (2018) indican que la concentracion de lisina

del amaranto, aument6 durante el procesamiento del grano crudo al hervido y cocinado al

vapor. Sin embargo, el valor de p<0.161 (Tabla 17), sugiere que los procesamientos de

tostado, molienda y cernido, no tuvieron mayor impacto en la concentracion de lisina en los

tres productos de kiwicha, pues no existe diferencia significativa en sus concentraciones.

5.2.2. Cafiihua (Chenopodium pallidicaule Aellen).

Tabla 18

Contenido de azucares reductores y concentracion de lisina de los productos de cafiihua

Determinaciones | GC GTC HTC p-valor
analiticas

Medias |Desviacion |Medias Desviacién [Medias |Desviacion
AzUcares 2.20667 |0.023094 |0.953333 (0.0251661 |(0.68 0.01 210
reductores
Lisina 3.8 0.1 3.63333 |0.057735 |3.8 0.015 .081

Medias= promedio de tres repeticiones. El contenido de azUcares reductores esta expresado como g/100 g masa seca (ms) y la
concentracion de lisina en g /100 g proteina. (Expresado en ms). Grano de cafiihua =GC, grano de cafiihua tostada =GCT y
harina de quinua tostada=HCT. Fuente: Elaboracion propia.

e EIl valor de p>0.05 indica que el procesamiento no tuvo influencia en los contenidos de

azucares reductores en los tres productos de cafiihua (Tabla 18).

e Respecto al contenido inicial de lisina, autores como: Blanco, Alvarado y Mufioz (2003) y

Gallego, Russo, Kerbab, Landi y Rastrelli (2014), reportan valores de 5.66 hasta 8.14 y
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5.83 g/ 100 g proteina, respectivamente. Las diferencias respecto al valor experimental

pueden atribuirse a las variedades y procedencias de las muestras utilizadas.

En la Tabla 18 se observa un descenso en la concentracion de lisina por efecto del
tostado y leve incremento en la harina tostada, sin embargo, el valor de p>0.05 indica que
el procesamiento no tuvo influencia en la concentracion de los tres productos, por lo que no

existe diferencias significativas en las concentraciones halladas.

5. 2.3. Kiwicha (Amaranthus caudatus L.)

Tabla 19

Contenido de azUcares reductores y concentracion de lisina de los productos de kiwicha

Determinaciones |GK GKT HKC p-valor
analiticas Medias |Desviacion [Medias Desviaciéon [Medias |Desviacion
AzUcares 1.31667 |0.023094 |0.84 0.0173205 |0.816667 [0.0251661 |.000
reductores.

Lisina 4.36667 |0.23094 433333 |0.057735 (3.9 0.2 .033

Medias= promedio de tres repeticiones. El contenido de azlcares reductores estd expresado como ¢/100 g ms y la
concentracion de lisina en g /100 g proteina. (Expresado en ms). Grano de kiwicha =GK, grano de kiwicha tostada =GKT y
harina de kiwicha tostada=HKT. Fuente: Elaboracidn propia.

e Enla Tabla 19 se aprecia que el procesamiento tuvo influencia en el contenido de azlcares

reductores, pues el valor de p<0.05 asi lo demuestra, observandose un descenso de 1.31667-
0.84-0.816667 g/100 g ms en los productos GK, GKT y HKT, respectivamente, al respecto
Oliveiro et al. (2009), indican que las reacciones de Maillard son las responsables de la
disminucion de azucares reductores y de la concentracién de aminoécidos observados
durante el procesamiento de los granos de cacao, por su parte Zapata et al. (2015)
manifiestan que las reacciones de Maillard forman una variedad de pigmentos marrones
(melanoidinas), que contribuyen la actividad antioxidante, sabor y color el grano tostado
Segun Pedersen y Eggum (1983) y Barrera et al. (2012) afirman que la molienda afecta en

gran medida la composicion quimica de las harinas.
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e La concentracion inicial de lisina en el producto GK se encuentra por debajo de los
reportados por Tapia (1990) y Carrillo, Vilcacundo y Carpio (2015) quienes indican 6.7 y
8 g/100 g de proteina, respectivamente. La diferencia puede atribuirse a las variedades
utilizadas, respecto a la experimental.

El valor de p<0.05 en la Tabla 19 muestra que existen diferencias significativas en la
concentracion de lisina en los tres productos, observandose un descenso general de:
4.36667- 4.33333- 3.9 g/100 g proteina, Bressani et al. (1992) refieren que la lisina es
parcialmente inactivada por el proceso de tostado, pues a 130 °C y de 60-90 segundos
observaron un descenso de 5.3 a 4. 3 g/16 g N (A. caudatus) y de 5.18 a 5.10 a 90°C (A.
cruentus). Pedersen, et al. (1987) refieren el mismo comportamiento. La concentracion de
lisina se vio afectada por el proceso de molienda. Segun Pedersen y Eggum (1983) al
trabajar con la harina de sorgo de diferentes grados de extraccién, observaron una
disminucion en la concentracion de lisina respecto al grano entero, indicando que la
molienda afect6 en gran medida la composicion quimica de las harinas, concluyendo que la

molienda afecto negativamente la concentracion .
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5.3.Efecto del procesamiento en los constituyentes funcionales (minerales y polifenoles

totales) y capacidad antioxidante en los productos de quinua (Chenopodium quinoa

Wild)

5.3.1. Minerales.

5.3.1.1. Calcio.
Tabla 20
Efecto del procesamiento en la CM de calcio en los productos de quinua

Productos de CM Desviacion | Limite inferior | Limite superior |Pruebade| ANOVA

quinua mg Ca/100 g ms CM CM Tukey
mg Ca/100g ms | mg Ca/100 g ms

Grano Tostado 41.6233 1.94104 39.0715 44.1751 X F=55.26
(GQT) p=0.0001
Grano 41.36 0.603573 38.8082 43.9118 X
desaponificado
(GQD)
Harina Tostada 60.48 3.9299 57.9282 63.0318 X
(HQT)

Ho: El procesamiento no influye en Ta CM de calcio de los productos de quinua. Ha: EI procesamiento influye en
la CM de calcio de los productos de quinua. Fuente: Elaboracion propia

Con valor p<0.05, se aprecia que el procesamiento influyé significativamente en la
CM de calcio en los productos de quinua, existiendo una diferencia significativa en las
concentraciones, por lo que se acepta Ha (Tabla 20). El producto HQT present6 una CM de
60.48 mg/100 g ms (fluctuando de 57.9282 a 63.0318) mayor que la CM del producto GQT
con 41.6233 (fluctuando de 39.0715 a 44.1751) y del producto GQD con 41.36 mg/100 g ms
(fluctuando de 38.8082 a 43.9118).

La CM de calcio en el producto GQD (41.36 mg/100 g ms), concuerda con los valores
reportados por Konishi, Hirano, Tsuboi y Wada (2004), Repo de Carrasco et al. (2010),
Stikic et al. (2012) y Nascimento et al. (2014), quienes reportan concentraciones de 55.1;
68.55; 220 y 44 mg/100 g, respectivamente. Dyner et al. (2016) afirman que el contenido de
minerales de los granos, en general, esta influenciado por las caracteristicas de la zona de

produccidn, técnicas de cultivo (en particular fertilizantes utilizados) y condiciones climaticas.
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Las diferencias entre los valores reportados y el hallado experimentalmente, pueden atribuirse
a las variedades de quinua utilizadas y a los métodos de desaponificacién utilizados en el

tratamiento previo de los granos.

En la tabla 20, se observa un incremento en la CM de calcio en el producto HQT (60.48
mg/100g ms). Dyner et al. (2016), sefiala que el contenido de minerales también dependera
del tipo de molienda. Schoemana et al. (2017), refieren que los granos de cereales tostados
pueden influir en el rendimiento de la molienda ya que generalmente se caracteriza por una
disminucion de la dureza del grano, debido a la mayor porosidad interna del endospermo,
ademas, Burrieza et al. (2014) indica que la quinua posee también un tejido no embrionario
que almacena proteinas, lipidos y minerales, que es la capa de aleurona. Por lo que el aumento
apreciado pueda deberse a que durante la molienda se rompen las paredes celulares liberandose
los minerales. EI MSeINS (2017), en las TPCA reportan valores de 56 y 104 mg/100 g, para

la quinuay harina de quinua, respetivamente.

La prueba de Tukey (Tabla 20) muestra que las CM(s) de los productos GQD y GQT
presentan concentraciones similares no existiendo diferencias significativas entre ambos, sin
embargo el producto HQT difiere significativamente respecto a los productos anteriores. La

Figura 11, muestra las comparaciones entre los CM(s).
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Figura 11. Comparacion de las CM(s) de calcio (en mg Ca/100 g ms) de los
productos de quinua. Fuente: Elaboracion propia.
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5.3.1.2. Hierro.
Tabla 21
Efecto del procesamiento en la CM de hierro en los productos de quinua

Productos de CM Desviacion | Limite inferior | Limite superior | Prueba |ANOVA

quinua mg Fe/100 g ms CM CM de
mg Fe/100 g ms | mg Fe/100 g ms | Tukey

Grano Tostado 2.75333 0.23245071 1.63628 3.87039 X F=0.22
(GQM) p=0.8090
Grano 2.69667 0.23713569 1.57961 3.81372 X
desaponificado
(GQD)
Harina Tostada 2.20333 1.90814919 1.08628 3.32039 X
(HQT)

o: El procesamiento no influye en la CM de hierro de los productos de quinua. Ha: EI procesamiento influye en
la CM de hierro de los productos de quinua. Fuente: Elaboracion propia

Con un valor p>0.05, se observa que el procesamiento no influyo significativamente en
la CM de hierro en los productos de quinua, por lo que se acepta Ho (Tabla 21). Los productos
GQT, GQD y HQT presentaron CM(s) de 2.75333 mg Fe/100 g ms (fluctuando de 1.63628 a
3.87039), 2.69667 mg Fe/100 g ms (fluctuando de 1.57961 a 3.81372) y 2.20333 mg Fe/100 g
ms (fluctuando de 1.08628 a 3.32039) mg Fe/100 g ms, respectivamente.

La CM de hierro en el producto GQD (2.69667 mg Fe/100 g ms),se encuentra dentro
de los valores reportados por: Konishi et al. (2004), Repo de Carrasco et al. (2010), Stikic et
al. (2012) y Nascimento et al. (2014) quienes indican: 14.2; 95 ; 2.41 y 5.46 mg Fe/100 g ms,
respectivamente. Las diferencias entre los valores reportados y el hallado experimentalmente,
pueden atribuirse a las variedades de quinua utilizadas, a las condiciones agronémicas de
crecimiento de la planta (tipo de suelo, fertilizacion, condiciones ambientales) y a los métodos
de desaponificacion utilizados en el tratamiento previo de los granos.

La prueba de Tukey (Tabla 21) muestra que los tres productos de quinua no presentaron
diferencias significativas en las CM(s) de hierro, por lo que todas son similares. La Figura 12

sustenta este resultado.
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Figura 12. Comparacion de las CM(s) de hierro (en mg Fe /100g ms) de los
productos de quinua. Fuente: Elaboracion propia

5.3.1.3. Fosforo.

Tabla 22
Efecto del procesamiento en la CM de fésforo en los productos de quinua

Productos de CM Desviacion | Limite inferior | Limite superior | Prueba | ANOVA

quinua mg P/100 g ms CM CM Tukey
mg P/100 g ms | mg P/100 g ms

Grano Tostado 300.727 0.23713569 291.939 309.514 X F=25.81,
(GQT) p=0.0011
Grano desaponificado 262.733 0.23245071 253.946 271.521 X
(GQD)
Harina Tostada 251.483 1.90814919 242.696 260.271 X
(HQT)

Ho: El procesamiento no influye en la CM de fésforo de los productos de quinua. Ha: El procesamiento influye
en la CM de fdsforo de los productos de quinua. Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 22, se aprecia que el procesamiento influyé significativamente en la CM de
fésforo en los productos de quinua, por lo que Ha es aceptada (p<0.05). El producto GQT
presentd la mayor CM con 300.727 mg P /100g ms (fluctuando de 291.939 a 309.514) seguido
de los productos GQD con 262.733 mg P /100g ms (fluctuando de 253.946 a 271.521) y HQT
con 251.483 mg P /100g ms (fluctuando de 242.696 a 260.271).

La CM de fosforo en el producto GQD (262.733 mg P /100g ms), se encuentra por
debajo de los establecidos por autores como: Konishi et al. (2004), Stikic et al. (2012),

Nascimento et al. (2014), quienes reportan valores de 404.9, 280 y 468 mg P/100 g,
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respectivamente. Las diferencias pueden atribuirse a las variedades utilizadas, a las condiciones
agronomicas y ambientales en el crecimiento de la planta. Damodaran et al. (2008) indican
que el acido fitico y los complejos minerales (fitatos) son las principales formas de
almacenamiento de fosforo en las semillas de las plantas.

En la Tabla 22, se observa un descenso en la concentracion de fésforo del producto
GQT (300.727 mg P /100g ms) al producto HQT (251.483 mg P /100g ms). Al respecto,
Damodaran et al. (2008), afirma que el factor més importante, causante de la perdida de
minerales de los alimentos es la molienda de los cereales. Los minerales de los granos tienden
a concentrarse en las capas de salvado y en el germen, por ello la eliminacion del salvado y
germen deja Unicamente el endospermo, pobre en minerales. Hurrell (2003) indica que la
molienda de cereales puede disminuir el contenido de &cido fitico en un 90% ya que se elimina
con el salvado.

De la prueba de Tukey (Tabla 22), se deduce que no existié una diferencia significativa
en las CM(S) de fosforo en los productos GQD (300.727 mg P /100g ms) y HQT con 251.483
mg P /100g ms, pues estadisticamente ambas concentraciones son similares. La CM del
producto GQT (300.727 mg P /100g ms) es significativamente diferente. En la Figura 13, se

observa una comparacion de todas las CM(s) de los productos de quinua.
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Figura 13. Comparacién de las CM(s) de fdsforo (en mg P/100g ms) de los
productos de quinua. Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 23
Efecto del procesamiento en la CM de polifenoles totales en los productos de quinua

Productos de CM Desviacion | Limite inferior |Limite superior | Prueba | ANOVA

quinua mg AG/100 g ms CM CM de
mg AG/100 g ms | mg AG/100 g ms | Tukey

Grano Tostado 140.61 2.75196 138.262 142.958 X F=397.19
(GQT)
Grano 115.18 2.8589 112.832 117.528 X p=0.0000
desaponificado
(GQD)
Harina Tostada 86.5533 0.908754 84.2055 88.9012 X
(HQT)

Ho: El procesamiento no influye en la CM de PT de los productos de quinua. Ha: El procesamiento influye en la
CM de PT de los productos de quinua. Fuente:Elaboracién propia

La Tabla 23 muestra que el procesamiento influyo significativamente en la CM de PT
en los productos de quinua (p<0.05), existiendo una diferencia significativa (Ha se acepta). El
producto GQT presento la mayor CM con 140,61 mg AG/100 g ms (fluctuando de 138.27 a
142.96), el producto GQD presenté 115.18 mg AG/100 g ms (fluctuando de 112.832 a
117.5283), mientras que el producto HQT present6 la menor CM con 86.5533 mg AG/100 g
ms (fluctuando de 84.2055 a 88.9012).

La CM de PT del producto GQD (115.18 mg AG/100 g ms), no concuerda con los
establecidos por autores como: De la Riva (2010), quien reporta una concentracion de 70.3 mg
AG/100 g ms, Repo de Carrasco et al. (2010) quienes reportan 41.78 mg AG/100 g ms y
Quispe (2016) quien reporta 67.46 y 76.43 mg AG/100 g ms. Las diferencias pueden atribuirse
a factores como: las variedades utilizadas, factores genéticos, agronémicos, y climaticos

durante el crecimiento de la planta y a las condiciones de trabajo en laboratorio.

Se observa un incremento en la concentracion de PT del producto GQD (115.18 mg
AG/100 g ms) al producto GQT (140,61 mg AG/100 g ms), al respecto, Balunkeswar et al.
(2015) sefalan que los compuestos fendlicos en los cereales se encuentran en capas externas

de los granos (cascara, pericarpio, testa y células aleuronicas) mas que cualquier otro
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componente y los procesos térmicos liberan a los compuestos fendlicos. Brend, et al. (2012)
indican que al igual que otras semillas de granos, la quinua deben procesarse por horneado o
coccion antes del consumo. Estos procesamientos mejoran el flavor y la patabilidad del
producto alimenticio, pero también podrian aumentar los niveles de compuestos bioactivos y
la actividad antioxidante de estos alimentos. Observé que el horneado y la coccion conservan
la mayor cantidad de compuestos fendlicos en el producto final. De la Riva, (2010), indica que
el tostado favorece el incremento de polifenoles, debido a que probablemente se producen
productos pardos de la reaccion de Maillard. Bartolo (2014) indica que la temperatura de
tostado de la cafiihua y el contenido de compuestos fendlicos totales son directamente
proporcionales, es decir que al aumentar la temperatura de tostado, los compuestos fenélicos
aumentan, este fenémeno puede ser explicado por la reaccion de Maillard.

Se aprecia un descenso en la CM de PT en el producto HQT a 86.5533 mg AG/100 g
ms, probablemente por influencia de la molienda y cernido. Al respecto, Balunkeswar et al.
(2015) refieren que en general, los procedimientos en el procesamiento de alimentos son
reconocidos como uno de los principales factores en la destruccion o cambios de fitoquimicos
naturales, que pueden afectar la capacidad antioxidante en alimentos. Ktenioudaki et al. (2013)
refiere que el proposito de la molienda es separar el endospermo (que contiene almidén) del
salvado y del germen y reducirlo a una granulacion deseada. Ragaee, Seetharaman y Abdel-
Aal (2012) manifiestan que la molienda de granos de cereales es un proceso que se utiliza para
separar el salvado y el germen del endospermo amilaceo para producir harinas. Christiansen,
(2012), afirme que el cernido permite separar ciertas partes del grano que han quedado sin

desintegrarse después de la molienda como algunos pedazos de cascara o pericarpio del grano.

Al observar la prueba de Tukey (Tabla 23), se aprecia que las CM(s) de PT en tres
productos no son similares, existiendo por ello una diferencia significativa, lo que se corrobora

en la Figura 14.
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Figura 14. Comparacion de las CM(s) de PT (en mg AG/100 g ms) de los
productos de quinua. Fuente: Elaboracién propia

5.3.3. Capacidad antioxidante.

Tabla 24
Efecto del procesamiento en la CM de la capacidad antioxidante en los productos de quinua
Productos de CM Desviacién |Limite inferior |Limite superior |Prueba de ANOVA
quinua ug ET/g ms CM CM Tukey

ug ET/g ms ug ET/g ms
Grano Tostado 277.053 4.09148 272.119 281.987 X F=165.95
(GQT) B
Grano 228.86 6.75501 223.926 233.794 X p=0.0000
desaponificado
(GQD)
Harina Tostada 204.933 3.28832 199.999 209.867 X
(HQT)

Ho: EI procesamiento no influye en la CM de la capacidad antioxidante de los productos de quinua. Ha: El
procesamiento influye en la CM de la capacidad antioxidante de los productos de quinua. Fuente: Elaboracion
propia

En la Tabla 14 se observa que el procesamiento influy6 significativamente en la CM
de los productos de quinua (p<0.05) , por lo que acepta Ha. El producto GQT present6 la mayor
CM con 277.053 pg ET/g ms (fluctuando de 272.119 a 281.987 ug ET/g ms), seguido del
producto GQD con una CM de 228.86 g ET/g ms (fluctuando de 223.926 a 233.794 ug ET/g
ms), mientras que el producto HQT presentd la menor CM con 204.933 pg ET/g ms
(fluctuando de 199.999 a 209.867 g ET/g ms).

La CM del producto GQD (228.86 ug ET/g ms), varia respecto a los reportados por

autores como: De la Riva (2010) y Quispe (2016), quienes reportan concentraciones para
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granos desaponificados de 1498.25 pg Trolox eq /g ms y de 5.97 umol Trolox/g ms (1494.23
pg ET/g ms) y 12.67 pumol Trolox eq. /g ms (3171.17 pg ET/g ms), respectivamente. Mientras
que Repo de Carrasco y Encina (2008) y Valencia et al. (2017) para granos saponificados,
reportan concentraciones que varian desde 117.49 a 2400.55 pg Trolox/g ms y de 474.215
pHmol/100 g ms (1186.37 pg Trolox/g ms) hasta 972.875 umol/100 g ms (2435.32 37 ug
Trolox/g ms), respectivamente. Las diferencias pueden deberse a factores como: variedades
utilizadas, factores genéticos, agronémicos y climatologicos durante el crecimiento de la planta
y a las condiciones de trabajo en laboratorio.

En la Tabla 24, se aprecia un incremento en la CM del producto GQD (228.86 ug ET/g
ms) al producto GQT (277.053 pg ET/g ms), al respecto, Balunkeswar et al. (2015) indican
que en general, los procedimientos de procesamiento de alimentos son reconocidos como uno
de los principales factores en la destruccion o cambios de fitoquimicos naturales, que pueden
afectar la CA en alimentos. Raggaee et al., (2012) indican que las propiedades antioxidantes
de los granos de los cereales son mayormente atribuidas a los compuestos fendlicos y a otros
fitoquimicos (ver Tabla 23). Brend et al. (2012) al trabajar con dos tipos de semillas (roja y
amarilla), sometidas procesos térmicos de coccién y horneado, observé un incremento en la
actividad antioxidante que quizd se deba a las productos de las reacciones de Maillard
producidas durante el procesamiento térmico, también indica que la actividad antioxidante

puede derivar de proteinas y otros compuestos no fenolicos.

Se observa en la Tabla 24, un descenso en la CM del producto GQT (277.053 ug ET/g
ms) al producto HQT (204.933 pg ET/g ms), autores como Raggaee et al. (2012) afirman que
durante la molienda el pericarpio, testa y aleurona se eliminan de la fraccion de harina, por lo
que la concentracién de los antioxidantes se reduce drasticamente durante el proceso de
refinado y Balunkeswar et al. (2015) refieren que la CA en alimentos es afectada por los

procedimientos de procesamiento de alimentos que causan la destruccion o cambios de
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fitoquimicos naturales. Ktenioudaki et al. (2013) indican que estudios han demostrado que la

molienda conduce a una pérdida de fibra dietaria y compuestos bioactivos.

La prueba de Tukey (Tabla 24), muestra que existio un diferencia significativa en la CM

de los tres productos de quinua por lo que sus concentraciones no son similares, afirmacion

que es corroborada en la Figura 15.
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Figura 15. Comparacién de las CM(s) de la CA (en pg ET/g ms) de los

5.4. Efecto del procesamiento en los constituyentes funcionales (minerales y polifenoles

totales) y capacidad antioxidante en los productos de cafiihua (Chenopodium pallidicaule

Aellen)

5.4.1. Minerales.

5.4.1.1. Calcio.
Tabla 25
Efecto del procesamiento en la CM de calcio en los productos de cafiihua

Productos de CM Desviacion | Limite inferior |Limite superior |Prueba de| ANOVA

cafiithua mg Ca/100 g ms CM CM Tukey
mg Ca/100 g ms| mg Ca/100 g ms

Grano (GC) 92.3667 7.31365 79.6958 105.038 X F=6.25
Grano tostado 56.92 6.06006 44.2492 69.5908 X
(GCT) p=0.0342
Harina tostada 66.7267 19.8103 54.0558 79.3975 X

(HCT)

Ho: EI procesamiento no influye en [ (
en laCM de calcio de los productos de cafiihua. Fuente: Elaboracion propia

a CM de calcio de Tos productos de cafithua. Ha: EI procesamiento influye
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En la Tabla 25, con un valor de p<0.05, se aprecia que existe una diferencia significativa
en las CM(s) de los tres productos (Ha se acepta). Los productos GC, GCT y HCT, presentaron
CM(s) de 92.3667 mg Ca/100g ms (fluctuando de 79.6958 a 105.038 mg Ca/100g ms), 56.92
mg Ca/100g ms (fluctuando de 44.2492 a 69.5908 mg Ca/100g ms) y 66.7267 mg Ca/100g ms
(fluctuando de 54.0558 a 79.3975 mg Ca/100g ms), respectivamente.

La CM del producto GC (92.3667 mg Ca/100g ms) se enconttrd por debajo de las
concentraciones presentadas por Apaza (2010), Bartolo (2014) y el MSeINS (2017), quienes
reportan: 110, 126-141 y 171 mg Ca/100 g ms, respectivamente. Las diferencias pueden
atribuirse a las variedades y cultivares utilizados, factores genéticos, condiciones agronémicas
y ambientales durante el crecimiento y tipo de suelo. Repo de Carrasco et al. (2010) reporta
una concentracion de 29.76 mg Ca/100 g ms, indicando que en su caso la cafiihua fue

previamente despojada del perigonio.

Se aprecia un descenso en la CM del producto GC (92.3667 mg Ca/100 g ms) al
producto GCT (56.92 mg Ca/100 g ms), por lo que el procesamiento térmico de tostado tuvo
un efecto negativo en la concentracion (temperatura 110°C y 30 minutos). Pedersen,
Kalinowski y Eggum (1987) indican que el procesamiento térmico tiende a disminuir el
contenido de minerales y Damodaran et al. (2008), sefialan que durante el procesamiento quiza
la temperatura sea la variable mas importante por su gran influencia en todo tipo de reacciones
quimicas, otro factor importante es el tiempo. Repo de Carrasco et al. (2010) observan el mismo
comportamiento en el caso de la quinua cruda a la quinua tostada, reportando un descenso en
el contenido de calcio de 68.55 a 59.29 mg /100 g ms.

Se observa un incremento en la CM del producto GCT (56.92 mg Ca/100 g ms) al
producto HQT (66.7267 mg Ca/100 g ms), por lo que la molienda tuvo un impacto positivo en

la concentracion del mineral, Dyner et al. (2016), indican que los fitatos a través de su funcién
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acomplejante cumplen una funcién de reservorio de minerales en las semillas, la aplicacion de
calor contribuye a su degradacion dependiendo de la intensidad de las condiciones empleadas
y de la matriz alimentaria (extrusion, horneado, tostado, etc.), el contenido de minerales
también dependera del tipo de molienda.

La prueba de Tukey (Tabla 25) muestra estadisticamente que los productos GCT y HCT
tuvieron concentraciones similares: 56.92 mg Ca/100 g y 66.7267 mg Ca/100 g,
respectivamente por lo no existe diferencia significativa en ambas concentraciones. El

producto GC con 92.3667 mg Ca/100 g, presentd un comportamiento diferente a las anteriores.

La Figura 16 se ratifica lo expresado.
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Figura 16. Comparacion de las CM(s) de calcio (en mg Ca/100g ms) de los
productos de cafiihua. Fuente: Elaboracion propia.

5.4.1.2. Hierro.
Tabla 26
Efecto del procesamiento en la CM de hierro en los productos de cafiihua
Productos de CM Desviacion | Limite inferior | Limite superior |[Prueba |ANOVA
cafiihua mg Fe/100 g ms CM CM Tukey
mg Fe/100 g ms | mg Fe/100 g ms
Grano (GC) 24.9567 1.75699554 23.5314 26.3819 X F=97.10
Grano tostado 9.28667 1.68669302 7.86144 10.7119 X p=0.0000
(GCT)
Harina tostada 20.7933 0.41789153 19.3681 22.2186 X
(HCT)

Ho: El procesamiento no influye en la CM de hierro de los productos de cafiihua.Ha: El procesamiento influye
en la CM de hierro de los productos de cafiihua. Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 26 se aprecia que la CM de hierro en los productos de cafiihua fue
influenciada por el procesamiento (p <0.05), al existir diferencias significativas en sus CM(s),
por lo que Ha es aceptada. El producto GC present6 la mayor CM con 24.9567 mg Fe/100g ms
(fluctuando de 23.5314 a 26.3819), el producto HCT 20.7933 mg Fe/100g ms (fluctuando de
19.3681 a 22.2186) y el producto GCT presentd la menor CM con 9.28667 mg Fe/100g ms
(fluctuando de 7.86144 a 10.7119).

La CM del producto GC de 24.9567 mg Fe/100g ms, se encuentrd por debajo de los
valores presentados por: Blanco, et al. (2003), Apaza (2010) y Bartolo (2014), quienes reportan
concentraciones de 18-81.79; 15y 12-18.8 mg Fe/100 g ms, respectivamente. Las diferencias
entre los valores reportados y el hallado experimentalmente pueden atribuirse a las variedades
y cultivares utilizados, a las condiciones agronémicas, ambientales durante el crecimiento de
la planta y tipo de suelo. Dyner et al. (2016) sefialan que el contenido de minerales de los
granos, en general, esta influenciado por las caracteristicas de la zona de produccion, técnicas
de cultivo (en particular fertilizantes utilizados) y condiciones climéticas. Repo de Carrasco et
al. (2010) reporta una concentracion inicial de 4.91 mg Fe/100 g ms, indicando que en su caso
la cafiihua fue despojada del perigonio.

En la Tabla 26, se aprecia una disminucién de la CM de hierro del producto GC
(24.9567 mg Fe/100g ms) al producto GCT (9.28667 mg Fe/100g ms). Al respecto, Pedersen
et al. (1987) encontraron que el procesamiento térmico tiende a disminuir el contenido de
minerales, Jeantet, Croguennec, Schuck y Brulé (2006) afirman que cualquier tratamiento
térmico viene acompafado de modificaciones de la estructura de los constituyentes del
producto, en particular de las proteinas (enzimas y proteinas globulares, particularmente
termosensibles), vitaminas, azUcares. Lei y Porres (2003) afirman que la temperatura optima
de las fitasas vegetales varia de 45 a 60 °C y que los fitatos en las plantas son fuertes quelantes

de hierro y zinc, por lo que probablemente el descenso observado experimentalmente se deba
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a la inactivacion de las fitasas de los granos de cafiihua, lo que no permitié una adecuada
actividad de las fitasas en los granos de cafiihua, no favoreciendo la liberacion del hierro
quelado en los fitatos.Finalmente, Damodaran et al. (2008) afirma que los alimentos ricos en
compuestos fenolicos reducen considerablemente la biodisponibilidad de hierro (El producto
GCT tuvo la mayor concentraciéon de PT (ver Tabla 28) y Badui (2013), afirma que en exceso
los polifenoles forman un complejo con el hierro.

En la Tabla 26 se observa un incremento en la CM de hierro del producto GCT (9.28667
mg Fe/100g ms) al producto HCT (20.7933 mg Fe/100 g ms). Dyner et al. (2016) indican que
el contenido de los minerales dependera del tipo de molienda y proceso de refinacion donde se
eliminan las capas externas y el germen, si bien durante la refinacion se eliminan los
tegumentos ricos en minerales, también se debe evaluar la disminucion del contenido de fibra
dietaria e inositoles fosfatos que afectan su disponibilidad potencial. Wyss et al. (1998) indican
que la termoestabilidad de cualquier fitasa, al igual que otras proteinas, se decide por su
capacidad para resistir la desnaturalizacién térmica como en el caso de los organismos
hipertermofilos y/o su capacidad para replegarse apropiadamente en la conformacion nativa,
completamente activa después de la desnaturalizacion térmica. Por lo que probablemente con
el descenso de la temperatura durante el enfriado después del tostado y en la molienda, las
fitasas enddgenas lograron renaturalizarse cumpliendo su funcion hidrolitica, liberando el
hierro quelado.

La prueba de Tukey (Tabla 26) muestra que los productos de cafiihua difieren
significativamente en su CM(s) al existir diferencias significativas lo que también puede

apreciarse en la Figura 17.
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Figura 17. Comparacion de las CM(s) de hierro (en mg Fe /100g ms) de los
productos de cafiihua. Fuente: Elaboracion propia

5.4.1.3. Fésforo.

Tabla 27
Efecto del procesamiento en la CM de fosforo en los productos de cafiihua

Productos de CM Desviacion | Limite inferior |Limite superior | Prueba [ ANOVA

cafiihua mg P/100 g ms CM CM Tukey
mg P/100 g ms | mg P/100 g ms

Grano (GC) 331.75 5.06435583 312.611 350.889 X F=32.42
Grano tostado 380.887 31.6499294 361.747 400.026 X p=0.0006
(GCT)

Harina tostada 255.863 8.59502375 236.724 275.003 X

(HCT)

Ho: El procesamiento no influye en la CM de fésforo de los productos de cafiihua. Ha: El procesamiento influye
en la CM de fdsforo de los productos de cafiihua. Fuente: Elaboracién propia

Con un valor p< 0.05, en la Tabla 27, se aprecia una diferencia significativa en las
CM(s) de fosforo en los productos de cafihua, lo que significa que el procesamiento influyd
en sus concentraciones, por lo que Ha se acepta. El producto GCT presentd la mayor CM con
380.887 mg P/100 g ms (fluctuando de 361.747 a 400.026 mg P/100 g ms), mientras que el
producto HCT present6 la menor CM con 255.863 mg P/100 g ms (fluctuando de 236.724 a
275.003 mg P/100 g ms). El producto GC presenté6 una CM de 331.75 mg P/100 g ms
(fluctuando de 312.611 a 350.889 mg P/100 g ms).

La CM de fosforo del producto GC (331.75 mg P/100 g ms) se encuentrd por debajo a

los reportados por: Apaza (2010) y Bartolo (2014), quienes reportan concentraciones de 375y



100

387-461 mg P/100 g ms, respectivamente. Las diferencias observadas respecto a la hallada
experimentalmente se atribuyen probablemente a las variedades y cultivares analizados,
condiciones climéticas y agronémicas (como niveles de fertilizacién), durante el crecimiento
de la planta y al tipo de suelo. De-Paula, Jarma y Aramendiz (2018) afirman que el 4cido
fitico, mioinositolhexaquisfosfato (IP6), y sus sales derivadas constituyen la mayor reserva de
fésforo y mioinositol de las semillas de cereales y leguminosas.
La Tabla 27, muestra un incremento en la CM de fésforo del producto GC (331.75 mg
P/100 g ms) al producto GCT (380.887 mg P/100 g ms), se puede observar que la temperatura
y tiempo de tostado tuvieron un impacto positivo en la concentracion. En la misma Tabla, se
aprecia una disminucion en la CM de fésforo del producto GCT (380.887 mg P/100 g ms) al
producto HCT (255.863 mg P/100 g ms), al respecto, Ragaee et al.(2012) indican que en los
granos de los cereales, la molienda es un proceso de separacion del salvado y el germen del
endospermo amilaceo, tal proceso tiene un gran impacto en los componentes promotores de la
salud que se encuentran en los granos como minerales, vitaminas, fibras y fitoquimicos.
La prueba de Tukey (Tabla 27), muestra que existieron diferencias significativas en
las concentraciones de los tres productos de cafiihua por lo que no son similares, lo que se

corrobora en el Figura 18.
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Figura 18. Comparacién de las CM(s) de fésforo (en mg P/100g ms) de los
productos de cafiihua. Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 28
Efecto del procesamiento en la CM de polifenoles totales en los productos de cafiihua

Productos de CM Desviacion | Limite inferior |Limite superior | Prueba | ANOVA

caflihua mg AG/100 g ms CM CM de
mg AG/100 g ms | mg AG/100 g ms | Tukey

Grano (GC) 230.257 2.88244 227.666 232.847 X F=1811.37
Grano tostado 343.317 1.73443 340.726 345.907 X
(GCT) p=0.0000
Harina tostada 235.827 2.97695 233.236 238.417 X
(HCT)

Ho: El procesamiento no influye en la CM de polifenoles totales de los productos de cafihua. Ha: El
procesamiento influye en la CM de polifenoles totales de los productos de cafiihua. Fuente:Elaboracion propia

En la Tabla 28, con un valor de p<0.05, se observa que existe una diferencia
significativa en las CM(s) de los productos de cafiihua, deduciéndose que el procesamiento
tuvo una influencia significativa (Ha se acepta). Los productos: GC, GCT y HCT presentaron
CM(s) de 230.257 mg AG /100g ms (fluctuando de 227.666 a 232.847), 343.317 mg AG /100g
ms (fluctuando de 340.726 a 345.907) y 235.827 mg AG /100g ms (fluctuando de 233.236 a
238.417). El producto GCT present6 la mayor CM, mientras que el producto GC la menor.

La CM del producto GC (230.257 mg AG /100g ms), no coincide con los reportados
por Repo de Carrasco y Encina (2008) de 67.46 a 85.71 mg AG/100 g ms. Las diferencias
entre los valores reportados y el obtenido pueden deberse a las diferentes variedades puras y
cultivares que utilizaron, a las condiciones climaticas a las que se desarrollaron las plantas, a
factores agrondmicos (etapa de madurez), tipo de suelo, condiciones de laboratorio. Cabe
recordar que el trabajo experimental se llevé a cabo utilizando una mezcla de variedades.

En la Tabla 28, se observa un incremento en la CM de PT del producto GC (230.257
mg AG /100g ms) al producto GCT (343.317 mg AG /100g ms). Tacora, et al. (2010), refieren
que trabajar a una temperatura de tostado de 130 °C, se observO un incremento en la
concentracion de PT de 109.29 a 229.16 mg AG /100 g ms, indicando que probablemente el
aumento se debid a los productos pardos de las reacciones de Maillard, asi mismo, indic6 que

con el tostado se desdoblan y se forman otros compuestos fendlicos que unidos a carbohidratos
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y proteinas harian aumentar el porcentaje de compuestos fendlicos. Bartolo (2014), precisa que
la temperatura de tostado de la cafiihua y el contenido de compuestos fendlicos totales son
directamente proporcionales, es decir que al aumentar la temperatura de tostado, los
compuestos fenodlicos aumentan, explica este fendmeno, indicando que durante el proceso de
tostado, las reacciones de Maillard, ademéas de mejorar las propiedades sensoriales (sabor y
color), forman otros compuestos fenolicos incrementando el porcentaje total de fenoles.
Jeantet, Croguennec, Schuck, Brulé (2006), indican que las reacciénes de Maillard estan
fuertemente influenciadas por la combinacién temperatura-tiempo aplicada al producto.

Se observa en la Tabla 28, un descenso en la concentracion de PT del producto GCT
(343.317 mg AG /100g ms) al producto HCT (235.827 mg AG /100g ms), al respecto,
Ktenioudaki et al. (2013), Ragaee et al. (2012), Arif y Faik (2016) y Liukkonen et al. (2003),
indican que el proceso de molienda remueven las capas externas, germen y aleurona de los
cereales, provocando un descenso en el contenido de compuestos bioactivos. Kaur y Kapoor
(2001) indican que el contenido de antioxidantes naturales puede perderse como consecuencia
de los procesamientos y almacenaje. Liukkonen et al. (2003) estudiaron el efecto de la
molienda en los niveles de compuestos bioactivos del centeno, descubrieron que la fraccion de
salvado contenia el mayor nivel de compuestos bioactivos del mismo modo Andreasen et al.
(2000), mostraron que el salvado de centeno tenia un alto contenido de acidos fenolicos mas
que en el endosperma.

La prueba de Tukey (Tabla 28) muestra que las CM(s) de los tres productos de cafiihua
no son similares infiriendo que existié una diferencia significativa en todas. La figura 19

confirma lo expresado.
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Figura 19. Comparacion de las CM(s) de PT (en mg AG/100 g ms) de los
productos de cafiihua. Fuente: Elaboracion propia

5.4.3. Capacidad antioxidante.

Tabla 29
Efecto del procesamiento en la CM de la capacidad antioxidante en los productos de cafiihua
Productos CM Desviacion |Limite inferior |Limite superior Prueba de ANOVA
de cafiihua ug ET/g ms CM CM Tukey

ug ET/g ms ug ET/g ms
Grano (GC) 1166.58 14,5175 1150.14 1183.01 X F=186.27
Grano tostado  |1161.42 19.6816 1144.99 1177.86 X
(GCT) p=0.0000
Harina tostada [939.517 14.6226 923.083 955.951 X
(HCT)

Ho: El procesamiento no influye en la CM de la capacidad antioxidante de los productos de cafiihua. Ha: El
procesamiento influye en laCM de la capacidad antioxidante de los productos de cafiihua. Fuente: Elaboracion
propia

En la Tabla 29 con un valor de p<0.05, se observa una diferencia significativa en laCM
de la CA de los productos de cafiihua por lo que se estima que el procesamiento tuvo influencia
(Ha se acepta). El producto GC presentd la mayor CM con 1666.58 pug ET/g ms (fluctuando
de 1150.14 a 1183.01), seguido del producto GCT con una CM de 1161.42 pug ET/g ms
(fluctuando de 1144.99 a 1177.86 El producto HCT present6 una CM de 939.517 ug ET/g ms
(fluctuando de 923.08 a 955.95).

La CM del producto GC (1166.58 ug ET/g), esta dentro de los reportados por Repo de

Carrasco y Encina (2008), que sefialan concentraciones de 91.45 a 1509.80 ug Trolox/g ms,
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mientras que Tacora et al. (2010) reportan 1667 pg Trolox/g ms. Las diferencias entre las
concentraciones reportadas y la hallada experimentalmente, pueden atribuirse a las variedades
y cultivares estudiados, factores agrondmicos y ambientales que influyeron en el crecimiento
de la planta, ademas de las condiciones de laboratorio con las que se trabajo.

En la Tabla 29 se observa que el proceso térmico de tostado tuvo un ligero impacto en
la concentracion de la CA en los productos GC (1166.58 pg ET/g ms) y GCT (1161.42 ug
ET/g ms). Tacora et al. (2010), informan también un descenso en la CA del grano sin
procesamiento al grano tostado de 1667 a 1481 ug Trolox/g ms, respectivamente a 130 °C,
indican que la reduccion inicial en la actividad antioxidante puede ser atribuida no solamente
a la degradacion térmica de los antioxidantes, Kaury Kapoor (2001) indican que el contenido
de antioxidantes naturales puede perderse como consecuencia de los procesamientos y
almacenaje. En general se cree que los tratamientos térmicos son las principales causas del
agotamiento en antioxidantes naturales en alimentos. La diferencia observada entre el valor
reportado por Tacora et al. (2010) y el valor experimental hallado en el presente trabajo pudo
deberse a las diferentes temperaturas de tostado empleadas en el procesamiento.

En la Tabla 29, se aprecia un descenso en la CM de la CA del producto GCT (1161.42
pg ET/g ms) al producto HCT (939.517 ug ET/g ms), al respecto, Ktenioudaki et al. (2013),
Ragaee et al. (2012), Arif y Faik (2016) y Liukkonen et al. (2003), indican que en el proceso
de molienda remueven las capas externas, germen y aleurona de los cereales, provocando un
descenso en el contenido de compuestos bioactivos. Kaur y Kapoor (2001) indican que el
contenido de antioxidantes naturales puede experimentar pérdidas como consecuencia de los
procesamientos y almacenaje.

La prueba de Tukey (Tabla 29) muestra que en las CM de los productos GC (1166.58

pg ET/g ms) y GCT (1161.42 pg ET/g ms) no existieron diferencias significativas por lo que
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son similares. El producto HCT (939.517 ug ET/g ms), present6 una diferencia significativa

en su concentracion respecto a los productos anteriores. La figura 20 reafirma lo manifestado
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productos de cafiihua. Fuente: Elaboracién propia.

5.5 Efecto del procesamiento en los constituyentes funcionales (minerales y polifenoles

totales) y capacidad antioxidante en los productos de Kiwicha (Amaranthus caudatus L.)

5.5.1. Minerales.

5.5.1.1. Calcio.
Tabla 30
Efecto del procesamiento en la CM de calcio en los productos de kiwicha
Productos de CM Desviacion [Limite inferior [Limite superior | Prueba | ANOVA
Kiwicha mg Ca/100 g ms CM CM de
mg Ca/100 g ms| mg Ca/100 g ms | Tukey
Grano (GK) 92.56 2.52911 88.2221 96.8979 X F=68.56
Grano tostado 111.487 6.41421 107.149 115.825 X
(GKT) p=0.0001
Harina tostada 70.02 3.00521 65.6821 74.3579 X
(HKT)

Ho: El procesamiento no influye en la CM de calcio de los productos de kiwicha. Ha: El procesamiento influye
en la CM calcio de los productos de kiwicha. Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 30, se advierte que el procesamiento influyé significativamente en la CM

de calcio en los productos de kiwicha (p<0.05), por lo que Ha se acepta. El producto GKT tuvo

la mayor CM con 111.487 mg Ca/100 g ms (fluctuando entre 107.149 a 115.825), seguido de
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los productos GK con una CM de 92.56 mg Ca/100 g ms (fluctuando de 88.2221 a 96.8979) y

HKT con una CM de 70.02 mg Ca/100 g ms (fluctuando de 65.6821 a 74.3579).

La CM del producto GK esta dentro de los presentados por autores como: Pedersen et
al. (1987), Lara y Ruales (1999), Carpio (2009), Repo de Carrasco et al. (2010), Palombini et
al. (2013) y Kachiguma, Mwase, Maliro y Damaliphetsa (2015), quienes reportan
concentraciones de 340, 200; 125-460; 27.90; 108.41 y 78.3-1004.6 mg Ca/100 g ms,
respectivamente. Las diferencias entre los valores reportados y el hallado experimentalmente
pueden deberse a las variedades y cultivares utilizados, diferencias en las condiciones
agronémicas y climaticas en el cultivo de las plantas y a la metodologia e instrumentacion

utilizada en los anélisis.

En la Tabla 30 se aprecia un incremento en la CM de calcio del producto GK (92.56
mg Ca/100 g ms) al producto GKT (111.487 mg Ca/100 g ms). Investigadores como Repo de
Carrasco et al. (2010), reportan un incremento de 27.90 a 29.72 mg Ca /100 g ms (190°C por
3 minutos), mientras que Pedersen et al. (1987) y Lara y Ruales (1999), reportan descensos en
las concentraciones de 340 a 200 mg Ca/100 g ms (150°C de 60-90 segundos), 200 a 130 mg
Ca/100 g ms (grano reventado a 240°C), respectivamente. Damodaran et al. (2008), indican
que durante el procesamiento quiza la temperatura sea la variable mas importante por su gran
influencia en todo tipo de reacciones quimicas, otro factor importante es el tiempo.

En la Tabla 30, se aprecia una disminucion en la concentracion del producto GKT
(111.487 mg Ca/100 g ms) al producto HKT (70.02 mg Ca/100 g ms). Dyner et al. (2016)
sefialan que al aplicar procesos de molienda para la obtencion de harinas refinadas, el nivel de
pérdida del contenido natural de los mismos depende del grado de extraccion, por su parte,
Damodaran et al. (2018), afirman que el factor mas importante causante de la perdida de
minerales de los alimentos es la molienda de los cereales. Los minerales de los granos tienden

a concentrarse en las capas de salvado y en el germen, por ello la eliminacion del salvado y
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germen deja Unicamente el endospermo, pobre en minerales. Por lo que el descenso observado
experimentalmente sea tal vez debido al proceso de molienda y cernido a los que fueron
sometidos los productos.

La prueba de Tukey en la Tabla 30 muestra una diferencia significativa en la CM de
calcio en los tres productos, por lo que sus concentraciones no fueron similares. En la Figura

21, se puede apreciar dicho comportamiento.
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Figura 21. Comparacidn de las CM(s) de calcio (en mg Ca/100 g ms) de los
productos de kiwicha. Fuente: Elaboracion propia.

5.5.1.2. Hierro.
Tabla 31
Efecto del procesamiento en la CM de hierro en los productos de kiwicha
Productos de CM Desviacion | Limite inferior | Limite superior Prueba |[ANOVA
kiwicha mg Fe/100 g CM CM de Tukey
ms mg Fe/100 g ms | mg Fe/100 g ms
Grano (GK) 3.78 0.33151169 2.62413 4.93587 X F=1.80
Grano tostado 3.67667 | 0.59433436 2.52079 4.83254 X p=0.2435
(GKT)
Harina tostada 2.17667 | 1.88505526 1.02079 3.33254 X
(HKT)

Ho: El procesamiento no influye en la CM de hierro de los productos de kiwicha. Ha: El procesamiento influye
en la CM de hierro de los productos de kiwicha. Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 31, con un valor p>0.05, se observa que el procesamiento no influyo en la

CM de hierro en los productos obtenidos en base a kiwicha (Ho se acepta). El producto GK
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tuvo una CM de 3.78 mg Fe/100 g ms (fluctuando de 2.62413 a 4.93587), el producto GKT
tuvo una CM de 3.67667 mg Fe/100 g ms (fluctuando de 2.52079 a 4.83254) y el producto
HKT tuvo una CM de 2.17667 mg Fe/100 g ms (fluctuando de 1.02079 a 3.33254).

La CM de hierro en el producto GK es acorde a las concentraciones sefialadas por
diversos autores como: Pedersen (1987), Lara y Ruales (1999), Carpio (2009), Repo de
Carrasco et al. (2010), Palombini et al. (2013) y Kachiguma et al. (2015), quienes reportan
concentraciones de 11.9; 7.5; 3.1-21.5; 5; 29.35 y 3.61-2251 mg Fe/100 g ms,
respectivamente. Las diferencias entre los valores reportados y el valor obtenido
experimentalmente se pueden atribuir a diversos aspectos como: variedades o cultivares

analizados, diferencias en las condiciones agronémicas y climaticas en el cultivo de las plantas.

En la Tabla 31, se observa que las CM de los tres productos fueron similares, no
existiendo diferencias significativas en ellas. La Figura 21 afirma la similitud en las

concentraciones.
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Figura 22. Comparacién de las CM(s) de hierro (en mg Fe /100g ms) de los
productos de kiwicha. Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 32
Efecto del procesamiento en la CM de fosforo en los productos de kiwicha
Productos de CM Desviaciéon |Limite inferior |Limite superior | Prueba | ANOVA
Kiwicha mg P/100 g ms CM CM de
mg P/100 g ms | mg P/100gms | Tukey
Grano (GK) 276.933 0.89142208 272.915 280.952 X F=27.03
Grano tostado 254.637 5.20365577 250.618 258.655 X p=0.0010
(GKT)
Harina tostada 257.747 45469147 253.728 261.765 X
(HKT)

Ho: El procesamiento no influye en la CM de fosforo de los productos de kiwicha. Ha: El procesamiento influye
en la CM de fosforo de los productos de kiwicha. Fuente: Elaboracion propia

Con un valor de p < 0.05, se observa en la Tabla 32, una diferencia significativa en las
concentraciones de los productos de kiwicha como consecuencia de la influencia del
procesamiento (Ha se acepta). El producto GK tuvo una CM de 276.933 mg P/100 g ms
(fluctuando de 272.915 a 280.952), el producto GKT tuvo 254.637 mg P/100 g ms (fluctuando
de 250.618 a 258.655) y el producto HKT presentd 257.747 mg P/100 g ms (fluctuando de
253.728 a 261.765)

El valor hallado de la CM del producto GK (276.933 mg P/100 g ms) se encuentra
dentro de los presentados por investigadores como Pedersen (1987), Lara y Ruales (1999),
Carpio (2009) y Palombini et al. (2013), quienes reportan concentraciones de 620; 540; 290-
450y 45.86 mg P/100 g ms, respectivamente. Las diferencias entre los valores reportados y el
valor experimental pueden atribuirse a las variedades o cultivares analizados, a las condiciones
agronémicas y climaticas en el cultivo de las plantas y metodologias e instrumentacion

utilizadas.

En la Tabla 32 se aprecia un descenso en la CM del producto GK (276.933 mg P/100
g ms) al producto GKT (254.637 mg P/100 g ms). Pedersen (1987) reporta también un descenso
en la concentracion del mineral de 620 a 450 mg P/100 g ms (150°C de 60-90 segundos), al

respecto, Damodaran et al. (2008), indican que durante el procesamiento quiza la temperatura
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sea la variable mas importante por su gran influencia en todo tipo de reacciones quimicas, otro
factor importante es el tiempo, lo que probablemente influyo en el resultado experimental.

La Tabla 32, muestra un incremento en la CM de fdsforo del producto GKT (254.637
mg P/100 g ms) al producto HKT (257.747 mg P/100 g ms), Dyner (2016) indica que al aplicar
procesos de molienda para la obtencion de harinas refinadas, el nivel de pérdida del contenido
natural de los mismos depende del grado de extraccion y que el contenido de los minerales
dependeré del tipo de molienda y proceso de cernido donde se eliminan las capas externas y el
germen.

Los resultados de la prueba de Tukey (Tabla 32), indican que las concentraciones de
fésforo de los productos GKT (254.637 mg P/100 g ms) y HKT fueron similares (257.747 mg
P/100g ms) no existiendo diferencias significativas en ellas, mientras que la CM del producto
GK (276.933 mg P/100 g ms) fue significativamente diferente a las anteriores. La Figura 23

grafica dicha comparacion.
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Figura 23. Comparacion de las CM(s) de fésforo (en mg P/100g ms) de los
productos kiwicha. Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 33
Efecto del procesamiento en la CM de polifenoles totales en los productos de kiwicha

Productos de CM Desviacion | Limite inferior |Limite superior Prueba de| ANOVA

kiwicha mg AG/100 g CM CM Tukey
ms mg AG/100 g ms | mg AG/100 g ms

Grano (GK) 33.34 0.480729 32.6082 34.0718 X F=2952.18
Grano tostado 40.0967 1.16384 39.3649 40.8284 X p=0.0000
(GKT)
Harina tostada  [76.0867 0.155349 75.3549 76.8184 X
(HKT)

Ho: El procesamiento no influye en la CM de PT de los productos de kiwicha. Ha: El procesamiento influye en la CM de PT
de los productos de kiwicha. Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 33 muestra que existe una diferencia significativa en las CM(s) de los
productos de kiwicha (p < 0.05), infiriendo que el procesamiento tuvo influencia (Ha se acepta).
El producto HKT (76.0867mg AG /100g ms) presento el valor mas alto (fluctuando de 75.3549
a 76.8184), mientras que el producto GK (33.34 mg AG/100 g ms) presentd el menor valor
(fluctuando de 32.6082 a 34.0718). El producto GKT (40.10 mg AG/100 g ms) mostr6 un valor
intermedio (fluctuando de 39.3649 a 40.8284).

La CM del producto GK (33.34 mg AG/100 g ms) se encuentra dentro de los valores
presentados por Repo de Carrasco y Encina (2008), Akin-ldowu et al. (2017) y Chamorro
(2018) quienes reportan concentraciones de 19.50 hasta 30.41; 27.52 y 51.34 hasta 75.69 mg
AG/100 g ms, respectivamente. La diversidad entre los valores reportados y el obtenido
experimentalmente pueden deberse a las diferentes variedades y cultivares utilizados, a las
condiciones climaticas a las que se desarrollaron las plantas, a factores agronémicos (etapa de
madurez), tipo de suelo y la metodologia empleada en su analisis.

En la Tabla 33 se advierte un incremento en la CM del producto GK (33.34 mg AG/100
gms) al producto GKT (40.0967 mg AG/100 g ms), al respecto, Kaury Kapoor (2001), De
laRiva, (2010), Bartolo (2014), Tacora, et al. (2010) y Zapata et al. (2015), indican que pueden
ser los productos de las reacciones de Maillard, los responsables del incremento de la

concentracion de polifenoles totales. Igualmente, se observa un incremento en la CM del
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producto GKT (40.0967 mg AG/100 g ms) al producto HKT (76.0867 mg AG/100 g ms),segln
Sumar (1993), los granos de diversos ecotipos de kiwicha presentan una cubierta muy dura, lo
que determina semillas de alta latencia. Valcarcel (2016), proveedora de las muestras, indicd
que el tiempo de molienda de la kiwicha tostada fué de dos horas, presentando mayor dificultad
en la molienda por ser un grano bastante duro (el tiempo de molienda de los GQT y GCT fue
de una hora). Probablemente estos aspectos hacen que la harina tostada conserve parte del
salvado original, donde se sabe que se encuentran los compuestos biactivos en mayor
concentracion. Ragaee et al. (2012) sefiala que en los granos de cereales la molienda es un
proceso de separacion del salvado y el germen del endospermo amiléceo, el pericarpio, la testa
y la aleurona son removidos de la fraccion de harina.

La prueba Tukey para la comparacion de las medias de PT (Tabla 33) muestra que
las CM(s) de los tres productos de kiwicha no fueron similares, existiendo una diferencia

significativa. La Figura 24 reafirma lo sefialado.
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Figura 24. Comparacién de las CM(s) de PT (en mg AG/100 g ms) de los
productos de kiwicha. Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 34
Efecto del procesamiento en la CM de la capacidad antioxidante en los productos de kiwicha
Productos de CM Desviacion | Limite inferior |Limite superior | Prueba de ANOVA
kiwicha ug ET/g ms CM CM Tukey

Mg ET/g ms Mg ET/g ms
Grano (GK) 123.727 4.31209 119.085 128.368 X F=800.72
Grano tostado 130.397 1.51279 125.755 135.038 X p=0.0000
(GKT)
Harina tostada 258.417 6.62472 253.775 263.058 X
(HKT)

Ho: El procesamiento no influye en la CM de la CA en los productos de kiwicha. Ha: EI procesamiento influye
en la CM de la CA en los productos de kiwicha. Fuente. Elaboracion propia

La Tabla 34, se aprecia que el procesamiento tuvo influencia en la CM de la CA de los
productos de kiwicha, por existir diferencias significativas (p <0.05). El producto HKT
presentd la mayor CM con 258.417ug ET/g ms (fluctuando de 253.775 a 263.058), seguido
del producto GKT que present6 130.397 pug ET/g ms (fluctuando de 125.755 a 135.038). El
producto GK present6 la menor CM con 123.727 ug ET/g ms (fluctuando de 119.085 a
128.368).

La CM del producto GK (123.727 ug ET/g ms) difiere de las concentraciones sefialas
por Repo de Carrasco (2008), quien reporta concentraciones que fluctian de 556.49 hasta
660.39 pg Trolox/g ms y por Chamorro (2018) quien refiere de 302.55 hasta 671.28 g
Trolox/g ms. Las concentraciones presentadas anteriormente se determinaron por el método
de DPPH. Las diferencias entre la concentracién experimental y las reportadas pueden deberse
a diferentes factores como: las variedades utilizadas, a factores genéticos y a la metodologia
empleada en los andlisis quimicos.

En la Tabla 34, se aprecia un ligero incremento en la CM del producto GK (123.727 ug
ET/g ms) al producto GKT (130.397 ug ET/g ms), el tratamiento térmico tuvo un impacto
positivo. Se aprecia, también un incremento del producto GKT (130.397 pg ET/g ms) al
producto HKT (258.417 ug ET/g ms), al respecto, Balunkeswar et al. (2015) refieren que los

tratamientos a elevadas temperaturas pueden tener efectos perjudiciales sobre los compuestos
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fenolicos y flavonoides reduciendo la actividad antioxidante de los granos, sin embargo en
algunos estudios la actividad antioxidante se incrementa después del procesamiento lo que
podria ser debido a las propiedades intrinsecas de la matriz del alimento. Ademas se deberia
dar una especial atencion a las envolturas externas de los granos por que la presencia de
salvado, céscara, testa y aleurona, junto a otros pardmetros en el procesamiento, podrian tener
efecto. En relacion, Sumar (1993), sefiala que los granos de diversos ecotipos de kiwicha
presentan una cubierta muy dura, lo que determina semillas de alta latencia, Valcarcel (2016)
indica que el tiempo de molienda de la kiwicha tostada fué de dos horas, presentando mayor
dificultad en la molienda por ser un grano bastante duro. Estos aspectos hacen que la harina
tostada conserve parte del salvado original, donde se sabe que se encuentran los compuestos
bioactivos en mayor concentracion. Gorinstein et al., (2007), trabajando con cereales y algunos
pseudocereales como la quinua y el amaranto , encontrd que los principales contribuyentes al
potencial antioxidante de los productos naturales son los polifenoles y otras sustancias
polifendlicas (antocianinas y flavonoides), que incrementan el potencial antioxidante, indica
también que en general, las proteinas desempefian un rol importante en la actividad
antioxidante, por otra parte, Gallegos, Chel, Corzo y Martinez (2013), respecto al amaranto,
sefialan que los péptidos antioxidantes a partir de proteinas de origen vegetal tiene un gran
potencial de empleo como antioxidantes. Tironi y Afion (2010), indicaron que las semillas de
amaranto parecen ser una fuente potencial de péptido antioxidantes, Montoya et al. (2015),
indican que péptidos encontrados en el extruido y los hidrolizados de amaranto no procesados
contienen aminodacidos con actividad antioxidante.

Los resultados observados en la Tabla 34, respecto a la prueba de Tukey, muestran que las
CM (s) de los productos GK (123.727 pug ET/g ms) y GKT (130.397 pg ET/g ms) no

presentaron diferencias significativas, por lo que son similares. La CM del producto HKT
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(258.417 ug ET/g ms) fue significativamente diferente a las anteriores. La Figura 25, corrobora

lo sefialado.
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Figura 25. Comparacion de las CM(s) de la CA (en ug ET/g ms) de los
productos de kiwicha. Fuente: Elaboracion propia.

5.6. Comparacion de las concentraciones medias de los constituyentes funcionales
(minerales y polifenoles totales) y capacidad antioxidante por tipo de producto de quinua
(Chenopodium quinoa Wild), cafiihua (Chenopodium pallidicaule Aellen) y kiwicha

(Amaranthus caudatus L.)

Tabla 35
Abreviaturas utilizadas

Tipo de Producto Abreviatura
Grano de quinua desaponificada GQD
Grano de quinua tostada GQT
Harina de quinua tostada HQT
Grano de canihua GC
Grano de cafihua tostada GCT
Harina de canihua tostada HCT
Grano de kiwicha GK
Grano de kiwicha tostada GKT
Harina de kiwicha tostada HKT
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5.6.1. Minerales

5.6.1.1. Calcio
Tabla 36
Concentraciones medias de calcio por productos de quinua, cafiihua y kiwicha
Tipo de CM Desviacion Limite inferior Limite superior ANOVA
producto | mg Ca/100g ms CM: mg Ca/100g ms | CM:mg Ca/100g ms
GQD 41.36 0.603573 34.6016 48.1184 F= 27.94
GQT 41.6233 1.94104 34.8649 48.3818
HQT 60.48 3.9299 53.7216 67.2384 p=0.0000
GC 92.3667 7.31365 85.6082 99.1251
GCT 56.92 6.06006 50.1616 63.6784
HCT 66.7267 19.8103 59.9682 73.4851
GK 92.56 2.52911 85.8016 99.3184
GKT 111.487 6.41421 104.728 118.245
HKT 70.02 3.00521 63.2616 76.7784

Ho: El tipo de producto no influye en la CM de calcio. Ha: El tipo de producto influye en la CM de calcio. Fuente:
Elaboracidn propia

En la Tabla 36 con un valor p < 0.05, se aprecia que existié una diferencia significativa
en las CM (s) de calcio en los productos de quinua, cafithua y kiwicha, por lo que se acepta la
Ha. El producto GQD con 41.36 mg Ca/100 g ms, presenté la menor CM (fluctuando de
34.6016 a 48.1184), mientras que el producto GKT con 111.487 mg Ca/100 g ms, presentd la

mayor CM (fluctuando de 104.728 a 118.245).

Tabla 37
Comparacion de las concentraciones medias de calcio por productos de quinua,
cafiihua y kiwicha

Tipo de Producto CM: mg Ca/100 g ms Prueba de Tukey
GQD 41.36 X
GQT 41.6233 X
GCT 56.92 X
HQT 60.48 X
HCT 66.7267 X
HKT 70.02 X
GC 92.3667 X
GK 92.56 X
GKT 111.487 X

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de la prueba de Tukey presentados en la Tabla 37, muestran que los

productos: GQD (41.36 mg Ca/100 g ms) y GQT (41.6233 mg Ca/100 g ms); GCT (56.92 mg
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Ca/100 g ms), HQT (60.48 mg Ca/100 g ms); HCT (66.7267 mg Ca/100 g ms) y HKT (70.02
mg Ca/100 g ms); GC (92.3667 mg Ca/100 g ms) y GK (92.56 mg Ca/100 g ms) presentaron
CM (s) similares, mientras que el producto GKT (111.487 mg Ca/100 g ms), presenté una CM
diferente a los productos anteriormente sefialados. La Figura 26 muestra las comparaciones

sefialadas.
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Figura 26. Comparacion de las CM(s) de calcio (en mg Ca/100 g ms) de los productos de quinua,
cafiihua y kiwicha. Fuente: Elaboracion propia

5.6.1.2. Hierro
Tabla 38
Concentraciones medias de hierro por productos de quinua, cafiihua y kiwicha
Tipo de CM Desviacion Limite inferior Limite Superior ANOVA
producto | mg Fe/100g ms CM mg Fe/100g ms | CM mg Fe/100g ms
GQD 2.69667 0.237136 1.63173 3.7616 F=148.99
GQT 2.75333 0.232451 1.6884 3.81827
HQT 2.20333 1.90815 1.1384 3.26827 p=0.0000
GC 24,9567 1.757 23.8917 26.0216
GCT 9.28667 1.68669 8.22173 10.3516
HCT 20.7933 0.417892 19.7284 21.8583
GK 3.78 0.331512 2.71507 4.84493
GKT 3.67667 0.594334 2.61173 47416
HKT 2.17667 1.88506 1.11173 3.2416

Ho: El tipo de producto no influye en la CM de hierro. Ha: El tipo de producto influye en la CM de hierro.Fuente:
Elaboracion propia

En la Tabla 38, se observa que las CM (s) de hierro en los productos de quinua, cafiihua
y kiwicha presentaron diferencias significativas (p < 0.05), por lo que Ha fue aceptado. El

producto HKT con 2.17667 mg Fe/100 g ms, presentd la menor CM (fluctuando de 1.11173 a
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3.2416), mientras que el producto GC con 24.9567 mg Fe/100 ms, presentd la mayor CM

(fluctuando de 23.8917 a 26.0216).

Tabla 39

Comparacion de las concentraciones medias de hierro por productos de quinua,

cafiihua y kiwicha

Tipo de Producto CM: mg Fe/100 g ms Prueba de Tukey
HKT 2.17667 X
HQT 2.20333 X
GQD 2.69667 X
GQT 2.75333 X
GKT 3.67667 X
GK 3.78 X
GCT 9.28667 X
HCT 20.7933 X
GC 24.9567 X

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 39, muestra los resultados de la prueba de Tukey, donde se aprecia que los

productos: HKT (2.17667 mg Fe/100 g ms), HQT (2.20333 mg Fe/100 g ms), GQD (2.69667

mg Fe/100 g ms), GQT (2.75333 mg Fe/100 g ms), GKT (3.67667 mg Fe/100 g ms) y GK

(3.78 mg Fe/100 g ms) tuvieron CM (s) de hierro similares. Los productos GCT (9.28667 mg

Fe/100 g ms), HCT (20.7933 mg Fe/100 g ms) y GC (24.9567 mg Fe/100 g ms) presentaron

CM(s) diferencias significativas en sus CM(s). La Figura 27 corrobora los resultados expuestos

anteriormente.
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5.6.1.3. Fésforo
Tabla 40

Concentraciones medias de fosforo por productos de quinua, cafiihua y kiwicha

Tipo de CM Desviacion Limite inferior Limite Superior ANOVA
producto | mg P/100g ms CM mg P/100g ms | CM mg P/100g ms
GQD 262.733 8.68197 252.105 273.362 F=38.63
GQT 300.727 11.7152 290.098 311.355
HQT 251.483 4.41998 240.855 262.112 p=0.0000
GC 331.75 5.06436 321.122 342.378
GCT 380.887 31.6499 370.258 391.515
HCT 255.863 8.59502 245.235 266.492
GK 276.933 0.891422 266.305 287.562
GKT 254.637 5.20366 244.008 265.265
HKT 257.747 4.54691 247.118 268.375

Ho: El tipo de producto no influye en la CM de fosforo. Ha: El tipo de producto influye en la CM de fésforo.
Fuente: Elaboracion propia

Con un valor p < 0.05, la Tabla 40, muestra que las CM (s) de fosforo en los productos
de quinua, cafiihua y kiwicha presentaron diferencias significativamente diferentes, por lo se
acepta la Ha. El producto HQT tuvo la menor CM con 251.483 mg P/100g ms (fluctuando de
240.855a262.112), por otra parte, el producto GCT tuvo la mayor CM con 380.887 mg P/100g

ms (fluctuando de 370.258 a 391.515).

Tabla 41
Comparacion de las concentraciones medias de fosforo por productos de quinua,
cafiihua y kiwicha

Tipo de Producto CM: mg P/100 g ms Prueba de Tukey
HQT 251.483 X
GKT 254.637 X
HCT 255.863 XX
HKT 257.747 XX
GQD 262.733 XX
GK 276.933 X
GQT 300.727 X
GC 331.75 X
GCT 380.887 X

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 41, se observa que los productos: HQT (251.483 mg P/100 g ms ) y GKT
(254.637 mg P/100 g ms); HCT (255.863 mg P/100 g ms), HKT (257.747 mg P/100 g ms) y
GQD (262.733 mg P/100 g ms); HQT (251.483 mg P/100 g ms), GKT (254.637 mg P/100 g

ms), HCT (255.863 mg P/100 g ms), HKT (257.747 mg P/100 g ms) y GQD (262.733 mg
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P/100 g ms); HCT (255.863 mg P/100 g ms), HKT (257.747 mg P/100 g ms), GQD (262.733
mg P/100 g ms) y GK (276.933 mg P/100 g ms), presentaron CM (s) similares. Los productos
GQT (300.727 mg P/100 g ms), GC (331.75 mg P/100 g ms) y GCT (380.887 mg P/100 g ms)
presentaron CM (s) diferentes a los productos mencionados anteriormente. En la Figura 28 se

observa la comparacion de las CM (s) de todos los productos.
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Figura 28. Comparacidn de las CM(s) de fésforo (en mg P/100 g ms) de los productos de quinua,
cafiihua y kiwicha. Fuente: Elaboracion propia
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5.6.2. Polifenoles totales

Tabla 42

Concentraciones medias de polifenoles totales por productos de quinua, cafiihua y kiwicha

Tipo de CM Desviacion Limite inferior Limite Superior |ANOVA
producto | mg AG/100 g ms CM: mg AG/100 g ms [CM: mg AG/100 g ms
GQD 115.18 2.8589 113.409 116.951 F=7688.76
GQT 140.61 2.75196 138.839 142.381
HQT 86.5533 0.908754 84.7826 88.3241 p=0.0000
GC 230.257 2.88244 228.486 232.027
GCT 343.317 1.73443 341.546 345.087
HCT 235.827 2.97695 234.056 237.597
GK 33.34 0.480729 31.5692 35.1108
GKT 40.0967 1.16384 38.3259 41.8674
HKT 76.0867 0.155349 74.3159 77.8574

Ho: El tipo de producto no influye en la CM de PT. Ha: El tipo de producto influye en la CM de PT. Fuente:
Elaboracidn propia

Los resultados de la Tabla 42, muestran que la CM(s) de todos los tipos de productos
de quinua, cafiihua y kiwicha presentaron diferencias significativas (p < 0.05). El producto GK

presentd una CM de 33.34 mg AG/100 g ms (fluctuando de 31.5692 a 35.1108), siendo la
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menor, mientras que el producto GCT present6 la mayor CM con 343.317 mg AG/100 g ms

(fluctuando de 341.546 a 345.087)

Tabla 43
Comparacion de las concentraciones medias de polifenoles totales por
productos de quinua, cafiihua y kiwicha

Tipo de Producto CM: mg AG/100 g ms Prueba de Tukey

GK 33.34 X

GKT 40.0967 X

HKT 76.0867 X

HQT 86.5533 X

GQD 115.18 X

GQT 140.61 X

GC 230.257 X

HCT 235.827 X

GCT 343.317 X

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados observados en la Tabla 43 de la prueba de Tukey, muestran que las
CM(s) de los productos de quinua, cafiihua y kiwicha no son similares, lo que se puede apreciar

en la Figura 29.
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Figura 29. Comparacidn de las CM(s) de PT (en mg AG/100 g ms) de los productos de quinua,

cafiihua y Kiwicha. Fuente: Elaboracidn propia
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Tabla 44
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Concentraciones medias de la capacidad antioxidante por productos de quinua, cafiihua y kiwicha

Tipo de CM Desviacion Limite inferior Limite Superior |ANOVA
Producto pg ET/g ms CM: ug ET/g ms CM: ug ET/g ms
GQD 228.86 6.75501 220.048 237.672 F=5762.33
GQT 277.053 4.09148 268.242 285.865
HQT 204.933 3.28832 196.122 213.745 p=0.0000
GC 1166.58 14.5175 1157.77 1175.39
GCT 1161.42 19.6816 1152.61 1170.23
HCT 939.517 14.6226 930.705 948.328
GK 123.727 4.31209 114.915 132.538
GKT 130.397 1.51279 121.585 139.208
HKT 258.417 6.62472 249.605 267.228

Ho: El tipo de producto no influye en la CM de la CA. Ha: El tipo de producto influye en la CM de la CA
Fuente: Elaboracion propia

Los resultados observados en la Tabla 44 muestran que se presentaron diferencias

significativas en las CM(s) de los productos de quinua, cafiihua y kiwicha (p<0.05). La menor

CM correspondi6 al producto GK con 123.727 pug ET/g ms (fluctuando de 114.915 a 132.538),

mientras que la mayor CM correspondid al producto GC con 1166.58 ug ET/g ms (fluctuando

de 1157.77 a 1175.39)

Tabla 45

Comparacion de las concentraciones la capacidad antioxidante por
productos de quinua, caflihua y kiwicha

Tipo de Producto CM: ug ET/g ms Prueba de Tukey
GK 123.727 X
GKT 130.397 X
HQT 204.933 X
GQD 228.86 X
HKT 258.417 X
GQT 277.053 X
HCT 939.517 X
GCT 1161.42 X
GC 1166.58 X

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 45, muestra los resultados de prueba de Tukey, se aprecia que los productos

GK (123.727 pg ET/g ms) y GKT (130.397 pg ET/g ms) ; GCT (1161.42 ug ET/g ms) y GC

(1166.58 pg ET/g ms), presentaron CM (s) similares, mientras que los productos HQT
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(204.933 ug ET/g ms); GQD (228.86 g ET/g ms), HKT (258.417 pug ET/g ms), GQD (228.86
pg ET/g ms) y HCT (939.517 ug ET/g ms) presentaron diferencias significativas en sus CM(s)
por lo que no son similares. La Figura 30 muestra las comparaciones de las CM (s) de todos

los tipos de productos.
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Figura 30. Comparacion de las CM(s) de la CA (en ug ET/g ms) de los productos de quinua, cafiihua y
kiwicha. Fuente: Elaboracién propia



124

CONCLUSIONES

e En la presente investigacion se observo que existieron variaciones en la mayoria de las
concentraciones de los constituyentes funcionales (minerales y polifenoles totales) y
capacidad antioxidante de los productos de quinua (Chenopodium quinoa Wild),
cafithua (Chenopodium pallidicaule Aellen) y kiwicha (Amaranthus caudatus L.), por
efecto de los procesamientos de tostado, molienda y cernido.

e Lacomposicion proximal de los productos de quinua (humedad, ceniza, proteinas, grasa,
fibra bruta y carbohidratos) presentaron diferencias significativas durante el
procesamiento (p<0.05). El contenido de proteinas experimentd un descenso de 6.43 %
del GQD al GQT y un incremento de 3.32 % del GQT a la HQT. El contenido de grasa
se elevo en un 17.20 % del GQD al GQT y un 6.08 % del GQT ala HQT. El contenido
de carbohidratos experimentd un incremento de 15.44 % del GQD al GQT y una

reduccion de 4.24 % del GQT a la HQT.

Los productos de cafilhua no presentaron diferencias significativas en los contenidos
de humedad, ceniza, proteinas, grasa y carbohidratos (p>0.05), mientras que el

contenido de fibra bruta presentd una variacion significativa.

En los productos de kiwicha, los contenidos de humedad, fibra cruda y los carbohidratos
evidenciaron diferencias significativas (p<0.05), no asi los contenidos de ceniza,
proteinas y grasa. El contenido de carbohidratos subié en 15.16 % del GK al GKT y

descendid en 2.34 % del GKT a la HKT.

e Los contenidos de azucares reductores de los productos de quinua, cafiihua y kiwicha,
experimentaron diferencias significativas por el procesamiento (p<0.05). El contenido de
AR en los productos de quinua descendio en 67.91 % del GQD al GQT y 4.8 % del GQT

a la HQT. Similar situacion se observo en los productos de cafiihua y kiwicha, los
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contenidos de AR descendieron en 56.80 % del GC al GCT y 28.67 % de GCT a la HCT,
mientras que los contenidos de AR de los productos de kiwicha, disminuyeron en 36.20 %

del GK al GKT y 2.78 % del GKT a la HKT.

Las concentraciones de lisina, no evidenciaron diferencias significativas en los productos
de quinua y cafiihua (p>0.05), mientras que en los productos de kiwicha se evidencio lo
contrario. La concentracion de lisina en los productos de kiwicha, experimento reducciones

de 0.76 % y 10 % del GK al GKT y del GKT a la HKT, respectivamente.

Se determiné el efecto del procesamiento en la concentracion de los constituyentes
funcionales (minerales y polifenoles totales) y la capacidad antioxidante en los productos
de quinua. Es asi que, con un valor de p<0.05, el procesamiento afect6 las CM(s) de calcio,
fésforo, PT y la CA, mientras que la CM de hierro tuvo un comportamiento diferente. La
CM de calcio aumentd en 0.64 % del GQD al GQT y 45.30 % del GQT alaHQT. LaCM
de fésforo aumentd en 14.46 % del GQD al GQT y disminuyo en 16.37 % del GQT a la
HQT. La CM de PT se incrementd del GQD al GQT en 22.08 % y disminuy6 en 38.44 %
del GQT a la HQT. La CM de la CA se incrementd en 21.08 % del GQD al GQT y
disminuyé en 26.03 % del GQT a la HQT.

Se determind el efecto del procesamiento en los constituyentes funcionales (minerales y
polifenoles totales) y capacidad antioxidante en los productos de cafiihua. El
procesamiento presentd efecto en las CM(s) de calcio, hierro, fosforo, PT y CA en los
productos de cafiihua (p<0.05). La CM de calcio disminuyo en 38.38 % del GC al GCT y
se incremento en 17.23 % del GCT a la HCT. La CM de hierro descendid en 62.79 % del
GC al GCT vy se incrementd en 123.90 % del GCT a la HCT. La CM de fosforo se
incremento en 14.81 % de GC al GCT y descendio6 en 32.82 % del GCT ala HCT. LaCM

de PT registrd un incremento de 49.10 % del GC al GCT y una disminucion de 31.31 %
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del GCT a la HCT. La CM(s) de la CA experimentaron descensos de 0.44 % del GC al
GCT y de 19.11 % de GCT a la HCT.

Se determind el efecto del procesamiento en los constituyentes funcionales (minerales y
polifenoles totales) y la capacidad antioxidante en los productos de kiwicha. Las CM(s) de
calcio, fosforo, PT y la CA de los productos de kiwicha se vieron afectadas por el
procesamiento (p<0.05). La CM de hierro no fue influenciada por el procesamiento. La
CM de calcio sufrié un incremento de 20.45 % del GK al GKT, mientras que se observo
una disminucion de 37.19 % del GKT a la HKT. La CM de fosforo descendi6 en 8.05 %
del GK al GKT y se incrementd en 1.22 % del GKT a la HKT. La CM(s) de PT
experimentaron incrementos de 20.27 % de GK al GKT y de 89.76 % del GKT a la HKT.
La CA experimentd incrementos en su CM(s) de 5.39 % del GK al GKT y de 98.18 % de
GKT ala HKT.

Se determind el tipo de producto de quinua cafiihua o kiwicha, que presento la menor y
mayor concentracion de constituyentes funcionales (minerales y polifenoles totales) y
capacidad antioxidante. El producto GQD presentd la menor CM de calcio con 41.36 mg
Ca /100 g ms, mientras que el producto GKT presento la mayor CM con 111.487 mg
Ca/100 g ms. El producto HKT presentd la menor CM de hierro con 2.17667 mg Fe/100
g ms, por otra parte, la mayor CM correspondio al producto GC con 24.9567 mg Fe/100
g ms. El producto HQD presentd la menor CM de fosforo con 251.483 mg P/100 g ms y
el producto GC evidenci6 la mayor CM con 331.75 mg P/100 g ms. El producto GK
presentd la menor CM de PT con 33.34 mg AG/100 g ms, mientras que el producto GCT
presento la mayor CM con 343.317 mg AG/100 g ms. El producto GQD presentd la menor
CMen la CA con 228.86 g ET/g ms, por otro lado, el producto HKT presenté la mayor

CM con 258.417 pg ET/g ms.



127

RECOMENDACIONES

Profundizar estudios relacionados sobre la influencia del procesamiento en el perfil de
aminoacidos de los productos de quinua, cafiihua y kiwicha, pues se evidencio6 un efecto
positivo en los productos de quinua y cafiihua durante el procesamiento, por lo que al
tratarse de un aminoacido limitante, su valor nutricional no se veria afectado.

Realizar investigaciones similares, utilizando métodos enzimaticos para la
determinacion de la capacidad antioxidante, lo que permitiria realizar comparaciones
con los métodos existentes, innovando las investigaciones sobre alimentos que
actualmente se realizan en la UNSAAC.

Fortalecer el vinculo Universidad-Empresa Agroindustrial para compartir los
conocimientos y resultados obtenidos en sus investigaciones, lo que redundara en el

conocimiento y beneficio de los consumidores.
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ANEXOS

Anexo 1. Productos de quinua (Chenopodium quinoa Wild), cafiihua (Chenopodium

pallidicaule Aellen) y kiwicha (Amaranthus caudatus L.)
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Anexo 2. Determinacion de humedad de los productos de quinua, cafiihua y kiwicha

N° Producto Muestra Muestra % humedad
m1 (g) desecada m2 (g) 9/100 g muestra

1 GQD-1 5.2476 4.6128 12.1
2 GQD-2 4.7255 4.1532 12.11
3 GQD-3 5.084 4.4626 12.22
4 GQT-1 5.0016 4.8885 2.26
5 GQT-2 5.4673 5.3449 2.24
6 GQT-3 5.0009 4.8614 2.8
7 HQT-1 4.7099 4.47 5.1
8 HQT-2 4,674 4.4374 5.06
9 HQT-3 5.0245 4.7647 5.17
10 GC-1 4.4655 4.2201 9.96
11 GC-2 3.8237 3.4452 9.9
12 GC-3 4.9371 4.4423 10.02
13 GCT-1 45835 4.4986 1.85
14 GCT-2 4.596 4.5109 1.85
15 GCT-3 45898 45037 1.88
16 HCT-1 5.0028 47181 5.69
17 HCT-2 4.9973 4.7115 5.71
18 HCT-3 5.0066 47222 5.68
19 GK-1 4.8757 4.3761 10.27
20 GK-2 49037 4397 10.33
21 GK-3 5.2314 4.6902 10.35
22 GKT-1 5.0278 4.891 2.72
23 GKT-2 5.0513 4.9114 2.77
24 GKT-3 5.0395 4.9015 2.74
25 HKT-1 47898 4,56 4.8
26 HKT-2 4.2556 40561 4.69
27 HKT-3 5.5442 5.2788 4.79

ms= masa seca. FC=Factor de Conversién. Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 3. Determinacion de cenizas de los productos de quinua, cafiihua y kiwicha

N° Producto Muestra Muestra % ceniza FC % cenizas
9/100 g
m1 (g) cenizas m2 (g) muestra 9/100 g ms
1 GQD-1 1.0075 0.02180 2.16 0.879 2.46
2 GQD-2 1.0027 0.02000 1.99 0.8789 2.26
3 GQD-3 1.0047 0.01990 1.98 0.8778 2.26
4 GQT-1 1.0010 0.02350 2.35 0.945 2.40
5 GQT-2 1.0020 0.02370 2.37 0.901 2.42
6 GQT-3 1.0012 0.02360 2.36 0.8998 2.43
7 HQT-1 1.0036 0.02110 2.10 0.8973 2.21
8 HQT-2 1.0014 0.02080 2.08 0.8967 2.19
9 HQT-3 1.0005 0.02080 2.08 0.8965 2.20
10 |GC-1 1.0003 0.05160 5.16 0.9004 5.73
11 |GC-2 1.0026 0.05090 5.08 0.9776 5.64
12 |GC-3 1.0020 0.05110 5.10 0.972 5.67
13 |GCT-1 1.0015 0.04450 4.44 0.9456 4.70
14 |GCT-2 1.0005 0.04710 471 0.9457 4.98
15 GCT-3 1.0014 0.04920 491 0.9447 5.20
16 |HCT-1 1.0011 0.04560 455 0.9728 4.82
17 HCT-2 1.0014 0.04610 4.60 0.9723 4.88
18 |HCT-3 1.0012 0.04590 458 0.9726 4.86
19 |GK-1 1.0000 0.02100 2.10 0.949 2.34
20 |GK-2 1.0005 0.02190 2.19 0.9494 2.44
21 |GK-3 1.0030 0.02190 2.18 0.9473 2.43
22 |GKT-1 1.0013 0.02240 2.24 0.9431 2.30
23 |GKT-2 1.0029 0.01920 1.91 0.9429 1.96
24 | GKT-3 1.0015 0.02130 2.13 0.9432 2.19
25 HKT-1 1.0023 0.02190 2.18 0.952 2.29
26 |HKT-2 1.0016 0.02200 2.20 0.9531 2.31
27 |HKT-3 1.0021 0.02300 2.30 0.9521 2.42

ms= masa seca. FC=Factor de Conversién. Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 4. Determinacion de proteinas de los productos de quinua, cafiihua y kiwicha

N° | Producto Muestra Volumen gastado % proteinas FC % proteinas
muestra (g) | H2SO4 0.01 (mL) | g¢/100 g muestra 9/100 g ms
1 |GQD-1 0.1027 13.3 11.33 0.879 12.89
2 |GQD-2 0.1011 12.7 10.99 0.8789 1251
3 |GQD-3 0.1002 12.9 11.26 0.8778 12.83
4 |GQT-1 0.0993 14.6 12.87 0.945 14.29
5 |GQT-2 0.1008 14.7 12.76 0.901 14.16
6 |GQT-3 0.1006 14.3 12.44 0.8998 13.82
7 |HQT-1 0.1004 12.7 11.07 0.8973 12.34
g |HQT-2 0.102 12.4 10.64 0.8967 11.86
9 |HQT-3 0.101 13 11.26 0.8965 12.56
10 |GC-1 0.1021 13.3 11.40 0.9004 11.66
11 |GC-2 0.1023 13.7 11.72 0.9776 11.99
12 |GC-3 0.101 13.6 11.78 0.972 12.12
13 |GCT-1 0.1007 14.2 12.34 0.9456 13.05
14 |GCT-2 0.1006 13.8 12.00 0.9457 12.69
15 |GCT-3 0.1005 14.5 12.62 0.9447 13.36
16 |HCT-1 0.1006 13.1 11.39 0.9728 11.71
17 |HCT-2 0.1005 13 11.32 0.9723 11.64
18 |HCT-3 0.1005 13 11.32 0.9726 11.64
19 |GK-1 0.1103 14.7 11.66 0.949 12.29
20 |GK-2 0.1088 14.4 11.58 0.9494 12.2
21 |GK-3 0.1 13.5 11.81 0.9473 12.47
22 |GKT-1 0.1005 14 12.19 0.9431 12.92
23 |GKT-2 0.1002 14 12.23 0.9429 12.97
24 | GKT-3 0.1013 14.1 12.18 0.9432 12.91
25 |HKT-1 0.0958 11.7 11.69 0.952 12.28
26 |HKT-2 0.1006 12.7 11.05 0.9531 11.59
27 |HKT-3 0.1014 12.4 11.70 0.9521 12.29

ms= masa seca. FC=Factor de Conversion. Fuente: Elaboracion propia.
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N° Producto Muestra Muestra % grasa FC % grasa
m1 (g) grasa m2 (g) | 9/100 g muestra 9/100 g ms

1 |GQD-1 3.0797 0.1412 458 0.879 5.22
2 |GQD-2 0.6029 0.0273 453 0.8789 5.15
3 |GQD-3 0.5015 0.0229 457 0.8778 5.21
4 |GQT-1 0.602 0.0359 5.96 0.945 6.1
5 |GQT-2 0.6002 0.0361 6.01 0.901 6.15
6 |GQT-3 0.5217 0.0305 5.85 0.8998 6.01
7 |HQT-1 2.997 0.1828 6.1 0.8973 6.42
g |HQT-2 0.5999 0.037 6.17 0.8967 6.5
9 |HQT-3 0.5746 0.0351 6.11 0.8965 6.45
10 |GC-1 2.8443 0.237 8.33 0.9004 9.25
11 |GC-2 0.5998 0.0503 8.39 0.9776 9.31
12 |GC-3 0.5485 0.0457 8.33 0.972 9.26
13 |GCT-1 2.9762 0.2239 7.52 0.9456 7.96
14 |GCT-2 0.6019 0.0454 7.54 0.9457 7.98
15 |GCT-3 0.6 0.0454 7.58 0.9447 8.02
16 |HCT-1 2.9862 0.2253 7.54 0.9728 8
17 |HCT-2 0.5445 0.041 7.53 0.9723 7.99
18 |HCT-3 0.6757 0.051 7.55 0.9726 8
19 |GK-1 0.6 0.0512 8.53 0.949 9.51
20 |GK-2 0.6004 0.0506 8.43 0.9494 9.4
21 |GK-3 0.5199 0.0444 8.54 0.9473 9.53
22 |GKT-1 0.568 0.0435 7.66 0.9431 7.87
23 | GKT-2 0.6002 0.0458 7.63 0.9429 7.85
24 | GKT-3 0.5781 0.0441 7.63 0.9432 7.84
25 |HKT-1 0.6008 0.0447 7.44 0.952 7.82
26 |HKT-2 0.6005 0.0448 7.46 0.9531 7.83
27 |HKT-3 0.568 0.0421 7.41 0.9521 7.78

ms= masa seca. FC=Factor de Conversion. Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 6. Determinacion de fibra bruta de los productos de quinua, cafiihua y kiwicha

N° Producto Muestra Masa fibra | % fibra bruta FC % fibra bruta
m1 (g) bruta m2 (g) | g/100 g muestra 9/100 g ms
1 GQD-1 0.4717 0.013 2.76 0.879 3.14
2 GQD-2 0.5016 0.0133 2.65 0.8789 3.02
3 GQD-3 0.477 0.0133 2.79 0.8778 3.18
4 GQT-1 0.5003 0.0132 2.64 0.945 2.70
5 GQT-2 0.5009 0.0132 2.64 0.901 2.70
6 GQT-3 0.5007 0.0132 2.64 0.8998 2.71
7 HQT-1 0.5008 0.0127 2.54 0.8973 2.67
8 HQT-2 0.5005 0.0125 2.5 0.8967 2.63
9 HQT-3 0.501 0.0123 2.46 0.8965 2.59
10 |[GC-1 0.5002 0.0488 9.76 0.9004 10.84
11 |GC-2 0.5 0.0488 9.76 0.9776 10.83
12 |GC-3 0.4894 0.0475 9.71 0.972 10.79
13 |GCT-1 0.5004 0.0486 9.71 0.9456 10.27
14 |GCT-2 0.5005 0.0484 9.67 0.9457 10.23
15 |GCT-3 0.5009 0.0485 9.68 0.9447 10.25
16 |HCT-1 0.5005 0.0404 8.07 0.9728 8.56
17 |HCT-2 0.5007 0.0408 8.15 0.9723 8.64
18 |HCT-3 0.5006 0.0398 7.95 0.9726 8.43
19 |GK-1 0.5003 0.0162 3.24 0.949 3.61
20 |GK-2 0.5001 0.0167 3.34 0.9494 3.72
21 |GK-3 0.5013 0.0164 3.27 0.9473 3.65
22 |GKT-1 0.5003 0.0212 4.24 0.9431 4.36
23 | GKT-2 0.5005 0.0208 4.16 0.9429 4.27
24 | GKT-3 0.4831 0.0204 4.22 0.9432 4.34
25 |HKT-1 0.4998 0.0162 3.24 0.952 3.40
26 |HKT-2 0.5006 0.0163 3.27 0.9531 3.43
27 |HKT-3 0.4619 0.0153 3.31 0.9521 3.48

ms= masa seca. FC=Factor de Conversién. Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 7. Determinacion de carbohidratos de los productos de quinua, cafiihua y kiwicha

%fibra %

N° Producto | % humedad | % ceniza | % proteinas | % grasa bruta carbohidratos
g/100 g 0/100 g
muestra ms g/100gms | g/100gms | g/100 g ms 9/100 g ms

1 |GQD-1 12.10 2.46 12.89 5.22 3.14 87.51
2 | GQD-2 12.11 2.26 12.51 5.15 3.02 87
3 |GQD-3 12.22 2.26 12.83 5.21 3.18 68
4 |GQT-1 2.26 2.4 11.66 6.1 2.70 78.92
5 |GQT-2 2.24 2.42 11.99 6.15 2.70 78.5
6 |GQT-3 2.80 2.43 12.12 6.01 2.71 78.94
7 |HQT-1 5.1 2.21 12.29 6.42 2.67 80.52
g |HQT-2 5.06 2.19 12.2 6.5 2.63 80.56
9 |HQT-3 5.17 2.2 12.47 6.45 2.59 80.53
10 |GC-1 9.96 5.46 13.61 8.82 10.32 65.39
11 |GC-2 9.9 5.64 14.16 9.31 10.83 66.66
12 |GC-3 10.02 5.67 13.82 9.26 10.79 67.19
13 |GCT-1 5.44 47 13.05 7.96 10.27 67.7
14 |GCT-2 5.43 4.98 12.69 7.98 10.23 67.8
15 |GCT-3 5.53 5.2 13.36 8.02 10.25 66.87
16 |HCT-1 5.69 4.82 12.92 8 8.56 69.66
17 |HCT-2 5.71 4.88 12.97 7.99 8.64 69.49
18 |HCT-3 5.68 4.86 12.91 8 8.43 69.76
19 |GK-1 10.27 2.34 12.34 9.51 3.61 80.46
20 |GK-2 10.33 2.44 11.86 9.4 3.72 80.94
21 |GK-3 10.35 2.43 12.56 9.53 3.65 80.12
22 | GKT-1 2.72 2.3 11.71 7.87 4.36 75.82
23 |GKT-2 2.77 1.96 11.64 7.85 4.27 76.4
24 | GKT-3 2.74 2.19 11.64 7.84 4.34 76.07
25 |HKT-1 4.8 2.29 12.28 7.82 3.40 69.41
26 | HKT-2 4.69 2.31 11.59 7.83 3.43 70.15
27 | HKT-3 4.79 2.42 12.29 7.78 3.48 69.24

Ms= masa seca. Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 8. Determinacion de Azlcares Reductores de los productos de quinua, cafiihua y kiwicha

N° | Producto | Volumen aforo | Factor | masamuestra | Volumen % AR FC % AR
(mL) (n) gast. (ml) | g/100 g muestra g/100 g ms
| GOD-! 23 6.2 2.00 3.38 2.3l 0.878 263
2 | GOD-2 24 6.2 2.00 343 2.28 0.8789 2.08
3 | 6003 23 6.2 2.00 3.4B 2.26 0.8778 247
4 GOT-I 24 6.2 2.00 965 0.8l 0.945 0.83
5 | GOT-2 24 6.2 200 9.4l 0.83 0.a0 0.85
g | OOT-3 23 6.2 2.00 8.7 0.8 0.8938 0.82
7 HOT-I 24 6.2 2.00 10.28 0.7 0.8973 08
g | HUT-2 23 6.2 2.00 10.36 0.74 0.8967 (.78
g | HUI-3 24 6.2 2.00 10.28 0.7 0.8963 08
i GC-| 23 6.2 2.00 3.4 Ji 0.3004 172
Il GC-2 23 6.2 2.00 3.99 1.96 04776 218
12 GC-3 24 6.2 200 34 Ji 0.472 122
13 | GCT 23 6.2 2.00 8.4 0.3 09456 0.98
4 | GCT-2 24 6.2 2.00 8.88 (.88 0.9457 0.3
15 | GCT-3 23 6.2 2.00 8.68 04 0.9447 0.95
5 | HCT 24 6.2 200 13.02 06 0.4728 064
[7 | HCT-2 24 6.2 200 1221 0.64 0.4723 (.68
1§ | HCT-3 23 6.2 2.00 12.21 0.64 0.9726 0.68
19 GK-1 24 6.2 200 B.07 119 0.944 1.33
20 | GK-2 23 6.2 2.00 B.a7 119 0.9484 1.33
i GK-3 24 6.2 2.00 B.73 116 0.9473 1.28
22 | GKT 23 6.2 2.00 9.4l 0.83 0.9431 0.85
23 | GKI-2 23 6.2 2.00 8.1 0.8 0.9429 0.82
24 | GKT-3 24 6.2 200 9.4 0.83 0.9432 0.85
25 | HKT- 23 6.2 2.00 10.02 0.78 0.952 0.82
26 | HKT-2 24 6.2 200 8.1 08 0453l 0.84
27 | HKT-3 23 6.2 2.00 10.42 0.7 0.952I (.78

ms= masa seca. FC=Factor de Conversién. Fuente: Elaboracion propia
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N° Producto 1° lectura 2° lectura promedio |Vaforol| FD Masa g lisina/100 g muestra FC % proteina ms g lisina/100 g prot.
ug lisina /mL | ug lisina /mL | ug lisina /mL mL muestra (g) g prot/100 g ms

1 GQD-1 1472832 14.55247 14.640395 8 2 0.5017 0.46690516 0.879 12.89 4.1
2 | GQD-2 13.85521 15.39193 14.62357 8 2 0.5017 0.46636859 0.8789 1251 4.2
3 GQD-3 15.53156 14.2627 14.89713 8 2 0.5017 0.47509284 0.8778 12.83 4.2
4 GQT-1 16.54348 15.80314 16.17331 8 2 0.5017 0.51579223 0.9774 11.66 4.5
5 |GQT-2 15.87147 15.10654 15.489005 8 2 0.5017 0.49396867 0.9776 11.99 4.2
6 GQT-3 15.47573 15.19639 15.33606 8 2 0.5017 0.48909101 0.972 12.12 4.2
7 HQT-1 16.60418 15.96841 16.286295 8 2 0.5017 0.5193955 0.949 12.29 4.5
8 HQT-2 16.92227 14.17538 15.548825 8 2 0.5017 0.49587642 0.9494 12.2 4.3
9 HQT-3 18.84679 18.95123 18.89901 8 2 0.5017 0.60271908 0.9473 12.47 5.1
10 |GC-1 15.73841 14.58393 15.16117 8 2 0.5017 0.484 0.9004 13.61 3.9
11 GC-2 15.07437 15.32078 15.19758 8 2 0.5017 0.485 0.901 14.16 3.8
12 |GC-3 14.36923 14.69981 14.53452 8 2 0.5017 0.464 0.8998 13.82 3.7
13 | GCT-1 14.50197 14.16982 14.335895 8 2 0.5017 0.45719418 0.9456 13.05 3.7
14 |GCT-2 13.1799 14.02469 13.602295 8 2 0.5017 0.43379853 0.9457 12.69 3.6
15 GCT-3 14.6642 13.92883 14.296515 8 2 0.5017 0.45593829 0.9447 13.36 3.6
16 HCT-1 0 0

17 HCT-2 14.0901 14.67482 14.38246 8 2 0.5017 0.45867921 0.9429 12.97 3.8
18 HCT-3 15.06219 13.88193 14.47206 8 2 0.5017 0.4615367 0.943 12.91 3.8
19 GK-1 13.81982 14.74502 14.28242 8 2 0.5017 0.45548878 0.8973 12.34 4.1
20 |GK-2 16.39861 13.49677 14.94769 8 2 0.5017 0.47670528 0.8967 11.86 4.5
21 | GK-3 13.6935 14.91795 14.305725 8 2 0.5017 0.45623201 0.8965 12.56 4.1
22 GKT-1 14.88198 15.7668 14.32439 8 2 0.5017 0.48871884 0.9728 11.71 4.3
23 | GKT-2 17.19623 13.93172 15.563975 8 2 0.5017 0.49635958 0.9723 11.64 4.4
24 GKT-3 16.11032 14.66661 15.388465 8 2 0.5017 0.49076229 0.9723 11.64 4.3
25 HKT-1 15.05944 13.81882 14.43913 8 2 0.5017 0.46048651 0.952 12.28 3.9
26 HKT-2 14.6149 14.10273 14.358815 8 2 0.5017 0.45792513 0.9531 11.59 4.1
27 HKT-3 12.88574 14.18967 13.537705 8 2 0.5017 0.43173865 0.9521 12.29 3.7

ms= masa seca FC=Factor de Conversion. Fuente: Elaboracién propia



154

Anexo 10. Lecturas de absorbancias de estandares de calcio

Fiola Estandar Absorbancias
mg Ca /L 422.7 nm
Blanco 0.000 0.0422
1 0.200 0.0580
2 0.500 0.0927
3 1.000 0.1342
4 1.500 0.1907
5 2.000 0.2475
6 3.000 0.3553

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 11. Curva de calibracion de calcio

Curva de calibracion de calcio
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0.35 y =0.1048x + 0.0374 i
R?=0.9984
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o
N
L |
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Concentracién mg Ca/L

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 12. Determinacién de calcio de los productos de quinua, cafiihua y kiwicha

N® | Producto | Abs. Lectura masa muestra FD Vaforo Concentracign FC Concentracidn
nm mg Ca/L (g) (mL) mg Ca/100 g muestra mg Ca/100 g ms

| | bOD- 01906 1483 [ 0 25 36.58 0.879 41,52
7 | 60OD-2 0.913 1489 | 0 25 36.73 0.8789 4.79
3 | bBOD-3 087 1.429 10007 0 25 35.7 0.8778 40.87
4 | BOTH 0.1944 1.498 0007 0 25 3742 0.945 395
g | 6072 01953 1,507 10005 0 25 37,68 0.901 4.8
g _|bOT3 0.2013 1,563 0003 0 25 39.1 0.8998 4347
7 | HOTH 0.0863 | (0466 10007 a0 25 5821 0.8973 B4.87
g | HOT-2 00822 | 0427 004! a0 25 5316 0.8367 59.28
g |HOT-3 | posos | odn 10002 50 25 51.36 0.8965 5729
i |GC 01866 | [0.607 10007 50 25 75.82 0.9004 8421
Il |GC-2 0.1149 0.74 0008 a0 25 92.43 0.9776 9459
2 |GC-3 00207 | D785 0004 50 25 95.59 047 98.34
i3 |GCT 00627 | 024 10002 (00 25 B0.24 09456 B3
4 |GCT-2 0.0581 0.97 10005 (00 25 48.23 0.9457 52.08
15 |GCT-3 | p0s93 | 0208 0009 (00 25 5199 0.9447 5499
lg_|HCT-l 0.0738 | 0.348 0007 a0 25 4347 09728 4487
I7 | HCT-2 00953 | 0559 0008 50 25 §9.87 04723 7181
fg | HCT-3 01055 065 10005 a0 25 8121 09726 83.
g | GK 00923 | (069 000! 50 25 86.49 0.949 9114
20 | 6KZ 0i099 | (0692 0006 a0 25 86.45 0.9494 91.0
21 | 6K3 0.133 0.724 10005 50 25 80.45 0.9473 95.48
72 | GKT 0.197 0.786 0008 al 25 98.19 0.9431 041
23 | GKT-2 00277 | 0.865 0006 a0 25 08.06 0.9429 1145
24 | BKT-3 0.129 0.874 0008 a0 25 09.18 0.9432 115.75
25 | HKTH 0.0919 052 0003 a0 25 5498 0952 B8.26
26 | HKT-2 0.092 0.521 10002 a0 25 B 0.9531 BB.3l
27 | HKT-3 0.0961 0.6 0004 50 25 §9.97 09521 73.49

ms= masa seca. FD=Factor de Dilucién. FC=Factor de Conversion. Fuente: Elaboracion propia




Anexo 13. Lecturas de absorbancias de estandares de hierro

Fiola Estandar Absorbancias
mg Fe /L 248.3 nm
BLANCO 0.000 0
1 1.250 0.1175
2 2.500 0.2299
3 5.000 0.4126

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 14. Curva de calibracién de hierro

Abs
0.417

0.30

0.20

0.00

| 1 1 1 I I
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Fe mg/L

Fuente: Laboratorio de Cromatografia y Espectrometria UNSAAC (2017)

A
(-0.10033 x A x A +0.01372 x A + 0.09396)

Conc =
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Anexo 15. Determinacion de hierro de los productos de quinua, cafiihua y kiwicha

N° | Producto Abs. Llectura | masamuestra | Vaforo | Concentracidn FC Concentracidn
mg Fe/100 g
nm mg Fe/L (0) (mL) muestra mg Fe/100 g ms

| | GOD-I 0.0244 0.208 | 100 2.08 0.878 285
72 | 6002 0.022 0.234 | 100 2.34 0.8789 266
3 | 60OD-3 0.020R 0.218 | 100 218 0.8778 748
4 | GOT 0.027 0.286 | 100 2.86 0.945 283
5 | 6012 0.0262 0.278 I 100 278 0.901 2.84
B |GOT-3 0.0228 0.242 | 100 142 0.8938 749
7 | HEM 0.0295 0.313 | 100 3.3 0.8973 3.3
g |HUI-Z 0.0796 0.314 | 100 314 0.8967 3.1
g | HOT-3 | 100

0 |GC- 0.207 1238 | 100 72.38 0.9004 2485
il |GC-2 0.2142 2.321 | 100 2321 04776 2578
12 |6C-3 (1342 2.092 | 100 2028 0.472 23.25
13 | GCT- 0.06R7 0.707 | 100 707 0.9436 748
4 | GCT-2 0.0853 0.904 | 100 9.04 0.94a7 9.06
15 | GCT-3 0.0964 1.022 | 100 10.22 0.9447 10.82
|5 |HCT 0.183l 1.966 | 100 19.66 0.9728 20.83
[7 | HCT-2 0.1789 1.919 | 100 19.19 0.8723 20.33
1§ | HCT-3 0.1858 1.998 | 100 19.98 0.3726 2118
19 | GK 0.0287 0.303 | 100 3.0a 0.949 3.4
20 | GK-2 0.039 0.36 | 100 3.60 0.9484 401
2| 6K-3 0.0332 0.352 | 100 3.02 0.9473 393
27 | 6KT-I 0.04 0.424 | 100 4.24 0.9431 4.36
23 | BKT-2 0.031 0.33 | 100 3.30 0.9429 3.39
24 | 6KT-3 0.03 0.319 I 100 3.9 0.9432 3.28
75 | HKI-| 0.0793 0.3l | 100 3 0.952 3.27
26 | HKI-2 0.0293 0.31l | 100 KAl 0.9531 3.26
77 | HKT-3 | 100

ms= masa seca. FC=Factor de Conversién. Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 16. Lecturas de absorbancias de estandares de fésforo

Tubo Concentracion Absorbancias
ug P/mL 660 nm
Blanco 0 0.000
1 10 0.026
2 20 0.053
3 50 0.149
4 125 0.383

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 17. Curva de calibracién de fosforo
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Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 18. Blanco y estandares para la curva de calibracion de fosforo

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 19. Determinacién de fosforo de los productos de quinua, cafiihua y kiwicha

N° Producto Abs. Lectura masa muestra | Vaforo Concentracidn FC Concentracidn
mg P/100 g
nm pg P/ml (g) (mL) muestra mg P/100 g ms

| GOD-I 0.145 4872580k 1.0075 al 239.33 0.878 272.78
Ji GOD-2 0.135 5 1.0027 al 224.39 0.8789 2333l
3 GOD-3 0138 43 987742 1.0047 al 2787k 0.8778 260,61
4 GOT-I 0.185 61123032 1.001 al 300.34 08774 3124
a GOT-2 0m ab.612903 1.002 al 28250 04776 288.97
B GOT-3 0 aR.548387 1.0012 al 292.39 0.a7n 30081
1 HOT-I 0,141 46.930484 1.0036 al 233.84 0.949 2464
8 HOT-2 0.145 4872580k 1.0014 al 24078 0.9494 23363
g HOT-3 0.143 48.225806 1.0005 al 241.00 0.9473 23442
0 GC-! 0.184 G0.8064a2 1.0003 al 303.94 0.9004 337.96
I GC-2 0180 9.al6129 1.002R al 296.81 0.40 329.42
12 GC-3 0179 09.193348 1.002 al 295.38 0.8938 32827
13 GCT-| 0.238 77.580645 1.001a al 387.32 0.9436 409
14 GCT-2 0.222 73.064a16 1.0005 al 365.14 0.94a7 3861
1a GCT-3 099 G5.64alRl 1.0014 al 321.77 0.9447 346.95
1B HCT-| 0150 49.83871 .00 al 24882 0.9431 26394
17 HCT-2 0.140 46.512903 1.0014 al 23074 0.9428 246.83
18 HCT-3 [0.14B 48548387 1.0021 al 242.73 0.9432 2a6.82
19 GK-1 0.15 49.83871 1.0000 al 24819 0.8973 2711
20 GK-2 0.148 49516179 1.0005 al 24748 0.8967 27596
2l GK-3 015 49.83871 1.003 al 248.45 0.8963 27113
77 GKT-1 0150 49.83871 1.0013 al 248.87 0.9728 232.83
3 GKT-2 0.14B 48548387 1.0023 al 242.04 0.4723 248.94
24 GKT-3 .12 a0.48387! 1.001a al 252.04 0.9726 23914
25 HKT-| 0.148 49516129 1.0023 al 247.01 0.952 25947
28 HKT-2 0.143 48.22580R 1.0016 al 240.74 0.9531 252.98
21 HKT-3 0150 49 83871 1.0021 al 248 B7 0.4521 26118

ms= masa seca FC=Factor de Conversion. Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 20. Muestras para la determinacion de fosforo

‘#"'; %
Fuente: Elaboracion propia

Anexo 21. Lecturas de absorbancias de Acido Galico

Tubo Acido galico Absorbancias
(mg) 760 nm
Blanco 0.00 0.0000
1 0.01 0.1898
2 0.02 0.3067
3 0.03 0.4279
4 0.04 0.5494
5 0.05 0.7081
6 0.06 0.9047

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 22. Curva de calibracién de Acido Galico

1 Curva de calibracion de acido galico
0-9 y =14.262x + 0.0131 ®
0.8 R*=0.992

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Acido gélico mg

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 23. Determinacién de PT de los productos de quinua, cafiihua y kiwicha

N® | Producto Abs. Lectura mr::ssti:'a Vaforo FD PT FC PT
mg AG/100 g mg AG/100 g
nm muestra (g) (mL) muestra mg AG/100 g ms

| | GO0 0.723 0.0498 5.0001 25 4 99.59 0.879 113.3

2 | BOD-Z | 0755 0.05 5.0001 25 4 99.99 0.8789 113.17
3 | BOD-3 | p7s43 0.057 5.0001 25 4 (03.99 0.8778 118.47
4 | GO 0.6537 0.0443 5.0003 25 B 13469 09774 137.8

5 | 6012 | pg7gs 0.0467 5.0003 25 B 140.09 04778 43.3
g | GOT-3 06631 00458 5.0003 25 B 136.79 047 140.73
7 | HIM 0.4078 0.0277 5.0003 25 B 83l 0.949 8757
g | HOT-Z | p4p7 0.0273 5.0003 25 B 819 0.9494 86.27
g | HOT-3 | p4039 0.0274 5.0003 25 B 813 0.9473 85.82
m | GG 0.7421 0.0511 2.5001 25 4 20439 0.9004 27

| BC-2 0.7562 0.0521 2.5001 25 4 208.39 0.901 23128
2 | BC-3 07585 0.0523 2.5001 25 4 209.9 0.8998 23248
;3 | GCTH 0.7797 0.0538 2.5004 25 B 302.75 09436 341.32
4 | GCT2Z | 07875 0.0543 25004 25 B 325.75 0.9457 34448
15 | GCT3 | 07868 0.0542 2.5004 25 B 325.9 0.9447 34418
g | HCTH 05399 00369 2.5000 25 B 2014 0.9431 23478
i7 | HCT2Z | 05363 00367 2.5000 25 B 2202 0.9429 233.53
i@ | HCT-3 | 05493 0.037 2.5000 25 B 2255 0.9432 239.9
Ig | BKl 0.4421 0.0301 5.0001 25 | 30, 0.8973 33.55
20 | GK2 04435 0.0307 5.0001 25 | 302 0.8367 3368
2 | GK3 04317 0.0294 5.0001 25 | 294 0.8965 3279
77 | OKT 0.553 0.038 5.0001 25 [ 37.99 0.9728 39.05
23 | OKI-Z | s8R 0.0402 5.0001 25 | 402 08723 4.35

24 | BK-3 | [056R9 0.0388 5.0001 25 | 38.8 0.9726 39.89
25 | HKH 10431 0.0728 5.000? 25 | 2.8 0.957 7628
26 | HKT-Z 10451 0.0724 5.0002 25 | 04 09531 75.95
27 | HKT-3 1043l 0.0724 5.000? 25 [ 0.4 0.9521 TB.04

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 24. Determinacion del porcentaje de inhibicion del radical DPPH al 50% de los productos de quinua
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GRAND DE QUINUA DESAPONIFICADA GOD)

GRAND DE QUINUA TOSTADA (GRT)

HARINA DE BUINUA TOSTADA (HET)

Tubo Extracto | Metanol | DPPHO.O3EmM | Absorb. | % de | Extracto | Metanol | DPPHO.096 mM | Absorb. % de Extracto | Metanal DPPH 0.096 mM Absorh. % de
ul ul ul alanm__ | inhibicion ul ul ul alanm | inhibicion ul ul ul ala nm inhibicion
Contral 0 2000 1000 0.348 0.00 0 2000 1000 0.350 0.00 0 2000 1000 0.330 0.00
| 200 1800 1000 0276 2082 40 1960 1000 0.308 12.00 220 1780 1000 0.215 34.85
Y 240 1760 1000 0.25 2837 80 1920 1000 0.294 16.00 260 1740 1000 0.220 33.33
3 280 1720 1000 0245 29.80 120 1880 1000 0297 15.14 300 1700 1000 0.208 36.67
4 320 1680 1000 0236 32.38 160 1840 1000 0.258 2629 340 1660 1000 0205 37.88
g 360 1640 1000 0.223 36.10 200 1800 1000 0.246 28.71 380 1620 1000 0.192 41.82
B 400 1600 1000 021 39.04 240 1780 1000 0233 33.43 420 1280 1000 0168 48.78
7 44D 1560 1000 0.212 39.26 280 1720 1000 0.218 371 460 1540 1000 0.12 anal
8 430 1520 1000 0.92 44.99 320 1680 1000 0.210 40.00 aln 1200 1000 0.70 48.48
g 20 1480 1000 0186 46.70 360 1640 1000 0.200 12.86 40 1460 1000 0.137 848
0 L] 1440 1000 0.179 487 400 1600 1000 0.180 48407 a80 1420 1000 0.145 ab.0B
Il 600 1400 1000 0162 33.08 440 1360 1000 0168 al.T 620 1380 1000 0135 28.03
12 640 1360 1000 015 a7.02 480 1520 1000 0.160 94.29 BBO 1340 1000 0.121 £3.33
13 680 1320 1000 0182 36.02 a20 1480 1000 0.148 a8.09 700 1300 1000 0118 B4.24
14 720 1280 1000 0.14 59.88 abl 1440 1000 0.136 BLI4 740 1260 1000 0.114 B5.45
i 160 1240 1000 0.126 £3.89 GO0 1400 1000 0.124 B4.7 780 1220 1000 0.039 70.00

Fuente: Elaboracion propia




Anexo 25. Determinacion del porcentaje de inhibicion del radical DPPH al 50% de los productos de cafihua.
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GRAND DE CANIHUA (GC) GRAND DE CANIHUA TOSTADA (GCT) HARINA DE CANIHUA TOSTADA (HCT)
Tubo Extracto | Metanol | DPPH 0.096 mM Absorh. % de Extracto | Metanol | DPPHO.096mM | Absorb. % de | Extracto | Metanol | DPPHO.096 mM | Absorb. | % de
ul ul ul ala nm inhibicion ul ul ul alanm | inhibicion ul ul ul alanm | inhibicion

CONTROL 0 2000 1000 0.348 0.00 0 2000 1000 0.349 0.00 0 2000 1000 0.330 0.00
| 100 1900 1000 0198 4327 0 1990 1000 0.324 JAL 40 1960 1000 0.230 30.30

2 10 1890 1000 0.183 4156 20 1980 1000 0275 2120 al 1950 1000 0.191 4212

3 120 1880 1000 0165 2.7 30 1970 1000 0.247 2822 B0 1940 1000 0185 43.34
4 130 1870 1000 0.140 a9.88 40 1960 1000 0220 36.96 0 1930 1000 0.7 47.88
g 140 1860 1000 0.156 50.30 al 1950 1000 0.209 40.1 80 1920 1000 0.135 58.10

B 150 1850 1000 0183 3616 B0 1840 1000 0178 4899 g0 1810 1000 0.147 a7.a8
i 160 1840 1000 0.141 39,60 0 1930 1000 0.176 48.87 100 1900 1000 0.141 a127
8 170 1830 1000 0135 61.32 g0 1920 1000 0165 2.7 110 1880 1000 0.130 BO.6I
g 180 1820 1000 0.126 63.90 a0 1810 1000 0.144 08.74 120 1880 1000 0.122 B3.08
10 180 1810 1000 0.7 B6.48 100 1900 1000 0.141 39,60 130 1870 1000 0.1 £3.94
Il 200 1800 1000 0108 63.91 10 1890 1000 0.2 67.80 140 1860 1000 0.7 B4.53
12 210 1790 1000 0.083 73.35 120 1880 1000 0.0 BB.48 150 1850 1000 0.078 76.36
13 220 1780 1000 0.082 73.64 130 1870 1000 0407 69.34 160 1840 1000 0.038 70.30
14 230 770 1000 0.089 7450 140 1860 1000 0.030 163 170 1830 1000 0.075 7121
15 240 1760 1000 0.078 18.22 1a0 1830 1000 0.08l 76.70 180 1820 1000 0.069 79.09

Fuente: Elaboracion propia




Anexo 26. Determinacion del porcentaje de inhibicion del radical DPPH al 50% de los productos de kiwicha
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GRAND DE KIWICHA (GK) GRAND DE KIWICHA TOSTADA (GKT) HARINA DE KIWICHA TOSTADA (HKT)
Tubo Extracto | Metanol | DPPHO.D96EmM | Abs. % de | Extracto | Metanol | DPPHO.O96mM | Abs. % de Extracto | Metanal DPPH 0.096 mM Abs. % de
ul ul ul alE nm_ | inhibicidn ul ul ul alEnm | inhibician ul ul ul al6 nm inhibician

CONTROL 0 2000 1000 0.333 0 0 2000 1000 0.333] 000 0 2000 1000 0.333 0.00
| 140 1860 1000 0.267 19.82 120 1830 1000 0J64| a0.75 1a0 1830 1000 0064 | 50.75

2 160 1840 1000 0252 | 2432 160 1840 1000 0195 | 5345 160 1840 1000 0009 | 5345

3 180 1820 1000 0244 | 2673 170 1830 1000 0.034| 59.78 170 1830 1000 0034 5476
4 200 1800 1000 0233 | 30.03 180 1820 1000 0142 | 5734 180 1820 1000 0142 5734
b 220 1780 1000 0224 | 3173 10 1810 1000 0.134| 59.78 180 1810 1000 0.134] 5978

B 240 1760 1000 0216 3014 200 1800 1000 0148 | 3536 200 1800 1000 0048 | 536
i 260 1740 1000 0204 | 3874 210 1790 1000 0130 B0.96 20 1790 1000 0/30| G096

8 280 1720 1000 0133 42.04 220 1780 1000 03] BROI 220 1780 1000 013 B6.01

g 300 1700 1000 0138 40.54 230 1770 1000 0MIB | G456 230 1770 1000 0118] 6456
0 320 1680 1000 0185 44.44 240 1760 1000 0J08| B756 240 1760 1000 0i08| G746
Il 340 1660 1000 0.170 4895 230 1730 1000 007 | 71m 2a0 17a0 1000 007 71m
12 360 1640 1000 0/67 | 4985 260 1740 1000 0.0B0| 7588 260 1740 1000 0.080 | 7598
13 380 1620 1000 0154 33.7a 270 1730 1000 0.067| 79.88 270 1730 1000 0.067| 7488
14 400 1600 1000 015l 04,65 280 1720 1000 0.079| 7628 280 1720 1000 0079 7628
i 420 1580 1000 0030 | B0.96 280 1710 1000 0080 7a8B 290 170 1000 0080 7098

Fuente: Elaboracion propia



Fuente: Elaboracion propia

Anexo 28. Lecturas de absorbancias de la solucién de Trolox

Anexo 27. Muestras de la determinacion del porcentaje de inhibicion al 50%

Tubo TROLOX (umol) | Absorbancia a 518 nm
Blanco 0 0.00
Control 0 0.349

1 1.66 0.28
2 3.33 0.236
3 6.67 0.141
4 10 0.055

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 29. Curva de calibracién de Trolox

Curva de calibracidon de Trolox
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Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 30. Pruebas preliminares para la determinacion del volumen del extracto de cada

producto de quinua, cafiithua y kiwicha

Tubo | Extracto | Metanol DPPH | Abs. 518 nm GQD
0.096 mM
ul ulL (uL) 1° 2° 3° Promedio | Control | % de inhibicién
Control 0 2000 1000 0.325 0.00
1 480 1520 1000 0.190 0.192 0.17 0.184 43.38
2 520 1480 1000 0.184 0.17 0.17 0.175 46.15
3 560 1440 1000 0.166 0.166 | 0.158 0.163 49.85
4 600 1400 1000 0.157 0.145| 0.151 0.151 53.54
5 640 1360 1000 0.152 0.144| 0.144 0.147 54.77
DPPH Abs.
Tubo | Extracto | Metanol | 0.096 mM | 518 nm GQT
ul uL uL 1° ‘ 2° 3° Promedio | Control | % de inhibicién
Control 0 2000 1000 0.341 0.00
1 400 1600 1000 0.172 0.172 0.17 0.171 49.85
2 410 1590 1000 0.169 0.168| 0.168 0.168 50.73
3 420 1580 1000 0.167 0.166| 0.164 0.166 51.32
4 430 1570 1000 0.165 0.165| 0.164 0.165 51.61
5 440 1560 1000 0.163 0.164| 0.163 0.163 52.20
DPPH Abs.
Tubo | Extracto| Metanol | 0.096 mM | 518 nm HQT
ul uL uL 1° ‘ 2° 3° Promedio | Control | % de inhibicion
Control 0 2000 1000 0.349 0.00
1 380 1620 1000 0.217 0.217| 0.214 0.216 38.11
2 420 1580 1000 0.213 0.213| 0.215 0.214 38.68
3 460 1540 1000 0.201 0.202| 0.202 0.202 42.12
4 500 1500 1000 0.184 0.182| 0.182 0.183 47.56
5 540 1460 1000 0.177 0.177| 0.174 0.176 49.57
DPPH Abs.
Tubo | Extracto| Metanol | 0.096 mM | 518 nm GC
ul ulL uL 1° ‘ 2° 3° Promedio | Control | % de inhibicién
Control 0 2000 1000 0.349 0.00
1 90 1910 1000 0.183 0.181| 0.180 0.181 48.13
2 100 1900 1000 0.178 0.175| 0.174 0.176 49.57
3 110 1890 1000 0.172 0.171| 0.168 0.170 51.29
4 120 1880 1000 0.164 0.165| 0.170 0.166 52.44
5 130 1870 1000 0.155 0.152| 0.153 0.153 56.16
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Abs.518
Tubo | Extracto | Metanol DPPH nm GCT
0.096 mM % de
ul uL (uL) 1° 2° 3° Promedio | Control inhibicion
Control 0 2000 1000 0.341 0.00
1 50 1950 1000 0.169 0.165 0.171 0.168 50.73
2 60 1940 1000 0.155 0.148 0.150 0.151 55.72
3 70 1930 1000 0.134 0.132 0.134 0.133 61.00
4 80 1920 1000 0.120 0.113 0.120 0.118 63.40
5 90 1910 1000 0.110 0.106 0.111 0.109 68.04
Abs. 518
Tubo | Extracto | Metanol DPPH nm HCT
0.096 mM % de
ul ulL (uL) 1° 2° 3° Promedio | Control inhibicion
Control 0 2000 1000 0.376 0.00
1 70 1930 1000 0.223 0.221 0.22 0.221 41.22
2 80 1920 1000 0.216 0.215 0.212 0.214 43.09
3 90 1910 1000 0.203 0.203 0.201 0.202 46.28
4 100 1900 1000 0.192 0.19 0.187 0.19 49.47
5 110 1890 1000 0.187 0.19 0.185 0.187 50.27
Abs. 518
Tubo | Extracto | Metanol | DPPH nm GK
0.096 mM % de
ul uL (uL) 1° 2° 3° Promedio | Control inhibicion
Control 0 2000 1000 0.349 0.00
1 320 1680 1000 0.213 0.209 0.206 0.209 40.11
2 340 1660 1000 0.212 0.193 0.192 0.199 42.98
3 360 1640 1000 0.187 0.185 0.177 0.183 47.56
4 380 1620 1000 0.180 0.175 0.168 0.174 50.14
5 400 1600 1000 0.174 0.174 0.164 0.171 51
Abs.s 518
Tubo | Extracto | Metanol DPPH nm GKT
0.096 mM % de
ul uL (uL) 1° 2° 3° Promedio | Control inhibicion
Control 0 2000 1000 0.325 0.00
1 300 1700 1000 0.215 0.19 0.193 0.199 38.77
2 320 1680 1000 0.177 0.172 0.178 0.176 45.85
3 340 1660 1000 0.176 0.177 0.166 0.173 46.77
4 360 1640 1000 0.164 0.162 0.161 0.162 50.15
5 380 1620 1000 0.152 0.153 0.152 0.152 53.23
Abs. 518
Tubo | Extracto | Metanol DPPH nm HKT
0.096 mM % de
ul uL (uL) 1° 2° 3° Promedio | Control inhibicion
Control 0 2000 1000 0.382 0.00
1 150 1850 1000 0.199 0.196 0.195 0.197 48.43
2 160 1840 1000 0.189 0.186 0.182 0.186 51.31
3 170 1830 1000 0.182 0.179 0.179 0.18 52.88
4 180 1820 1000 0.175 0.175 0.172 0.174 54.45
5 190 1810 1000 0.158 0.159 0.159 0.159 58.38

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 31. Determinacion de la CA de los productos de quinua, cafiihua y kiwicha
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N° | Producto | Abs. Volumen aforo mm CE \C VEL VEL CAED D CAE CA FC CA
umol ET/qg
nm mlL () umal ET ul (ul) (mL) umal ET umol ET muestra ug ET/g ms

| | GOD- 0166 25 | 5.930555556 3000 4kl 0.6 31.77083333 44 B4 1418.25 0.7 0.879 22483
7 | G002 0166 25 | 5.930555556 3000 4kl 0.6 31.77083333 44 B4 1418.25 0.7 0.8783 22497
3 | BGOD-3 0.l58 25 | £.208333333 3000 4kl 0.6 33.25R92847 44 B4 1484.678571 0.83 0.8778 236.66
4 | GOT- 0163 25 | B.034722222 3000 40 0.4 44.15620407 G0.98 7692 6636IR 1 0.8774 28163
5 | 6072 0168 24 | 4861 3000 40 0.4 42 BBRITRRA G098 2615.1391R7 1.07 0.4778 27393
 |GOT-3 0168 24 | 4861 3000 40 0.4 42 BBRITRRA G098 2615.199187 1.07 0.872 270.92
7 | HOT- 017 24 | a.0486I11 3000 340 0.04 3082561728 46.3 142727608 0.7 0.949 203.08
g | HOT-2 017 24 | a.0486I11 3000 340 0.04 3082561728 46.3 142727608 0.7 0.9484 202.99
§ | HOT-3 0174 24 | a.Ba2717718 3000 340 0.04 3140432033 46.3 1454020062 0.7 0.9473 208.713
0 | GC-l 0178 24 | 4.0138R8RRY 3000 100 0l 165.4/1RBRRT 23l 41354.166R7 414 0.9004 1130.82
il |GC-2 017 23 I 4.6I18055336 3000 100 0l 168.54I6667 23l 42135.41667 4.2 0.401 1169.5
{2 |GC-3 0.174 23 I a.6a2771718 3000 100 0l 169.5833333 23l 42395.83333 424 0.8998 1178.41
13 | GCT 0.169 75 | 0.826388889 3000 al 0.05 349.9833333 23l 87395.83333 437 0.9496 1156.69
14 | BGCT-2 0.I65 23 | 965277778 3000 al 0.05 3a7.91R6RET 23l B89473.16667 447 0.9437 1183.04
/5 |GCT-3 0.7 23 | 0. 7aR944444 3000 al 0.05 340.416BBRT 23l B86304.16667 4.32 0.9447 1144.54
5 |HCTH 0187 23 | 5.201388889 3000 10 0l 141.8560606 22127 32239.62683 3.08 0.9431 34214
7 |HCT-Z 0.9 23 | a.087222222 3000 10 0l 139.015151a 22127 31593.97348 3.48 0.9429 92378
18 | HCT-3 0185 23 | 4270833333 3000 10 0l 143.72 22127 32670.0625 3.08 0.9432 952,65
13 |G 0.8 23 29 0. 444444444 3000 380 0.38 42 98243614 5.7 2827812789 0.43 0.8973 119.94
20 | GK-2 017 23 29 4618055336 3000 380 0.38 44.35307018 5.7 2917.988487 0.44 0.8967 122.82
21 | GK3 0168 23 29 a.8EI 3000 380 0.38 46.27192982 5.7 3044.230263 0.4 0.8963 128.42
22 | GKTH 0164 23 29 B 3000 360 0.36 al B9.44 3472 0. 04728 128.65
23 | GKT-2 0162 25 24 B.069444444 3000 360 0.36 a0.a7R7037 B9.44 3512180185 0.al 04723 131.28
24 | GKT-3 016! 25 24 b.104I666R7 3000 360 0.36 a0.86805006 B9.44 3a32.277778 0.al 0.4726 13128
25 | HKT-I 0184 25 28 0.131944444 3000 160 0.6 96.22395833 136.25 15034.99349 0.96 0.452 252.38
26 | HKT-2 0186 25 28 a.236IHH 3000 160 0.6 98.17708333 136.25 15340.16927 0.98 0.953 24735
27 | HKT-3 0182 25 28 537 3000 160 0.6 100.78125 136.25 1a747.0703 1.01 0.9521 265,81

ms=masa seca; FC=Factor de Conversion. Fuente: Elaboracion propia




Anexo 32. Maquinas utilizadas en la obtencién de harinas tostadas

1.

Tostador.- Para granos en general, cuenta con un motor y un quemador. Las

caracteristicas se muestran a continuacion:

Marca Kuti
Capacidad tolva 165 kg
Capacidad 65 kg/hr
Tiempo de tostado por batch | 20-40 min
Temperatura de tostado 80-120 °C

Fuente: Cusco Mara Eirl (2016).
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2. Molino de martillo.- Para molienda en general, cuenta con mayas

intercambiables de acuerdo a la finura que se desee que tenga la harina.

Marca -
Capacidad tolva 95 kg
Capacidad 75 kg/hr
Tiempo de molido por batch | 30-60 min

Fuente: Cusco Mara Eirl (2016).

3. Cernidora.- La maquina cuenta con sistema de doble motor, uno para controlar
el sentido de giro y otro para regular la velocidad. Clasifica la harina, de acuerdo

a su finura, en:



Sus caracteristicas se muestran a continuacion:

Marca Kuti
Capacidad tolva 110 kg
Capacidad 150 kg/hr
Tiempo de cernido por batc 20-30 min

& >
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