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CAMBIOS PRODUCIDOS POR LA COCCION Y LAVADO
SOBRE LAS BETALAINAS DE LA QUINUA (Chenopodium quinoa
Willd)

RESUMEN

La quinua, como grano andino, cumple con los principios de seguridad alimentaria,
su cultivo estd difundido en nuestro pais por su adaptacion a los diferentes pisos
agroecologicos, convirtiéndose en un recurso a nuestra disposicion y representa un
alimento de alto valor nutritivo principalmente por la buena calidad de sus proteinas,
compuesta por aminodcidos esenciales. Ademds contiene fenoles, que representan
compuestos bioactivos con poder antioxidante que previenen enfermedades degenerativas.
Actualmente existe gran interés en promover el consumo de la quinua e incorporarlo en la
gastronomia peruana, incluyendo aquellos granos de diversos colores, dando un tinte
natural a las comidas debido al contenido de pigmentos naturales, con efecto antioxidante.
Las betalainas, presentes en un numero restringido de plantas, como la quinua, se
presentan en tonalidades que varian desde el amarillo (betaxantinas) hasta el rojo - violeta
(betacianinas). La presente investigacion tuvo como objetivo determinar el contenido de
compuestos fenolicos, betalainas (pigmento propio de la quinua y excluyente de la
presencia de antocianinas), luminosidad y tonos de color; determinar el efecto del proceso
de lavado y coccion en el contenido de compuestos fendlicos, betalainas, luminosidad y
tonos de color, teniendo en cuenta que durante la coccidén de el grano de quinua aumenta
su volumen absorbiendo la totalidad de agua de coccidén. Asimismo establecer la relacion
entre el contenido de fenoles y betalainas; contenido de fenoles y tonalidad de color, y
contenido de betalainas y tonalidad del color, en tres tipos de tratamiento (crudo, lavado y
cocido). Las muestras fueron proporcionadas por el Programa de Cereales y Granos

Nativos de la Universidad Nacional Agraria, corresponden a Planteles de Observacion de



Quinua (POQ), procedentes del Valle Mantaro 2010-B. Cada una de las 05 muestras tuvo
tres tratamientos: crudo, lavado y cocido, en cada tratamiento se determino, por triplicado,

fenoles totales (expresado en 4c. Galico), betalainas (betaxantinas a una A de 480nm vy

betacianinas a una A de 536 nm, ambas expresadas en mg/100 g de extracto acuoso),
luminosidad, tono rojo a* y tono amarillo b*, dando un total de 225 resultados. Asimismo,
en los granos crudos se determind el contenido de saponina, proteina, y humedad. También
se determind antocianinas en aquellas muestras con baja o nula absorbancia en el espectro
correspondiente a las betalainas. Los analisis se llevaron a cabo en el Laboratorio de
Control de Calidad del Programa de Cereales y Granos Nativos de la UNALM vy los
laboratorios de la Facultad de Industrias Alimentarias. Se concluyo que como efecto de la
coccion, el contenido de fenoles totales aumenta en diferentes proporciones con respecto al
grano lavado, debido probablemente a la formacion de compuestos fendlicos. En las
muestras estudiadas predomina las betaxantinas (pigmento amarillo de las betalainas). Las
betalainas en general, disminuyen con el lavado y en algunas muestras continuan
disminuyendo por efecto de la coccion, a excepcion de la muestra Rosada de Huancayo en
la cual las betacianinas aumentaron en un 50% y las betaxantinas en un 38% luego de la
coccion. Como efecto de la coccién las muestras Rosada de Huancayo, POQ/55 y
POQ/105, tienden a los tonos de color amarillo. De las 5 muestras estudiadas, los granos
crudos de la muestra POQ/105, presenta color con mayor tono rojo, mayor contenido de
fenoles totales y mayor contenido de los pigmentos betacianinas y betaxantinas los cuales
disminuyen drésticamente con el lavado, lo cual es importante por la relacion con sus
propiedades antioxidantes. La muestra Rosada de Huancayo, en la cual predomina la
tonalidad amarilla, no presenta variacion significativa por efecto del lavado y cocciéon. La
muestra POQ/50 (negra) no presento absorbancia en los espectros de betalainas ni
antocianinas. Los tonos de color rojo predominan en los granos cocidos de las muestras
Pasankalla y POQ/50 (negra). El contenido de Fenoles totales en los granos cocidos tiene
relacion directa con el contenido del tono rojo de los granos crudos de las muestras

POQ/105 color fucsia, POQ/55 color amarilla y la Rosada de Huancayo.

Palabras claves: quinua, betalainas, betaxantinas, betacianinas, polifenoles, tonos de

color



I. INTRODUCCION

Durante la Declaracion de Roma sobre la Seguridad Alimentaria Mundial y Plan de
Accidén de la Cumbre Mundial sobre la Alimentacion, del 13 al 17 de noviembre de 1996,
los jefes de estado y de gobierno, prometieron consagrar su voluntad politica y dedicacién
comun y nacional a conseguir la seguridad alimentaria para todos y a realizar un esfuerzo
constante para erradicar el hambre de todos los paises, con el objetivo de reducir el numero
de personas desnutridas a la mitad, no mas tarde del afio 2015. Convinieron en aplicar
politicas de comercio alimentario y de comercio en general que alienten a los productores
y consumidores a utilizar de modo sostenible y econdmicamente sélido los recursos a su
disposicion, mejorando el acceso, en todo momento a alimentos suficientes,
nutricionalmente adecuados e inocuos, y su utilizacion efectiva. (PROINPA, 2011). La Ley

de Inocuidad de los Alimentos, vigente en el Perq, lo incluye en su anexo.

Los granos andinos, es decir la quinua, kafiiwa y kiwicha, cumplen con las
condiciones para ofrecer seguridad alimentaria en la region. Son plantas alimenticias,
oriundas de los Andes, es decir, recursos a nuestra disposicion, y en tiempos antiguos
constituian la base de la dieta de estas regiones. Hoy en dia, se ha reconocido su elevado

potencial nutricional, especialmente en la alimentacion de los nifios.

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.), por su alto valor alimenticio y nutritivo y
su adaptacion a diferentes pisos agroecoldgicos y suelos, ha generado gran interés entre los
agricultores, empresas agroindustriales, instituciones publicas y privadas, nacionales e
internacionales. En el Peru es producido por pequefios agricultores en una gran diversidad
de las zonas agroclimaticas y pisos ecologicos con sistemas tradicionales de produccion,

procesamiento, almacenamiento y distribucion. Los rendimientos y produccion no sélo son



bajos sino variables entre zonas agroecologicas, afios de produccion y distribucion

estacional.(Mujica ef al., 1999).

Se trata de uno de los alimentos mdas balanceados y completos del mundo,
conteniendo gran cantidad y calidad de proteinas y una decena de aminoacidos esenciales
que intervienen en el desarrollo del ser humano. Es rico en vitaminas, calcio, hierro y
fosforo. Ademas, es de facil digestion, carece de gluten y no tiene colesterol. Por todo ello,
resulta ideal para aquellos que realizan esfuerzo fisico, para nifios y mujeres embarazadas.
Ademas, crece en condiciones de bajas precipitaciones y resiste las heladas, con lo que es
una buena alternativa al cambio climéatico. En vista de este gran contenido proteico de la
quinua, y su alto contenido de lisina, minerales y vitaminas, la Asamblea General de las
Naciones Unidas, declaré al afio 2013 como el Afio Internacional de la Quinua, y asi

promover su consumeo.

Asimismo, la quinua se ha incorporado en la llamada “Cocina Novoandina”, en la
que es un ingrediente ineludible en infinidad de platos, es decir se la ha recuperado de la
cocina mas tradicional para trasladarla a la cocina andina mas vanguardista, teniendo en
cuenta que durante la coccion, el grano de la quinua aumenta su volumen absorbiendo la
totalidad de agua de coccidon. Su textura y sus colores, ademas de su reconocido valor
nutritivo, son su mayor atractivo para el Grupo Saludable, por su asociacién a los anti
oxidantes. Sin embargo es necesario realizar mayor investigacion sobre todo en los granos
de colores y determinar si el color del grano influye en su valor alimenticio, nutritivo y en

sus propiedades antioxidantes.

Entre los pigmentos naturales de interés para la industria alimentaria, estan las
betalainas, que actualmente se reconocen como nutracéuticos ya que se ha evaluado su
actividad antioxidante y su beneficio potencial a la salud. (Soriano et.al, 2007). Los
pigmentos vegetales betalainas son compuestos N-heterociclicos solubles en agua y

comprenden a las betacianinas de color rojo violeta y las betaxantinas de color amarillo,



siendo las betacianinas las mas investigadas. No se han reportado casos de coexistencia, en
una misma planta de betacianinas y antocianinas. Estan presentes en flores, frutos, a veces
en raices, ramas y otras partes de la planta. Su distribucion estd limitada a 10 familias del
orden Carophyllales o Centrosperma, a la cual pertenece las Amarantaceas y

Chenopodiaceas). (Piatelli, 1964).

El estudio de los contenidos de radicales libres (RL) y de los antioxidantes ha
cobrado un gran auge particularmente en el ultimo decenio. Un numero creciente de
articulos que abordan aspectos clinicos y nutricionales ha puesto de manifiesto la
importancia que estd requiriendo el empleo de antioxidantes en la dieta, teniendo en cuenta
que a menudo las combinaciones vitaminicas, comunmente recomendadas en el mundo
entero, no ejercen los efectos esperados o por el contrario, estos resultan dafiinos. En este
contexto los compuestos polifendlicos, y dentro de estos los flavonoides, ocupan un lugar
destacado. Los mecanismos a través de los cuales ejercen su accion antioxidante resultan
de una combinaciéon de sus propiedades quelatantes de metales de transicion y
secuestradoras de RL, asi como de la inhibicion de oxidasas y accion sobre otras enzimas.

(Pérez, 2003).

De acuerdo a Gracia (2007), los compuestos fendlicos presentan un numeroso
grupo ampliamente distribuido en la naturaleza. El interés por estos compuestos fenolicos
debido a sus propiedades antioxidantes, es debido a sus posibles implicancias beneficiosas
en la salud humana efecto contra algunas enfermedades como ciertos canceres y

desordenes cardiacos.

Ademas de las frutas y algunas bebidas (té, vino tinto, café), los cereales también
son fuentes de polifenoles, sin embargo existe poca informacién acerca de las propiedades
antioxidantes y composicion de polifenoles en los granos andinos como la quinua, y no
existen datos acerca de la influencia del lavado y coccion, procedimientos necesarios

previos al consumo.



Durante la 16ava reunion del Comité para América Latina y el Caribe del Codex
Alimentarius, CX/LAC (2008), se aprobd el proyecto de norma regional de quinua
propuesta por Bolivia con la asistencia de Cuba, Ecuador, Mexico y Pert. El propdsito del
Codex con esta norma es establecer requerimientos estandares para el “grano de quinua” y
asi proveer al consumidor de un producto sano y de calidad, lo cual facilitard su
comercializacion. Esta norma se aplicaria a variedades, cultivos y ecotipos de quinua
producidos ecoldgicamente (biologicamente u organicamente) o convencionalmente, cuyos
granos se destinen al consumo humano. Por ello resulta conveniente contar con mayor

investigacion acerca de caracteristicas como son los pigmentos en las quinuas de colores.

En base a lo anteriormente sefialado se plantean los objetivos de la presente

investigacion:

1.- Determinar el contenido de compuestos fendlicos, betalainas, luminosidad y

tonos de color.

2.- Determinar el efecto del proceso de lavado y coccidon en el contenido de

compuestos fendlicos, betalainas, luminosidad y tonos de color.

3.- Establecer la relacion entre el contenido de fenoles y betalainas; en granos

sometidos a tres tipos de tratamiento (crudo, lavado, cocido).



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. QUINUA

2.1.1. CULTIVO

Especie: Chenopodium quinoa Willdenow

Nombres comunes: quechua: quinua, kiuna (Ecuador, Peru, Bolivia); aymara: jiura

(Bolivia); mapuche: quihua (Chile); chibcha: suba (Colombia); inglés: quinoa.

La quinua es una planta alimenticia que fue cultivada ampliamente en la regién
andina por culturas precolombinas desde hace unos 5000 afios y utilizada en la dieta de los
pobladores tanto de valles interandinos, zonas mas altas y frias, como de altiplanos
bolivianos, peruanos, ecuatorianos y argentinos. Después del maiz, entre los granos
andinos ha ocupado el lugar mas destacado. Crece desde el nivel del mar en el Pert, hasta
los 4000 m de altitud en los Andes, encontrandose la mayor superficie cultivada a partir de

los 2500 m. (Mujica, 1992).

De acuerdo al Programa nacional de investigacion en cultivos andinos del INIA, la
produccion de quinua se incrementd de 8,014 t a 31,000 t entre los afios 1985 y 2002
debido al aumento del area cosechada y de la productividad. De 11,860 ha cosechadas en
el ano 1985 se llegd a 31,500 ha en el ano 2002; lo que representd un incremento de 166%.

El rendimiento promedio anual mejor6 en 46%, pasando de 0.68 t/ha a 0.98 t/ha en ese



mismo periodo. Esta productividad, aunque baja, es superior a la de Bolivia (0.64 t/ha) y
Ecuador (0.5 t/ha). En Puno se concentra el 80% del area cosechada y el 81% de la
produccion nacional. En el Cuadro 1 se presentan datos de la superficie, produccion y

rendimiento de los paises productores mas importantes de quinua actualmente.

Cuadro 1: Datos del cultivo de quinua en la region América del Sur

Superficie (Ha)

Pais 2005 2006 2007 | 2008 | 2009 2010 2011 2012
Bolivia | 39302 | 42431 | 45454 | 46369 | 59924 | 63010 | 64789 | 63000
Ecuador| 929 950 980 1000 | 1100 1176 1277 1250

Per | 28632 | 29947 | 30381 | 31163 | 34026 | 35313 | 35475 | 38495
Rendimiento (kg/ha)

Pais 2005 2006 2007 | 2008 | 2009 2010 2011 2012
Bolivia | 641.21 | 633.33 | 585.23 [585.93| 569.99 | 573.02 | 590.49 | 595.24
Ecuador| 701.83 | 694.74 | 704.08 | 741.00| 727.27 | 762.75 | 639.00 | 640.0

Pert |1138.24/1016.10|1047.50|958.41|1157.85|1163.28|1160.87|1148.46
Produccion (t)

Pais 2005 2006 2007 | 2008 | 2009 2010 2011 2012
Bolivia | 25201 | 26873 | 26601 | 27169 | 34156 | 36106 | 38257 | 37500
Ecuador| 652 660 690 741 800 897 816 800

Pera | 32590 | 30429 | 31824 | 29867 | 39397 | 41079 | 41182 | 44210

FUENTE: FAOSTAT (2013)

Desde el afio 1993 se tienen reportes de exportaciones de quinua. De 45 t que se
exportaron en dicho afo, se pasé a 240 t en 2002, por un valor de $288,109 dolares. Los
principales importadores de quinua peruana en el afio 2002 fueron Estados Unidos,
Holanda, Espafia y Alemania. Perti y Bolivia son los mayores productores y exportadores
de este cultivo, seguidos por Ecuador y Colombia. (Mujica, 1992). En el Cuadro 2 se

presenta la evolucion de la exportacion de quinua en el Pert en el periodo 2007 al 2011.



Cuadro 2: Evolucion de la exportacion peruana de quinua excepto para

siembra (afio 2007 al 2011)

(USS)

Afio 2007 2008 2009 2010 2011
EE.UU.
EE.UU.
EE.UU. 60.26%,
EE.UU. 45.09%,
EE.UU. 64.48% y Canada
Destino 62.74%, y Alemania
53.49% Alemania 7.94%,
Japoén 8.28% 10.16%,
8.13% Alemania
Israel 13.87%
8.09%
Valor FOB
1°787,785| 4°993,439 7°249,360 12°909,620 25°375,174
(US9Y)
Peso neto (kg) | 1°348,151| 2°035,981 2°692,083 4°680,694 7°991,819
Valor unitario
1.33 2.42 2.69 2.76 3.15

FUENTE: Aduanas — Peru, citado por Sierra Exportadora (2012)

Segiin Jacobsen (1999), las caracteristicas nutricionales, rusticidad, amplia

adaptabilidad y usos multiples, explican el interés en el cultivo no s6lo en América del Sur

sino en gran parte del mundo. La exigencia de quinua estd aumentando en Estados Unidos,

Europa y Asia, pero el suministro de los paises productores de América del Sur es

insuficiente. La produccion y la productividad podrian aumentar en las zonas de cultivo

tradicionales de los Andes a través de la incorporacion de mayor resistencia a los factores

adversos y la siembra de mas areas con variedades atractivas al mercado de exportacion.

Se cree que un mayor consumo de quinua en los paises desarrollados impulsaria la

produccion tradicional de quinua en los mercados internos urbanos.



La quinua se introdujo a Europa por Inglaterra en la década de 70 y posteriormente
se comenzd a estudiarla en Dinamarca. En 1993, se aprobd un proyecto de la Unidén
Europea, titulado "Quinua: un cultivo multiproposito para la diversificacion agricola de la
CE", que incluia ensayos en el campo en Inglaterra, Dinamarca, Holanda e Italia, ademas
de laboratorios en Escocia y Francia. En Dinamarca, el bajo contenido de gluten despertd
mucho interés de la industria de panificacion. En los Paises Bajos se han lanzado la
primera variedad europea de quinua y se contintian los trabajos de mejoramiento, con
mayor énfasis en el rendimiento y bajo contenido de saponina. Nuevos paises, como
Suecia, Polonia, Republica Checa, Austria y Grecia, han mostrado interés en el cultivo y
vienen participando en la Prueba de quinua. En los Estados Unidos, el trabajo pionero con

quinua comenz6 en Colorado hace veinte afios. (Jacobsen, 1999).

2.1.2. CARACTERISTICAS DE LA QUINUA

La quinua, quinoa o kinwa es una planta de la familia Amaranthaceae sub Familia
Chenopodioideae , género Chenopodium, seccion Chenopodia y subseccion Cellulata. El
género Chenopodium es el principal dentro de la sub familia Chenopodioideae y tiene
amplia distribucion mundial, cerca de 250 especies (Giusti, citado por Mujica, 2001).
Dentro del género Chenopodium existen cuatro especies cultivadas como plantas
alimenticias: como productoras de grano, Ch. quinoa Willd. yCh. pallidicaule Aellen, en
Sudamérica; como verdura Ch, nuttalliae Safford y Ch. ambrosioides L. en México; Ch.
carnoslolum y Ch. ambrosioides en Sudamérica; el nimero cromosomico bdsico del
género es nueve, siendo una planta alotetraploide con 36 cromosomas somaticos. Este
género también incluye especies silvestres de amplia distribucién mundial: Ch. album, Ch.

hircinum, Ch. murale, Ch. graveolens, Ch. petiolare entre otros.

CLASIFICACION CIENTIFICA (TAXONOMIA)
. Reino: Plantae

. Division: Magnoliophyta



. Clase: Magnoliopsida
. Orden: Caryophyllales

. Familia: Amaranthaceae
. Subfamilia: Chenopodioideae
. Género: Chenopodium

Segiin Mujica, citado por PROINPA (2011), la quinua, es una planta herbacea
anual, de amplia dispersion geografica, presenta caracteristicas peculiares en su
morfologia, coloracion y comportamiento en diferentes zonas agroecologicas donde se la
cultiva, fue utilizada como alimento desde tiempos inmemoriales, presenta enorme
variacion y plasticidad para adaptarse a diferentes condiciones ambientales, se cultiva
desde el nivel del mar hasta los 4000 msnm, desde zonas aridas, hasta zonas himedas y
tropicales, desde zonas frias hasta templadas y calidas; muy tolerante a los factores
abidticos adversos como son sequia, helada, salinidad de suelos y otros que afectan a las
plantas cultivadas. Es un cultivo que se produce en los Andes de Peru, Argentina, Bolivia,
Chile, Colombia y Ecuador y ademas de los Estados Unidos, siendo Bolivia el primer

productor mundial seguido del Perti y de los Estados Unidos.

Su periodo vegetativo varia desde los 90 hasta los 240 dias, la coloracion de la
planta es también variable con los genotipos y etapas fenologicas, desde el verde hasta el
rojo, pasando por el purpura oscuro, amarillento, anaranjado, granate y demas gamas que

se pueden diferenciar.

El fruto de la quinua es un aquenio, pero se le denomina grano o semilla por ser
similar al grano de los cereales, Figuras 1 y 2; el perigonio cubre una sola semilla y se
desprende con facilidad al frotarlo. A su vez la semilla estd envuelta por un episperma casi

adherido, el cual presenta cuatro capas: (Tapia, 1997)



a. Capa externa que determina el color de la semilla y que es de superficie rugosa,
quebradiza, seca y que se desprende facilmente con agua caliente.

b. El color de la segunda capa difiere de la primera y se observa so6lo cuando la
primera capa es trasltcida;
La tercera capa es una membrana delgada, opaca, de color amarillo;

d. La cuarta capa es trasltiicida y esta formada por una sola hilera de células que cubre
el embrion.
La saponina se ubica en la primera membrana. Su contenido en los granos es muy

variable y confiere un sabor amargo al grano.

El color del grano estd determinado por el color del pericarpio y cuando este es
traslacido, esta determinado por el color del episperma. Las diferentes coloraciones del
perigonio, pericarpio y episperma se presentan en el Cuadro 3 y son la razén para que la

inflorescencia de la quinua presente tan variados colores.

perisperma

cpisperma

region de la unidn

alveolo

pericarpio

radicula

Figura 1: Anatomia del grano de quinua

FUENTE: Tapia (1997)
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PE: Pericarpio, SC: Cubierta de la semilla, EN: Endosperma; C: Cotiledones, H:

Hipocotilo; SA: Apice del meristemo; R: Radicula, P: Perisperma; F: Funiculo

Figura 2: Seccion longitudinal media del grano de quinua (Chenopodium

quinoa Willd.)

FUENTE: Prego et al., citado por PROINPA (2011).

De acuerdo a la empresa espafiola Oro de Los Andes dedicada a importar granos
andinos hacia Europa, la quinua roja y negra de Puno, conocidas respectivamente como
Pasancaya y Koitu, ambas junto con la quinua blanca Sajama, son variedades de grano
pequefio revalorizadas y recuperadas de la extincion gracias a una nueva demanda en el

mercado mundial.

La variedad Pasancaya es de un color rojo castafio, y la variedad Koitu es de un
color cercano al negro, ambas presentan como ventaja principal su color natural,

proporcionando un atractivo adicional al plato en relaciéon con la quinua blanca. Al
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cocinarse revientan conservando su color externo en contraste con el blanco del interior. Su

textura es crujiente al masticarla, resultando mas aromatica.

Cuadro 3: Coloracion en el fruto y grano de quinua

Perigonio Pericarpio Episperma

Trasltcido
Blanco sucio
Blanco opaco
Amarillo claro Trasltcido
Amarillo intenso Blanco

Verde '

_ Anaranjado Café

Rojo
Rosado Café oscuro

purpura ‘
Rojo bermellon Negro marron
Guinda Negro brillante.
Café
Gris
negro

FUENTE: Tapia et al. (1979)

Durante Mixtura 2012, se ofrecieron 25 tipos y colores diferentes de quinua, el Sr.
Simeo6n Miranda Vilca, presidente de la Asociacion de Productores Agropecuarios “Musoc
[llary” y miembro de la Cooperativa Agroindustrial Cabana Ltda de Puno, indicé que,
ahora la gama de tipos de quinua tiene entre sus estandartes a la “Chullpi” de colores rojo,
naranja y blanca; la “Cuchiwila”, “Kancolla”, “Cheweca”, “Q’oito” y “Misa” de colores

rojo y rosado; la “Flor” de color lila, y la “Pasankalla” de tono rojo oscuro, entre otras.
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2.1.3. COMPOSICION QUIMICA

a. Valor nutricional de la quinua

Segun su contenido de nutrientes, los alimentos andinos nativos se pueden dividir en:

- Los que aportan una cantidad importante de proteinas (quinua, gafiiwa y amaranto);

- Los que tienen un elevado contenido de proteinas y grasas (tarwi o chocho);

- Los que aportan principalmente carbohidratos (tubérculos y raices);

- Los que contienen buenas cantidades de carotenos, como el tomate de arbol, el
aguaymanto o capuli (Physalis peruviana) y la arracacha; y

- Los que tienen un buen contenido de minerales como la maca, la quinua y la gafiwa.

(Tapia et al., 2000).

- Proteinas

La calidad nutricional de un producto depende tanto de la cantidad como de la
calidad de sus nutrientes. La quinua y la kafiiwa no tienen un alto contenido de proteinas
comparado con otros cereales, como se aprecia en los Cuadros 4 y 5 . El rango de los

constituyentes quimicos para cada cereal varia segun las variedades, ecotipos etc.
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Cuadro 4: Contenido de proteina de algunos granos comestibles de plantas

Contenido de proteina

Grano
(% de materia seca)
Cebada 7.0 -14.6
Maiz 8.8-11.9
Avena 8.8-14.6
Cereales Arroz 8.3-10.1
Centeno 7.0 -14.0
Triticale 11.7-16.3
Trigo 8.0-17.5
Garbanzos 17.1 -21.0
Frijol comtn 17.0 - 30.0
Guisante 20.0 - 26.0
Legumbres | Soya 38.0 - 40.0
Frijol faba 26.0 - 34.0
Lenteja 22.0-25.0
Mani 27.0
Lupino 28.0-45.8
Semillas oleaginosas
Semillas Semillas de cartamo 10.8 - 19.1
proteicas Semillas de sésamo 20.0 - 25.0
emergentes Semillas de girasol 3.7-234
Pseudo-cereals
Amaranto 13.7-17.8
Quinua 11.0-13.7

FUENTE: Guzman-Maldonado y Mora-Aviles (2006)
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Cuadro 5: Composicion proximal de cereales y granos andinos (g/100 g

materia seca)

Proteina Grasa Fibra cruda | Cenizas | Carbohidratos
Trigo Manitoba 16.0 2.9 2.6 1.8 74.1
Trigo Inglés 10.5 2.6 2.5 1.8 78.6
Cebada 11.8 1.8 53 3.1 78.1
Avena 11.6 5.2 10.4 2.9 69.8
Centeno 13.4 1.8 2.6 2.1 80.1
Triticale 15.0 1.7 2.6 2.0 78.7
Arroz 9.1 2.2 10.2 7.2 71.2
Maiz 11.1 4.9 2.1 1.7 80.2
Sorgo 12.4 3.6 2.7 1.7 79.7
Quinua 14.4 6.0 4.0 2.9 72.6
Kafiwa 18.8 7.6 6.1 4.1 63.4
Kiwicha 14.5 6.4 5.0 2.6 71.5

FUENTE: Kent; Repo-Carrasco citados por Repo-Carrasco ef al. (1999)
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Cuadro 6: Contenido de amino acidos en granos (mg amino ac./16 g de N)

Amino acido Quinua Kaiiwa Kiwicha Arroz Trigo
Acido aspartico 7.8 7.9 7.4 8.0 4.7
Treonina 3.4 3.3 3.3 3.2 2.9
Serina 3.9 3.9 5.0 4.5 4.6
Acido glutamico 13.2 13.6 15.6 16.9 31.3
Prolina 34 3.2 34 4.0 10.4.
Glicina 5.0 5.2 7.4 4.1 6.1
Alanina 4.1 4.1 3.6 5.2 3.5
Valina 4.2 4.2 3.8 5.1 4.6
Isoleucina 34 34 3.2 3.5 4.3
Leucina 6.1 6.1 54 7.5 6.7
Tirosina 2.5 2.3 2.7 2.6 3.7
Fenilalanina 3.7 3.7 3.7 4.8 4.9
Lisina 5.6 53 6.0 3.2 2.8
Histidina 2.7 2.7 2.4 2.2 2.0
Arginina 8.1 8.3 8.2 6.3 4.8
Metionina 3.1 3.0 3.8 3.6 1.3
Cistina 1.7 1.6 2.3 2.5 2.2
Triptofano 1.1 0.9 1.1 1.1 1.2
% N del grano 2.05 2.51 2.15 1.52 2.24
% proteina 12.8 15.7 13.4 9.5 14.0

FUENTE: Repo-Carrasco et al. (1999)

Las proteinas de la quinua se encuentran en mayor concentracion en el embrion sin
embargo se distribuyen en todos los tejidos del grano. Predomina el tipo globulina y

albumina. En el Cuadro 7 se observa la lista de los amino acidos que conforman la proteina

16



de la quinua. Se puede observar que la proteina de la quinua es rica en lisina, el cual es el
primer amino acido esencial limitante en la mayoria de cereales. Con la excepcion de la
leucina, la proteina de la quinua se acerca a la proteina ideal para nifios, referida por la
FAO/OMS/UNU. La metionina es el primer aminoacido limitante en la quinua, como es el
caso en muchas legumbres. Un aspecto interesante de la composicion de los aminoacidos
de la proteina de la quinua es que no se ve muy afectada por el fraccionamiento de las

partes del grano durante el molido. (Taylor y Parker, 2002).

Cuadro 7: Composicion de amino acidos en la proteina de la quinua

comparado con los patrones referenciales de la FAO/WHO/UNU (g 100 g proteina)

Amino 4cidos FAO Becker and FAO/WHO/UNU
esenciales (1970) | Hanners (1990) | Patrones referenciales
Adulto Nifio
Histidina 2.4 2.6 1.6 1.9
Isoleucina 3.6 3.7 1.3 2.8
Leucina 6.0 59 1.9 6.6
Lysine 5.6 5.6 1.6 5.8
Metionina + Cysteina 3.7 3.8 1.7 2.5
Fenilalanina + Tirosina | 6.9 6.6 1.9 6.3
Treonina 3.5 3.5 0.9 34
Triptofano 09-1.1 |09-1.1 0.5 1.1
Valina 4.5 4.9 1.3 3.5

FUENTE: Taylor y Parker (2002).

Algunos estudios han mostrado que la quinua contiene entre 11,6 a 14,96%
proteina y 6,8% lipidos y generalmente se compara favorablemente con los otros granos en

términos de nutrientes y valor energético. Su complejo de aminodcidos muestra que no
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solo se destaca por su cantidad de proteina, sino también por la alta calidad de la misma.

(Jacobsen, 2002).

En cuanto a los aminoacidos, contiene alto contenido de arginina y histidina,
aminoacidos esenciales para bebés y nifios pequenios. Tiene un alto porcentaje de acidos

grasos no-saturados.

La importancia de las proteinas de estas plantas andinas radica en la calidad de las
mismas. Las proteinas de quinua, como también las de kafiiwa, son principalmente del tipo
albamina y globulina (Cuadro 8). Estas, tienen una composicion balanceada de amino
acidos esenciales parecida a la composicion aminodcido de la caseina, la proteina de la
leche. Brinegar & Goundan, citado por Repo-Carrasco et al. (1999), aislaron y
caracterizaron la proteina principal de la quinua, la chenopodina. La chenopodina es una
proteina tipo globulina 11S, encontrando valores mayores para la quinua que para la
caseina, en las pruebas bioldgicas realizadas. La composicion de los aminoacidos de la
quinua y de otros cereales se presenta en el Cuadro 6. Se ha encontrado también que las

hojas de quinua tienen alto contenido de proteinas de buena calidad.

Cuadro 8: Fracciones proteicas de la quinua y kaiiiwa (% de proteina total)

Albiminas + globulinas | Prolaminas | Glutelinas+proteinas insolubles
Quinua 45 23 32
Kafiiwa 41 28 31

FUENTE: Scarpati & Bricefio, citado por Repo-Carrasco ef al. (1999)
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- Carbohidratos

El principal carbohidrato presente en la quinua es el almidén. Sin embargo el
contenido de almidén en la quinua es menor que en los cereales. Como en el

amaranto, el almidén se localiza en el perisperma (Schoenlechner ez al., 2011).

- Minerales y vitaminas

El contenido de fibra varia entre 2 y 4%. La harina de quinua no contiene gluten.
Segln investigaciones, contiene importantes porcentajes de Ca, Mg, K, Zn y Fe y altos

contenidos de vitaminas A, B,y E.

De acuerdo a las investigaciones realizadas en quinua y kiwicha, por Espinoza et al.
(1999), los aceites vegetales son ricos en vitamina E, la forma mas abundante y potente de
esta vitamina es el alfa-tocoferol. El beta-tocoferol, gamma-tocoferol y delta-tocoferol
tienen también poder vitaminico y se encuentran, junto con el alfa-tocoferol en los aceites
vegetales. Los aceites mas ricos en tocoferoles son los aceites de germen seguido del aceite

de soya. Sus efectos en el hombre es el de disminuir la tasa de colesterol en la sangre.

Entre los tocoferoles, el alfa-tocoferol tiene la actividad vitaminica E mas elevada y
la menor actividad antioxidante. Las concentraciones de a y g tocoferol en aceites de
quinua y kafiiwa, fueron los siguientes: para quinua :de 797.2 ppm de g tocoferol y 721.4

ppm de a tocoferol y para kafiiwa:788.4 ppm de g y 726 ppm de a tocoferol.

La quinua, posee un alto contenido de vitamina B6 y folatos totales cuyos
contenidos en 100g cubren los requerimientos de nifios y adultos. La rivoflavina contenida

en 100 g contribuye al 80% de las necesidades diarias de un nifio y el 40% de los adultos.
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Los carotenos presentes en la quinua, de 0.12 a 0.53 mg/100g de materia prima,
también son los responsables de la coloracion en las diferentes variedades de quinua, Ames
y Solveig, citado por Azafia y Sumire (2011). Por otro lado la reaccién de Maillard,
también conocida como pardeamiento no enzimatico, es la responsable de muchos de los
colores y sabores existentes en todos los alimentos. La intensidad de color también
depende del tipo de aminoacido, sobre todo con los basicos ya que son los mas reactivos
(Ej. Lisina); la intensidad de la reaccion aumenta a pH alcalinos (pH>7) y disminuye a pH
acidos (pH<7), como también al aumentar la coccidon, aumenta la intensidad de la reaccion,

Herrera y otros, citado porAzaia y Sumire (2011).

Los granos de quinua son ricos en micronutrientes como minerales y vitaminas, de
acuerdo a la Academia Nacional de Ciencias, citado por Abugoch (2009), el magnesio,
manganeso, cobre y hierro presente en 100 g de grano de quinua cubre las necesidades
diarias de infantes y adultos, mientras que el contenido de fosforo y zinc en 100 g es
suficiente para un nifio pero solo cubre del 40 al 60 % de las necesidades de un adulto, en
general el contenido de minerales en quinua es mayor que el contenido en otros cereales

como avena (a excepcion de fosforo) o cebada.

Konishi et al. (2004), citado por Abugoch (2009), encontré que al eliminar la
saponina del grano de quinua por abrasion, decrece el contenido de calcio, sin embargo el
fosforo y magnesio se ubican en el tejido embrionario, mientras que el Ca y K se presentan

en el pericarpio

b. Coccion de la quinua para consumo

Segun Tapia et al. (2000), es indispensable un buen lavado, frotando los granos sin
dafiar el germen, ademas de eliminar las piedritas y la tierra. La quinua se pone a hervir en
abundante agua que se decanta antes de romper el hervor; no se debe afiadir sal, ni azicar.

Durante la coccion el grano de la quinua aumenta su volumen absorbiendo la totalidad de
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agua de coccion. Una vez cocida se la puede usar en la preparacion de platos salados o

dulces, o bien congelarla hasta su posterior uso.

Los granos de color blanco y suaves se prestan con preferencia para la molienda.
Esta se puede efectuar sin mayores dificultades en la casa. Basta lavar los granos y secarlos
totalmente al sol o en un horno ligeramente calentado, para luego molerlos en un batén o
licuadora y tamizar la harina. Se prefiere la quinua de color pirpura y morado para

elaborar bebidas como refresco, api, chicha o0 mazamorras.

Muchos son los platos tradicionales a lo largo de los Andes:
- En Bolivia y Pert el mas popular son los kispifios, unos panecillos elaborados con quinua
cocida, también harina de quinua o gafiiwa, grasa animal, agua de cal y que se cocinan al
vapor. Tienen buena conservacion y son apreciados como fiambre.
- En el sur del Peru, la misma masa se la frie en grasa animal para obtener los taqte.
- Mazamorras dulces y saladas (lawa), estas ultimas con agregado de agua de cal en el sur
del Pert y Bolivia (katawi lawa).
- En Ecuador, pastelitos de quinua con zanahoria blanca (arracacha).
- El sankhu o sango, mazamorra espesa, con harina tostada y grasa animal.
- El pesqe: quinua bien cocida que se bate luego con una cuchara de palo hasta que se

vuelve cremosa. Se le agrega grasa animal y opcionalmente queso y leche.

Tiene la mayor versatilidad de uso en todo tipo de preparaciones: sopas, ensaladas,
guisos, platos fuertes, torrejas, pasteles, postres y bebidas, panificacion, galletas, etc. La
agroindustria transforma el grano preferentemente en hojuelas y harina, ampliando sus

posibilidades de uso.

En la investigacion realizada por Repo-Carrasco et al. (2010a) los granos de
quinua, kafiiwa y kiwicha fueron hervidos sumergidos en agua por 20 minutos en una

proporcion de 250 g de granos en un litro de agua.
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c. Saponina

La presencia de factores anti nutricionales en la quinua es de suma importancia en
relacion con el valor nutritivo de los alimentos. De los siguientes compuestos
antinutricionales: taninos, inhibidores de proteasa, acido fitico y saponinas; solo se
detectaron saponinas y acido fitico. Las saponinas son glicoalcaloides que se encuentran en
la cubierta del grano de quinua y que le dan un sabor amargo que impide su consumo

directo. (Nieto y Valdivia, 2001).

Segtin Ruales y Nair (1992), las saponinas consisten de una a seis unidades de
hexosas o pentosas, unidas a una sapogenina aglicona. Las saponinas pueden tener
agliconas esteroidales o triterpenoidales. Estas son capaces de producir espuma estable en
soluciones acuosas, bajar el nivel de plasma del colesterol y producir hemolisis en la
células sanguineas. Un gran numero de saponinas presentan sabor amargo. Las saponinas
de la quinua son glucécidos triterpenoidales, localizadas en el pericarpio de las semillas y
solubles en metanol y agua. Estas son toxicas para especies acudticas (de sangre fria),
producen intoxicacion a animales de sangre caliente, si se las administra intravenosamente,

pero no son toxicas si es administrada oralmente, ya que no son absorbidas por el intestino.

En quinua, se encontraron dos tipos de saponinas: saponina A: (b-D-glupiranosil-
[b-D-glucopiranosil-(1->3)-a-L-arabino-piranosil-(1->3)]-3-b-23 dihidroxil-12-en-28-oate-
metilester), en aproximadamente 0.7% y saponina B: (b-D-glupiranosil [b-D-
glucopiranosil-(1->3)-a-L-arabinopiranosil -(1->3)]-3-b-23-dihidroxil-olean- 12-en-38-
oate), en aproximadamente 0.2%; ambas en base seca. Sin embargo Mizui et al.., citados

por Ruales y Nair (1992), describieron hasta seis tipos de saponinas en la quinua.

Bacigalupo y Tapia (2000), sefialan que los granos de quinua, tal como salen de la
trilladora, no deben ser utilizados directamente en la elaboracion de alimentos por tener

generalmente un sabor amargo notorio. De alli que estos granos tienen que pasar por un
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proceso de limpieza y desamargado, es decir de eliminacion de compuestos quimicos
amargos en los que predominan las saponinas, las cuales son moléculas organicas
pertenecientes ya sea al grupo de los esteroides o de los triterpenoides y que tienen alta
solubilidad en agua, soluciones de CINa, NaOH o etanol. Al tratar de definir los
procedimientos para eliminar la saponina se ha estudiado su localizacion en el grano y se
ha encontrado que se situa en las coberturas externas. De las cuatro capas que recubren el
grano y componen en conjunto el epispermo, la primera capa externa se presenta bajo el
microscopio como una membrana rugosa, formada por células sin nucleos, quebradiza,
seca y facilmente desprendible de las otras. Estas rugosidades, que asemejan las celdas de
un panal, albergan una sustancia blanca, opaca y amarga que se asume sea la saponina.
Esta capa se puede extraer con agua fria o caliente. Sus paredes contienen ademds una

serie de inclusiones en forma de cristales.

Una buena proporcidon de los granos de quinua que se comercializan tienen algin
grado de amargor. Por ello, no seria de extrafiar que este sabor amargo haya sido por si
solo el factor mas importante que ha frenado el desarrollo agroindustrial y consumo de la

quinua.

Bacigalupo y Tapia (1990), indican que existen varios compuestos organicos €
inorgéanicos que podrian contribuir a conferir o modificar el sabor amargo de la quinua. En
algunos casos los alimentos preparados en base a quinua, podrian presentar sabores,
astringentes, jabonosos, picantes o rancios, que podrian aparecer al momento de la
preparacion o minutos después. Entre los compuestos organicos detectados en la quinua se
encuentran los siguientes: saponinas, sapogeninas, sustancias precursoras de saponina
(escualeno, terpenoides, esteroides), acidos grasos oxidados, oxalatos, y sales de magnesio.
Estos mismos autores indican que durante el proceso de eliminacidon de saponinas de la
quinua, se corre el riesgo de eliminar otros compuestos organicos, los que podrian ser
responsables del sabor y olor caracteristicos, los que le dan la identidad a la quinua,
respecto a otros alimentos, incluso podria considerarse una de las ventajas comparativas de

la quinua, su caracter de insaboro e inodoro, caracteristicas que le permiten ser un alimento
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acompanante, es decir que se puede combinar con casi todos los alimentos conocidos y dar

el sabor que el usuario crea conveniente.

No obstante todo lo anterior, el limitante més serio del consumo del grano de
quinua es sin duda su contenido de saponinas. Segin Zabaleta, citado por Bacigalupo y
Tapia (1990), el nivel maximo aceptable de saponina en la quinua para consumo humano
oscila entre 0.06 y 0.12%. Esto concuerda con los resultados de pruebas sensoriales
realizadas en la Universidad de Ambato, Ecuador, en donde determind que el limite
maximo de aceptacion del contenido de saponina en el grano cocido, fue de 0.1%. (Nieto y

Valdivia, 2001)

Como las saponinas estan en la superficie de la semilla y son solubles en agua, son
relativamente faciles de eliminarlas mediante lavado con agua o sacarlas a través de

escarificacion. (Jacobsen, 2002).

Segin Gandarillas, citado por Tapia (2000), afirma que el caracter amargo o
contenido de saponina estaria determinado por un simple gen dominante. Sin embargo, la
presencia de una escala gradual de contenido de saponina indicaria mas bien su caracter

poligénico (Cuadro 9).
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Cuadro 9: Clasificacion de las quinuas segun caracteristicas de color de

plantas, contenido de saponina y tamaiio del grano

las

Color Contenido de saponina Tamaifio del grano
1. Blanco Amargo Pequetio

2. Blanco Amargo Grande

3. Blanco Dulce Pequeno

4. Blanco Dulce Grande

5. Blanco Amargo Chullpi

6. Mixtura Semiamargo Medianamente grande
7. Rojo y purpura Amargo Mediano

8. Anaranjado y amarillo Amargo Mediano

9. Kcoito Casi dulce Mediano

10. Negro Amargo Mediano

FUENTE: Tapia et al..,1980 citadoTapia (2000)

2.2,

PIGMENTOS EN QUINUA

Los pigmentos son sustancias naturales presentes en células y tejidos animales y

vegetales que aportan color. Los pigmentos que ocurren de manera natural en tejidos

animales y vegetales son sintetizados, acumulados o excretados por células vivas. Ademas,

las transformaciones que ocurren en los alimentos durante su procesado pueden provocar

la aparicion o la transformacion de estos colorantes. Cabe indicar que muchos de los

compuestos responsables de los brillantes colores de las frutas y verduras poseen actividad

antioxidante (Fennema, 2000).
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De acuerdo a diversos autores, (Cai et.al., 1998b; Stafford, citado por Azaredo,

2009), nunca se ha reportado antocianinas y betalainas en una misma planta, presentandose

como mutuamente excluyentes en el reino vegetal.

Cuadro 10: Clasificacion de los pigmentos vegetales y animales segun su

estructura quimica

Categoria quimica | Pigmento Ejemplos Color Fuente (ejemplos)
Compuestos O).<1m1og‘l obina_| Rojo - Carnes frescas
hemo Mioglobina Purpura / rojo

Tetrapirroles metamioglobina | pardo Carnes envasadas

Clorofila a Azul — verde .
Clorofilas Clorofila b verde Lechuga, espinaca
. Zanahoria, naranja,
. . Amarillo - .
Tetraterpenoides | Carotenoides | Caroteno . melocoton,
naranja .
pimiento
licopeno Naranja - rojo | Tomate
o Naranja / rojo / | Bayas, manzana
Antocianinas o
Compuestos O — . azul roja, rabano
heterociclicos / Flavonoides Blanco —
. / fendlicos Flavonoles . Cebollas, coliflor
quinonas amarillo
Taninos Rojo — pardo Vino madurado
Remolacha roja,
Compu§stps N - Betalainas Betanina Parpura / rojo | acelga, fruto de la
heterociclicos chumbera
Betaxantinas amarillo

Fuente: Fennema (2000)

Los pigmentos naturales en alimentos, son los componentes naturales que absorben

la energia de la luz visible, proveen la coloracion a los alimentos y representa una cualidad

importante.

En los alimentos existen predominantemente cinco grandes clases de

pigmentos que ocurren naturalmente, los cuales difieren ampliamente en su estructura

quimica y en su origen, tal como se muestra en el Cuadro 10. Algunos de estos compuestos
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naturales, son solubles en agua, tales como antocianinas, betalainas, y acido carminico, asi
como los lipo solubles carotenoides y clorofilas. En el Cuadro 11 se presenta un resumen
de algunas caracteristicas de los pigmentos naturales en vegetales. Las propiedades
benéficas a la salud de los pigmentos naturales han sido enfocados en diversos trabajos,
especialmente sobre carotenoides y antocianinas, cuyas propiedades antioxidantes han sido
ampliamente estudiados. Debido a la escasez de las betalainas en la naturaleza, no ha sido
muy explorado como compuesto bioactivo, pero algunos estudios indican su potencial

como pigmentos antioxidantes (Azeredo, 2009).

Cuadro 11: Caracteristicas de los pigmentos naturales en vegetales

Solventes parala | Absorbancia

Pigmentos )
_ extraccion del del extracto
naturales del Color Caracteristica ' ‘
‘ pigmento de la conteniendo
reino vegetal .
planta el pigmento
Amarill S - 1 lares:
Carotenos martiio Liposolubles Solventes  polares 470 nm
naranja acetona, metanol o
etanol.
Este extracto se
Clorofilas Azul - verde | Liposolubles transfiere a un | 645 - 660 nm
solvente como
diethyl eter
Hidrosolubles

Por su caracter
Flavonoides: | Naranja/rojo | polar puede ser
antocianinas | / azul soluble en Alcohol,

Etanol o metanol
acidulado con HCI | 535 nm

acetona, dimethyl 0.IN

sulfoxido y agua
Betalainas:
betacianina y | Purpura/ rojo | Hidrosolubles agua 538 nm
betaxantina amarillo 476 nm

Fuente: Elaboracion propia a partir de Schwartz (2005) y Guerrero et al. (2006).
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En el reino vegetal, los pigmentos mas abundantes son los liposolubles clorofilas y
carotenoides. Su principal rol es la fotosintesis y fotoproteccion y se encuentran en todas
las plantas superiores. El pigmento carotenoide frecuentemente estd enmascarado por el
mas dominante pigmento verde de la clorofila, excepto durante el otofio, cuando el color
amarillo-naranja de los carotenos son evidentes. Dentro del grupo flavonoide de los
compuestos fenolicos, estan las hidrosolubles antocianinas. Estos pigmentos son unos de
los grupos de pigmentos mas ampliamente distribuidos en el mundo de las plantas,
responsables de los colores azul, morado, rojo y naranja de muchas plantas incluyendo
muchas frutas y bayas. Las plantas que contienen betalainas, otro grupo de pigmentos
hidrosolubles tienen ambos colores: rojo y amarillo. Estos pigmentos son, en su mayoria

limitados a los alimentos que contienen betarraga (Schwartz, 2005).

La mayoria de los pigmentos que ocurren naturalmente son ldbiles y pueden
degradarse en otros componentes coloreados, especialmente durante el tratamiento térmico
de los alimentos. frecuentemente, los pigmentos son compartimentados o localizados
dentro de plantas, se puede encontrar dificultad para liberar y extraer el pigmento para su
analisis. A pesar de ello, se han desarrollado muchas excelentes metodologias y técnicas,
especialmente para la extraccion, separacion, identificacion y medicion cuantitativa de

pigmentos y colorantes (Schwartz, 2005).

Antocianinas: el cardcter polar de la molécula antocianina permite su solubilidad en
diferentes solventes tales como alcohol, acetona, dimetil sulfoxido y agua. La eleccion del
método de extraccion debe maximizar la recoleccion de pigmento con una minima

cantidad de ajustes y minima degradacion o alteracion de su estado natural.

Betalainas: actualmente el andlisis de betalainas ha sido muy restringido a la

determinacion del contenido de pigmento en el tejido de betarraga.
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La mayoria de los pigmentos vegetales se localizan en el protoplasma de las
células, dentro de los organelos especializados llamados plastidos que se observan al
microscopio; en algunos casos, cuando son solubles en agua, se encuentran disueltos en las
vacuolas de las células. La estructura quimica determina propiedades de los pigmentos que
van mas alld del color. La estabilidad durante el procesamiento y almacenamiento; su
reactividad con otros compuestos quimicos para determinar tanto el color como la
durabilidad o cambio de éste; su posible toxicidad, por lo que es necesario en algunos
casos certificarlos para que cumplan las normas oficiales; y su posible capacidad como

micronutrientes, son algunas de las caracteristicas de los pigmentos (Guerrero et al., 2006).

Tres tipos de pigmentos con caracteristicas antioxidantes, flavonoides, antocianinas
y carotenoides, han tenido particular interés para la reduccion de la incidencia de
enfermedades degenerativas en humanos, incluyendo el cancer y enfermedades coronarias;
por otro lado, algunos flavonoides se han reportado como antivirales, antihepatoxicos y

antiinflamatorios.

Los colores de la mayoria de las flores y frutos se deben a dos tipos principales de
pigmentos: los carotenoides y antocianinas. Sin embargo, en un numero restringido de
plantas los colores tienen su origen en otra clase de pigmentos: las betalainas; las que
confieren a las partes vegetales tonalidades que varian desde el amarillo pasando por tonos
naranjas y rojos hasta el violeta (Piattelli, 1981, citado por Gallardo et al., 1999)). Los
problemas surgidos en el aislamiento de estos pigmentos derivo en su desconocimiento
quimico-estructural durante mucho tiempo. El primer progreso en el establecimiento de su
estructura recién ocurrid en el ano 1957 con el aislamiento en forma cristalina de la

betalaina: un glucésido rojo-violeta de la raiz de remolacha (Beta vulgaris).
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2.2.1. BETALAINAS

2.2.1.1. ESTRUCTURA QUIMICA

Las betalainas son pigmentos solubles en agua que contienen nitrégeno, con peso
molecular entre 400 y 500. Son sintetizadas del amino acido tirosina en dos grupos
estructurales: las betacianinas (rojo-violeta) con picos maximos de absorcion alrededor de
540 nm y las betaxantinas (amarillo-naranja) con picos maximos de absorcion de 480 nm.
El 4cido betaldmico es el cromoforo comun en todos los pigmentos de betalainas. La
adicion natural de residuo del acido betalamico determina la clasificacion del pigmento,
como betacianina o betaxantina. La betacianina mas comun es la betanidina-5-O--
glycoside (betanina), el principal pigmento en la betarraga roja. Por otro lado, las
betaxantinas contienen diferentes cadenas laterales de amino acido o aminas (Azeredo,

2009).

2.2.1.2. PLANTAS FUENTES DE BETALAINAS

Piattelli (1964), investigd la distribucion de betacianinas en treinta y siete plantas,
dentro de las cuales, siete correspondian a familias del orden Centrospermae; para lo cual
emple6 un método automéatico de andlisis en columna de poliamida. Un gran nimero
(cuarenta y cuatro) de betacianina, muchos de ellos previamente no descritos, fueron
observados y se determind las propiedades espectrofotométricas y electroforéticas de estos

pigmentos.

No se conoce de casos que en una misma planta coexistan betacianinas y
antocianinas. En un principio las betacianinas solo se encontraron en ocho familias (entre
ellas Amarantaceas y Chenopodaceas) usualmente agrupado en el orden de Centrospermae.

De acuerdo al contenido de betacianina o antocianina, incluyeron o excluyeron,
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respectivamente, algunas familias del orden Centrospermae. Estos significativos resultados
taxonomicos dieron lugar a una mayor investigacion acerca de la relacion entre patrones de
betacianina y la clasificacion botanica de plantas del Centrospermae (Piattelli, 1964). El
orden Centrospermae, actualmente también se le denomina orden Caryophyllales (Bittrich,

1993).

Las betalainas, las cuales incluyen las betacianinas rojo-violeta y betaxantinas
amarillas, representan una clase distinta estructural y biosinteticamente de pigmentos
presentes en la naturaleza. Estos pigmentos son encontrados en las flores de plantas
solamente en miembros de ciertas familias del orden Caryophyllales (Centrospermae).
(Clements et al., 1994). Las betalainas reemplazan a las antocianinas en las flores y frutos

de plantas de muchas de las familias de Orden Caryophyllales (Castellanos, 2008).

Las betalainas son pigmentos hidro solubles caracteristicos de la mayoria de las
familias del Orden Caryophyllales (con la excepcion de Caryophyllacea y Moluginacea).
(Cai et al., 2001; Clement, 1996, citado por Castellanos, 2008). De acuerdo a Schwartz et
al. (2000), Soriano (2007), Cai et al. (1998b), las plantas que contienen estos pigmentos se
limitan a diez familias del orden Centrospermae. Al orden Centrospermae pertenecen las
sub ordenes: Chenopodiaceae, Amaranthaceae, Portulacaceae, Nyctaginaceae,
Phytolacaceae, Stegnospemaceae, Arizoaceae, Bascallaceae, Mesembryanthemaceae,
Cactaceae y Didieraceae. Este orden, muy heterogéneo, incluye cactus, ciertas plantas
carnivoras, amarantos, acelga, espinaca, buganvillas, entre los taxones y especies mas

representativos.

Los pocos estudios encontrados sobre las betalainas, corresponden a las familias
amaranthacea (género Amaranthus) y Cacticeas (géneros Optunia, Beta, etc.,). Con
respecto a la quinua (familia Amaranthacea, género Chenopodium), solamente existen el
estudio realizado por Gallardo et al. (1999), a fin de dilucidar el proceso metabolico de las

betalainas en plantulas de Chenopodium quinoa Willd, variedad chucapaca. Determinando
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que la betalaina presente fue betacianina, no se han encontrado trabajos anteriores con
respecto al contenido de pigmentos ni el efecto del calor. En el Cuadro 12 se presenta una
recopilacidin de las investigaciones encontradas con respecto a este pigmento en diversos

vegetales, todas ellas corresponden al Orden Centrospermaes.

De acuerdo a Jacobsen (2001) la quinua (familia Chenopodacea) contiene betalaina,
como colorante natural, que se usa tradicionalmente para la tintura de tela y preparacion
alimentaria. Los colorantes son rojos, purpuras, amarillos, rosados y palidos que todavia
permanecen en los bancos de germoplasma, pero estin en proceso de erosion genética
debido al uso reducido. Asimismo indica que los colorantes naturales que se presentan en
la quinua pueden utilizarse en los alimentos similares a aquellos que son actualmente
extraidos de cochinilla, obtenido de Opuntia ficus. Es necesario seleccionar este caracter y

optimizar las técnicas de extraccion.

La betacianina de la betarraga (Beta vulgaris) ha sido extensamente estudiada y
ampliamente usada. El pigmento del Amarantus es muy similar a los pigmentos de la
betarraga (betanina) en estructura y propiedades, lo cual probablemente incluya sus
aplicaciones en yogurt, helados, postres congelados a base de frutas, caramelos, pudines,

embutidos y bebidas y frutas en conserva (Cai y Corke, 1999).

Las betacianinas del Amarantus fueron identificadas como amarantina e
isoamarantina (Piatelli, citado por Cai y Corke, 2000 y Cai ef al., 1998a). La mayor
betacianina en betarragas rojas (Beta vulgaris) fueron identificadas como betanin (la mas
estudiada actualmente) e isobetanina. Otras betacianinas en Beta vulgaris son: isobetanina,

prebetanina, isoprebetanina, betanidina e isobetanidina (Franco, 2004).
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Cuadro 12: Estudios realizados sobre los pigmentos Betalainas en familias de

plantas del orden Centrospermales (o Caryophyllales)

ORDEN CENTROSPERMAES

Bittrich, 1993

Piatelli y Minale, 1964

Caracteristicas generales,

Clements et al, 1994

propiedades y fuentes

Azaredo, 2009

FAMILIA AMARANTHACEA

género Chenopodium
Quinua

Gallardo, 1999

Radiacion tallos y cotiledones

Jacobsen, 1999

mencion

género Amaranthus
Kiwicha

Repo, 2010

determinacion

Cai y Corke, 2000

atomizado de semillas, hojas e
infloresencia,

Cai et al, 1998a

Estabilidad térmica

Cai et al, 1998b

Caracterizacion y cuantificacion

Cai y Corke, 1999

Evaluacion colorante

Stintzing et al, 2004

Tallos, Cuantificar colorante

género Beta
Betarragas / betabel /
remolacha

Martinez, et al., 2000

Identificar y cuantificar en callos
y suspensiones celulares

Franco, 2004 Caracterizacion
Schwartz; von Elbe, 1980 | determinacion
Morales, 2007 estabilidad

género Celosia
Celosia

Cai et al, 2001

Estabilidad térmica

FAMILIA CACTACEA

énero Escondria Jiotilla Soriano, 2007 Caracterizacion
& Franco, 2004 Caracterizacion
género Optunia Mexican | Castellanos, 2008 betalainas

prickly pear

Género Tunilla
Ayrampo, Cactus, Tuna

Gamarra, 2003

Influencia de temperatura

Sarmiento, 2003

atomizado

Chirinos, 1994

Atomizado y liofilizado

Morales, 2007

estabilidad

Género Stenocereus
Pitaya

Mandujano, 2006

Identificar, estabilidad

FAMILIA NYCTAGINACEAE

género Boerhavia
Boerhavia erecta

Stintzing et al, 2004

Cuantificar como colorante
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Con respecto a las betaxantinas (pigmentos amarillos), se tienen pocos datos ya que
han sido poco estudiadas, debido principalmente a que son mas dificiles de aislar, pero se
tienen indicios de que son mucho mas labiles que las betacianinas. La primera betaxantina
aislada y caracterizada fue la indicaxantina por Piatelli y Minale en 1964 a partir de los
frutos del cactus Opuntia ficus-indica. Estructuralmente las betaxantinas son muy
semejantes a las betacianinas, solo difieren de ellas en que el grupo indol es sustituido por
un aminoacido. En el caso de la indicaxantina el aminoécido es la prolina. Posteriormente
de la Beta vulgaris se han aislado dos betaxantinas llamadas vulgaxantina [ y II. Ambas
difieren en que la prolina ha sido sustituida por glutamina y &cido glutamico,

respectivamente. También han sido aisladas varias miraxantinas (Franco, 2004).

Desde el punto de vista taxondmico resulta llamativo el hecho de que exista una
sustitucion excluyente entre la presencia de los antocianos y las betalainas. (Gallardo et al.,

1999).

Como ocurre con otros "metabolitos secundarios" resulta dificil asignar "una razon
de ser especifica" a las betalainas dentro de la economia del organismo que las produce.
Asi, su presencia en flores y frutos puede, al igual que los antocianos, actuar como
atrayentes ya sea de los vectores que garanticen una adecuada polinizacion o de aquellos
que faciliten la dispersion de las semillas. Sin embargo, la existencia de betalainas en otras
partes de la planta tales como hojas, tallos y raices; o en diferentes estadios ontogénicos
(plantulas pequefias y hojas senescentes), no parecen sugerir una Unica funcién ni un
significado fisiologico-ecoldgico definido. A pesar del poco conocimiento que se tiene
sobre la produccion de betalainas por los vegetales que las contienen, las mismas son
usadas, desde hace bastante tiempo en la industria alimenticia de los yogures, vinos y
quesos como colorantes atoxicos. Por otra parte, existencia de datos histéricos avalarian su

empleo en cosmética desde antes de la Dinastia China Tsin (Gallardo et al., 1999).
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Repo-Carrasco et al. (2010b) indica que recientemente se han publicado varios
estudios acerca de la actividad antiradical y anti oxidante de las betalainas (principalmente
betanina) a partir de betarragas (Beta vulgaris). Asimismo cita que Cai et al., 2003, han
estudiado la actividad anti- oxidativa de las betalainas de las plantas de Amaranthaceae;
demostrando que estas plantas conteniendo betacianina y betaxantina tienen una fuerte
actividad anti — oxidante. En el estudio realizado determinaron Betalainas en muestras de

kiwicha.

El género Amaranthus contiene especies y genotipos que pueden ser usados con un
alto potencial de cosecha multiproposito de alta calidad para la agricultura moderna, para
alimento, forraje y usos alimenticios, incluso como planta ornamental o fuente de
pigmentos debido al rico colorido de sus hojas, inflorescencia, tallos y semillas (Paredes-

Lopez, 1994, citado por Cai et al. (1998b).

2.2.1.3. CARACTERISTICAS FiSICAS

Aunque se ha visto que las betaxantinas también ocurren en Amanita muscaria,
tanto las betacianinas como las betaxantinas poseen una fraccion dihydropyridine la cual
esta pegada mediante un grupo vinilo a otro grupo nitrogenado. En las betacianinas el
ultimo es un anillo glyeosyl-hydroxylated dihydroindole; en las betaxantinas es cualquiera
de los diversos amino acidos o aminas. El cromo6foro basico de los pigmentos betalainas es
el sistema 1,7-diazaheptamethinium, tal como lo discutieron Mabry et al. (1967) y Mabry
and Dreiding (1968), citados por Clements et al., (1994). Las diferentes propiedades
espectrales de las betacianinas y betaxantinas se debe a la extension de este sistema
conjugado a través de la fraccion dihydroindole en las betacianinas. El término
“betalainas” fue introducido por Mabry y Dreiding (1968) para enfatizar las caracteristicas
biogenéticas y estructurales comunes para estos dos grupos, lo cual diferencia claramente
este tipo de pigmentos de los pigmentos mas comunes en las plantas, las antocianinas.

(Clements et al., 1994)
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Las betalainas absorben intensamente la luz. Los coeficientes de extincion molar de
1.120 para la betanina y de 750 para la vulgaxantina sugieren un gran poder tintorial en
estado puro. Los espectros de las soluciones de betanina no cambian en el intervalo de pH
4,0-7,0, y muestran maximos de absorcion en 537-538 nm. En este rango no cambia el

tono del color. (Schwartz et al, 2000).

Se ha observado que las betacianinas exhiben un maximo de absorcion de luz
aproximadamente a 537-538 nm y las betaxantinas en 480 nm. Schwartz y Von Elbe,

citados por Franco (2004), determinaron la absorbancia molar de la betanina con un valor
de 60 500 litro mol -1 cm '1; convirtiendo la absorbancia molar, al coeficiente ideal de

extincion (Elcml%) se obtiene un valor de 1120 % mol -1 cm -1 (Nilsson, 1970, citado
por Franco, 2004) que se usa para calcular la concentracion real de la betanina. Y para la
vulgaxantina- | se ha determinado un valor de 750 y max.= 478 nm (Piatelli, 1964 y 1969,
citados por Franco, 2004). Cuadro 13. Estos valores son altos comparados con otras
betalainas encontradas en otros productos, lo cual sugiere una fuerte y alta capacidad

tintorea.

Muchos de los pigmentos naturales de las plantas, incluyendo betacianinas y
antocianinas, son facilmente afectadas por la temperatura, oxigeno, luz y actividad de
agua. El secado por congelamiento es considerado la mejor manera de secar los pigmentos
sensibles de las plantas. (Cai y Corke, 2000). Cai et al. (1998a) indican que ademas son
susceptibles al deterioro del color durante el procesamiento y almacenamiento, con baja

estabilidad, bajo poder de tintura y alto costo lo cual limita su desarrollo y aplicacion.

Las betalainas son muy termolébiles y su velocidad de degradacion se incrementa
con la temperatura, siendo las betaxantinas mucho mas sensibles que las betacianinas. Se
ha observado que el efecto de la temperatura sigue una cinética de primer orden, lo cual ha
permitido expresar la estabilidad de los pigmentos en términos de su vida media. Las

betalainas son estables en el intervalo de pH 3-7 y por lo tanto su uso como colorantes es
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factible ya que la mayoria de alimentos cae dentro de ese intervalo. Las betalainas son

severamente afectadas por el oxigeno; la reaccion entre betalainas y oxigeno molecular

parece ser una de las principales causas de la pérdida del pigmento (Cai et al., 2001).

Cuadro 13: Clasificacion de todas las betacianinas encontradas en frutas,

flores, hojas, raices de betabel y cactus

Mobilidad Electroforética
riements i i (1) pH 4.5%** pH 2.4 ***
Amarantina 536 1.6 1.0
Isoamarantina 536 1.16 1.0
Betanina 1120 538 1.0 1.0
Isobetanina 1120 538 0.93 0.93
Filocactina 740 538 1.25 1.0
Celosianina 544-546 1.26 1.11
Isofilocactina 740 538 1.14 0.93
Isocelosianina 542-544 1.26 1.11
Prebetanina 540-546 1.34 1.78

* Para los pigmentos cuyo valor de Ejen' ’se desconoce se asume que este es de 1000
** Movilidades electroforéticas relativas a betanina con formato de piridina 0.05 M
*#%* Con 4acido formico 0.1 M

FUENTE: Piatelli y Minalle, citado por Franco (2004)

La pérdida de betalainas a diferentes temperaturas depende de varios factores como
pH y la actividad de agua. Generalmente, una alta temperatura por corto tiempo, seguida

de un enfriado inmediato después del procesamiento resulta en pérdidas aceptables. La
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pérdida de betanina durante el calentamiento es parcialmente reversible si no se trata con

temperaturas altas y tiempos prolongados. (Sarmiento, 2003).

Como resultado de la investigacion realizada por Piatelli (1964), establecieron la
distribucién de las betacianinas en las plantas estudiadas, en el Cuadro 14 se muestran la

ocurrencia natural de betacianinas correspondientes a la familia Chenopodiaceas.

Cuadro 14: Ocurrencia natural de betacianinas

<
£ | g =l g| £ 5|82
+~ < = = =3 .
S| 5| £ | 8| 38| &8 |8 |%| 8
= = = k5] S @ 2135l
S < S Na) 8 2 = o | ©
> 2 ] Q| = © o | o| @&
< 24 m 2| = @) S R -
Chenopodacea

Beta vulgaris L.var. rubra ++ | + +

Chenopodium album L. ++ + | |+ +

Ch. Amaranticolor Coste |+ | ++

Kochia scoparia Schrad. |+ |+t T

Salsola soda L. ++ | ++ +++

Spinacia oleracea ++ + + | | +

FUENTE: Piattelli (1964)

De acuerdo a la investigacion realizada por Chirinos (1994) determiné que existen
diferencias en el % de betanina sobre polvo atomizado del pigmento de la tuna (Opuntia
ficus indica) por efecto de la luz y el O,, almacenado a 25°C, con presencia de aire,
solucion de 0.5 gr/100ml). El % de betanina (b.s.) fue mayor en la muestra almacenada por

7 dias en frasco oscuro, en comparacion a aquella almacenada por el mismo tiempo pero

en frasco blanco.
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Cuadro 15: Porcentaje de la Composicion de pigmentos en extractos acuosos y

secos de betacianinas en Amarantus

_ Extracto acuoso Extracto seco
genotipo : : : : : :
amarantina isoamarantina amarantina isoamarantina
Cr010 76.5 23.5 60.2 39.8
Cr015 81.0 19.0 71.3 28.7
Cr020 84.3 15.8 63.8 36.2
Cr044 88.9 11.1 70.7 29.3
Cr072 85.6 14.4 73.6 26.4
Japon 19 76.6 234 57.8 42.2
V69 84.9 15.1 67.5 32.5
Tr010 90.3 9.7 75.7 243
Tr015 88.8 11.2 70.3 29.7
Sheng07 81.1 18.9 73.5 26.5
Shengl2 74.4 25.6 65.4 34.7
Hy003 71.1 28.9 60.5 39.5
Lv001 60.3 39.7 52.6 47.4
Amarillo Tibet 78.0 22.0 56.9 43.1
Promedio 80.9 19.2 67.1 32.9

FUENTE: Cai et al. (1998b)

Segin el estudio realizado por Cai et al (1998a), encontraron diferencias
significativas en la estabilidad del extracto acuoso del pigmento Betacianina en
Amarantus, a temperaturas entre 4 a 25°C y estas diferencias disminuyeron a temperaturas
mayores o menores a este rango (80 — 100°C y debajo 4°C). En una siguiente investigacion
(Cai, 1998b), también encontraron diferencias entre los extractos acuosos y secos como se

muestra en el Cuadro 15.
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2.2.1.4. METODOS PARA LA DETERMINACION DE BETALAINAS

Cai y Corke (2000) determinaron el contenido de betacianina en plantas frescas de
Amaranthus, midiendo el contenido de pigmento con un espectrofotometro Spectronic
Genesys 5, expresado como el valor de absorbancia (E',., 536 nm) O el porcentaje de
amarantina y el porcentaje de betanina. Las muestras de pigmento en polvo (W5 +/- 0.1g)
se pesaron exactamente en fiolas volumétricas de 100 ml. y se enrasé con el tampdén de
Mcllvaine (pH 5,6). Los valores de Absorbancia (A) de las soluciones de pigmento se
registraron a 536 nm de longitud de onda, en celdas de cuarzo de 1.0 cm. El porcentaje de
amarantine y % betanina del polvo de pigmento secado por aspersion se calculé mediante
la formula: (A x 10%) / (W x E™,., 536 nm), donde E'*,.,, 536 nm es la absorbitidad para
betacianina, 779 nm para amarantina y 1120 nm para betanina. (Piattelli et al. 1969,

citados por Cai, 2000)

En un posterior trabajo en Celosia argentea, planta herbacea perteneciente a la familia
Amaranthaceae, (Cai et al., 2001) determinan el contenido de Betalaina midiendo en el
espectrofotometro Spectronic Genesys 5 a 474 nm para betaxantina y 538 nm para
betacianina. El contenido de Betalaina se expresé como mg de betaxantina o betacianina
por litro, y calculado de acuerdo a Cai y Corke (1999), indicando que el valor de la
capacidad de absorcion molar ¢ coeficiente de extincion (€) para betaxantinas es 4.80 x

10*, para amarantina es 5.66 x 10" y para betanina es 6.16 x 10*.

Cai y Corke (1999) definen la intensidad de tintura (TS) como la absorbancia a la
maxima longitud de onda de absorbancia Ayax = 536 nm. TS = As36 x DF (abs), donde DF
= factor de dilucion. Asimismo indican, que en vista que la amarantina e isoamarantina,
con la misma An,y y similar estructura, son los mayores componentes de las betacianinas de
los Amarantus, el contenido de betacianina en Amarantus (AC) en bebidas puede ser

expresado como mg de amarantina / L:
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AC=TS x MW x 10’¢ x L (mg/L)

Para amarantina € = 5.66 x 10* cm ' mol ', y MW = 726.6g mol . Donde TS =
intensidad de tintura (abs); L (longitud de celda) = 1.0 cm.

El objetivo del estudio de Cai et al. (1998b) fue esclarecer la identificacion,
composicion y contenido de betacianinas en 21 genotipos de Amaranthus y 7 especies,

mediante las siguientes determinaciones cuantitativas:

1. El contenido de pigmento para el extracto acuoso (AC,) y extracto seco (ACq) crudos de
Amaranto, se calculd y expres6 en amarantina segun la siguiente formula:

AC, = As3s (MW) V, (DF) x 10*/e L W, (mg/100g de peso fresco)

ACqy4 = As36(MW) V4 (DF) /e L W4 (mg/100g de peso de extracto seco)
Para amarantina: € (absorbtividad molar) = 5.66 x 10 * cm ™ mol”'L, y MW = 726.6.
As3e= absorbancia a 536 nm (Amax); L (longitud de la celda) = 1 cm; DF = factor de
dilucién; Vges el volumen total de extracto (ml); V4 es el volumen de la solucion del
pigmento seco (ml); W, es el peso fresco de los materiales extraidos (g); W4 es el peso del

pigmento seco (g).

2. El contenido de las betacianinas individuales del Amarantus (amarantina e
isoamarantina) contenido en las muestras de pigmentos secos, fue determinado por el

método de HPLC.

En las investigaciones de Stintzing et al. (2004) y Castellanos y Yahia (2008), la
cuantificacion de betacianinas se llevo a cabo usando un espectrofotometro (Perkin-Elmer /
Beckman). El pigmento se extrajo usando el buffer Mcllvaine (pH 6.5, citrato-fosfato) 0.05
M, usando el coeficiente de extincion de betaninas (¢ = 60000 1/mol-cm; A= 538 nm; peso

molecular = 550) y neobetanina (¢ = 18200 1/mol-cm; A= 476 nm; peso molecular = 548)
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para las muestras de Boerhavia erecta (familia Nyctaginacea) y de amarantina (¢ = 56600
I/mol-cm; A= 538 nm; peso molecular = 726) para las muestras de Amaranthus spinosus

(Stintzing et al, 2003, citado por Stintzing et al, 2004).

Castellanos y Yahia (2008) determinaron el contenido de betalaina en muestras de
nopal o tuna mexicana (Opuntia spp., familia cactaceas), siguiendo la formula propuesta

por Cai et al, 1998b, con algunas modificaciones:

Contenido de betalaina (BC) mg/g = [(A(DF)(MW)Vd/ € LWd)]

Donde A es el valor de la absorcion a 535 y 483 nm para betacianinas y
betaxantinas, respectivamente, DF es el factor de dilucion, Vd es el volumen (mL) de la
solucion de pulpa seca, Wd es el peso de la pulpa seca (g), y L es la longuitud (1 cm) de la
cubeta. El peso molecular (MW) y el coeficiente de extincion (¢) de la betanina [MW =
550 g/mol; € = 60,000 L/(mol cm) en agua] fueron aplicados para cuantificar las
betacianinas. La equivalencia cuantitativa de la mayor betaxantina (Bx) fue determinada
aplicando el coeficiente de extincion [¢ = 48,000 L/(mol cm) en agua]. En todos los casos,

el agua extrae el mayor nivel de pigmentos.

De acuerdo a Franco 2004, el contenido de pigmentos del jugo liquido y jugo
deshidratado en el fruto de la jiotilla (Escontria chiotilla, familia cactaceas), se determind
empleando el método espectrofotométrico desarrollado por Nilsson (1970) para pigmentos
rojos (betacianinas) y pigmentos amarillos (betaxantinas) se consider6 que la betanina
(betacianina) presenta una absorcidn maxima entre 536-538 nm y un coeficiente de

0
/Olcm) de 1120. Se tomaron alicuotas de 1ml del jugo liquido natural,

absortividad (E |
jugo ajustado y 100 mg de jugo deshidratado y se hicieron diluciones convenientes en
buffer de citrato pH 5.8, posteriormente se determinaron los valores de absorbancia a tres

longitudes de onda: 480, 538 y 600 nm.
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Las ecuaciones que se utilizaron fueron las siguientes:

BETACIANINAS (A max. 538 nm)

(Ax factor de dilucion)x (volumen del extracto)(g

g de betacianinas = colorante) x 1000 ( g jiotilla/ kg jiotilla)

kg de jiotilla Peso de la muestra ( g jiotilla)

BETAXANTINAS (A max 480 nm)

Ax factor de dilucion(g/l) x vol del extracto ( g

g de betaxantinas = colorante) x 1000 ( g jiotilla/ kg jiotilla )

ke jiotilla Peso de la muestra (g de jiotilla)

2.2.2. ANTOCIANINAS

Las antocianinas son uno de los grupos de pigmentos mas ampliamente distribuidos
en la naturaleza. Son las responsables de un amplio abanico de colores en los vegetales,
que van desde el azul, pasando por el purpura, el violeta, el magenta y el rojo hasta el

amarillo. (Schwartz et al 2000).

El contenido del pigmento antocianina tiene un rol critico en la calidad de color de
muchas frutas y vegetales frescos y procesados. Por lo tanto la medicién exacta de las
antocianinas, junto con sus indices de degradacion, son muy futiles para los tecnélogos de
alimentos y horticultores a fin de evaluar la calidad de la materia prima y alimentos
procesados. Existe un gran interés en el contenido de antocianinas en los alimentos y
nutracéuticos por sus posibles beneficios para la salud como reduccion de las
enfermedades cardio coronarias, mejoramiento de la agudeza visual, actividades

antioxidantes y actividades anti cancerigenas. (Giusti, 2001).
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Las antocianinas se localizan principalmente en la piel de frutas como manzanas,
peras, uvas, zarzamoras, ciruelas, de flores como la Jamaica, rosas y verduras como col
morada y cebolla morada. La funcién que cumplen es la de atraer seres vivos
(principalmente insectos y pajaros) para propositos de polinizacién y dispersion de
semillas. La diferencia de color entre las flores, frutas y verduras depende de la naturaleza
y concentracion de antocianinas. Existen factores adicionales que afectan el color como el
pH de la célula, el efecto de copigmentacion determinado por la presencia de otros

flavonoides, temperatura, luz, etc. (Gross, 1987) citado por Acevedo (2003).

2.2.2.1. ESTRUCTURA

Las antocianinas pertenecen al grupo de los flavonoides debido a su caracteristico
esqueleto carbonado CeCsCs. (figura 3). Las antocianinas existen como glicosidos de

polihidroxi-/o polimetoxi-derivados de la sal. (Schwartz et al 2000).

A pesar que son seis las antocianidinas mas comunes, se han identificado mas de
540 pigmentos antocianinas en la naturaleza (Anderson & Francis, 2004, citado por
Wrolstad, 2005), con una gran variacion en su estructura, desde glicosido con sustitucion
en las posiciones 3 y 5 y posible acilacion de residuos de azticar con acidos organicos. Las
antocianinas se prestan a ser identificadas sistematicamente como el componente
antocianidina, azucares y acidos acilantes, pueden ser liberados por hidrélisis acida y luego
identificado por proceso cromatografico. La saponificacion de la antocianina acilada
producira el glucdsido antocianina y acidos acilados para su posterior identificacion.

(Wrolstad, 2005).
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Cyanidin OH OH H
Delphinilin OH OH OH
Paeonidin OCH: OH H |
Petunidin OH OH OCH;::
Malvidin OCH: OH OCH;s:

Figura 3: Estructura de las antocianidinas
2.2.2.2. ESTABILIDAD

Los principales factores que gobiernan la degradacion de las antocianinas son el
pH, la temperatura y la concentracion de oxigeno. Factores de menor importancia son la
presencia de enzimas degradativas, de acido ascorbico, de dioxido de azufre, de iones
metalicos y de azucares. Ademas la copigmentacion puede afectar o parece afectar la tasa

de degradacion. (Schwartz et al 2000).

Las antocianinas, al igual que otras sustancias polifendlicas, se encuentran en la
naturaleza en forma de glicdsidos, siendo conocidas sus agliconas como anticianidinas, a

las cuales se les une un aztcar por medio de un enlace B-glicdsido. Se trata de flavonoides,
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es decir, sustancias derivadas del nucleo flavano (Charley, 1982) citado por Acevedo

(2003).

El color azul, rojo y morado depende de los grupos que estén atadas a la estructura
asi como la posicion del carbono que esté siendo atacado. En un medio bésico vira el color
del pigmento de rojo a azul, en cambio entre mas acido se encuentre el medio los colores

de la antocianina se hace mas rojos (Charley, 1982) citado por Acevedo (2003).

2.2.2.3. PROPIEDADES

Las antocianinas presentan una alta coloraciéon en medio acido debido a que
contienen un cromoéforo de ocho dobles enlaces conjugados. El espectro de absorcion de
los flavonoides se caracteriza por tener dos bandas separadas, una a longuitudes de onda
largas (banda I) determinada por la conjugacién del anillo B, y la segunda en la regién
ultravioleta (banda II) determinada por la conjugacion del anillo A. A mayor sustitucion
del anillo B, la absorbancia maxima de las antocianinas se desplaza hacia el extremo del
rojo del espectro. Las sales de antocianinas de alta coloracion en una solucion acida poseen
dos absorciones maximas, una en la region visible entre los 465 y 550 nm, y otra menos
intensa en la region ultravioleta entre los 270 y 280 nm (Gross, 1987) citado por Acevedo

(2003).

Frecuentemente no es posible aplicar un simple método para la determinacién
directa de Antocianinas totales, debido a la interfase a causa de la clorofila o sus productos
de degradacion, asi como en frutas maduras o pardeamiendo en productos de degradacioén
formado tanto por reacciones azliicar — amino acido o de la degradacidon de antocianinas.

(Fuleki, 1968).
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Los pigmentos de antocianinas experimentan una transformacion reversible en su
estructura con el cambio de pH manifestado por una diferencia impresionante en el
espectro de absorcion. La forma coloreada oxonium predomina a pH 1.0 y la forma
incolora hemiketal a pH 4.5. El método por diferencial de pH se basa en esta reaccion, y
permite una medicidén exacta y rapida de las antocianinas totales, incluso en presencia de

pigmentos polimerizados degradados y otros compuestos que interfieran (Guisti, 2001).

Cuadro 16: Reportes de coeficientes de absorcion molar en antocianinas

Antocianina Sistema solvente A vis-max (nm) | Absorcidon molar (g)
Cyanidin (Cyd)
ovd 0.1%HCI en etanol 510.5 24600
Y 0.1% HCI en etanol 547 34700

15:85 0.1N HCl/etanol 538 44400
Cyd-3-ara

15:85 0.1N HCl/etanol 535 44460

0.IN HCI 520 30175
Cyd-3, 5-diglu

methanolic HCI 508.5 35000

0.1% HCI en metanol 530 34300

15:85 0.1N HCl/etanol 535 44900
Cyd-3-gal

15:85 0.1N HCl/etanol 535 46200

15:85 0.1N HCl/etanol 535 46230
Delphinidin (Dpd) | 0.1% HCI en etanol 522.5 34700
Malvidin (Mvd) 0.1% HCI en etanol 520 37200
Pelargonidin (Pg) | 0.1% HCI en etanol 504.5 17800
Peonidin (Pnd) 0.1% HCI en etanol 511 37200
Petunidin (Ptd)

0.IN HCI 520 33040

Ptd-3,5-diglu

FUENTE: Guisti (2001)
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De acuerdo a las investigaciones realizadas por Harborne (1958), el espectro de
algunas 30 antocianinas han sido medidas en el rango de 240 a 600 nm. Todas las
antocianinas simples muestran similar absorbancia en la region ultravioleta y solamente se
aprecian diferencias en el espectro visible. La posicion del méximo visible, y el porcentaje
de intensidad de absorcion a 440 mn comparado con la méxima longuitud de onda (entre

500 y 550 mu), han sido medidas. Cuadro 16.

2.2.2.4. METODOS PARA LA DETERMINACION DE ANTOCIANINAS

Método espectrofotométrico reportado por Fuleki y Francis (1968a). El contenido

de antocianinas totales se calcula usando la siguiente ecuacion:

(1) TOD para 100 ml de extracto = OD x DV x VF

TOD = absorbancia total

OD = lectura de absorbancia de la muestra diluida (celda de 1 cm)

DV = volumen de dilucion o el volumen en ml del extracto diluido preparado para la
medicion de OD

VF = factor de volumen el cual corrige para la diferencia de tamafio entre 100 ml, el
volumen original (OV) para el cual se hace el célculo y el del volumen de la muestra (SV)
o el volumen del extracto usado para la medicion de la absorbancia

VF =0V/SV

(2) TOD para 100 g de muestra = TOD para 100 ml de extracto x TEV /W
TEV = volumen total del extracto. El volumen total del extracto en ml obtenido de la
muestra usada para la extraccion

W = peso de la muestra usada para la extraccion

(3) mg de Antocianina total por 100 g =TOD / (E' |cm 535/ 10)
E" joms3s= 982
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(4) mg de Antocianina total por 100 g=0OD x DV x 100/SV x TEV/W x 1/98.2

De acuerdo a Guisti (2001), si no se conoce la composicion de antocianinas de la
muestra, entonces se calcula el contenido de pigmento como cyanidin-3-glucoside, siendo
su peso molecular PM = 449.2 y E (absorcion molar) = 26,900. La concentracién del
pigmento de antocianina en la muestra original se calcula con la siguiente formula:

Pigmento de antocianina (mg/litro) = (A x MW x DF x 1000) / (Ex 1)

MW = PM = peso molecular

DF = factor de dilucion (ej si 0.2 ml de muestra es diluida en 3 ml, DF = 15)

El tinico documento encontrado acerca de antocianinas en quinua corresponde a la
investigacion realizada por Pasko (2009) en semillas y brotes de quinua y amaranto. El
pigmento se extrajo con una mezcla 8:1:1 de metanol, 0.16M &cido hidroclorhidrico y
agua. La absorbancia se midio a 510 nm. Determinando un contenido de 120.4 +/- 7.2 mg
CGE (cyanidine-3-glucoside equivalente) en 100g. Sin embargo no especifican el color de
grano, ni la variedad de quinua empleada, solamente indican que proceden de Bolivia.
Asimismo indican no encontrar investigaciones anteriores al respecto, razon por la cual los

resultados los comparan con otros granos y cereales.

2.3. COMPUESTOS FENOLICOS O POLIFENOLES

2.3.1. CARACTERISTICAS DE LOS COMPUESTOS FENOLICOS

Los compuestos fenolicos o polifenoles constituyen un amplio grupo de sustancias
quimicas, considerados metabolitos secundarios de las plantas, con diferentes estructuras
quimicas y actividad, englobando mas de 8.000 compuestos distintos. Su forma mas
frecuente es la de polimeros o lignina insoluble, mientras que su presencia en los tejidos

animales estd relacionada con el consumo e ingestion de alimentos vegetales. La
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distribucién de los compuestos fendlicos en los tejidos y células vegetales varia
considerablemente de acuerdo al tipo de compuesto quimico que se trate, situdndose en el
interior de las células o en la pared celular. Shahidi y Andary, citados por Martinez —

Valverde et al.. (2000).

Sus principales funciones en las células vegetales son las de actuar como
metabolitos esenciales para el crecimiento y reproduccion de las plantas, y como agentes
protectores frente a la accion de patogenos, siendo secretados como mecanismo de

defensa.

Los compuestos fendlicos estan relacionados con la calidad sensorial de los
alimentos de origen vegetal, tanto frescos como procesados. Su contribucion a la
pigmentacion de los alimentos vegetales estd claramente reconocida, a través de las
antocianidinas, responsables de los colores rojo, azul, violeta, naranja y purpura de la

mayoria de las plantas y de sus productos. (Martinez — Valverde ef al., 2000).

En la actualidad este grupo de compuestos fitoquimicos presenta un gran interés
nutricional por su contribucion al mantenimiento de la salud humana. Asi, muchas de las
propiedades beneficiosas descritas en los alimentos de origen vegetal, asociadas
principalmente a la actividad antioxidante y las propiedades antinutritivas de estos
compuestos, estan relacionadas con la presencia y con el contenido de compuestos

fenolicos.

De acuerdo a las investigaciones de Repo y Encina (2008), determinaron el
contenido de compuestos fenolicos (mg/acido galico/100 g) en quince muestras de quinua,
cuyos resultados se muestran en el Cuadro 17. Asimismo concluyeron que la variedad que
presento el mayor contenido de compuestos fenolicos también present6 la mayor capacidad

antioxidante en la fase hidrofilica medida por el radical DPPH.
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Cuadro 17: Contenido de compuestos fenolicos (mg/acido galico/100 g) de las

distintas variedades de quinua

quinua (variedades)

Achachino Ayrampo Huariponcho Rosada frutilla Pasankalla
(a) (b) (c) (d) (e)
68,26+0,97 83,49+0,27 37,15+0,09 75,93+0,47 53,78+1,74

quinua (variedades)
Kello (f) Kcoyto (g) Khuchiwila (h) PIQO31179 (i) P1IQ030723 (j)
92,8244,68 77,1942 87.21+0,93 61,60+1,14 88.07+1,24

quinua (variedades)
PIQ031147 P1IQ031052 PIQO31119 PIQO31058 PIQO31046

(k) (D (m) (n) (0)
64,25+1,40 58.74+0.,57 35,29+0,07 84,79+1,27 139,94+1,80

FUENTE: Repo y Encina (2008)

Los compuestos fenolicos intervienen como antioxidantes naturales de los
alimentos, por lo que la obtencion y preparacion de alimentos con un alto contenido en
estos compuestos se asocia con su papel protector en las enfermedades cardiovasculares y

en el cancer asi como en procesos de envejecimiento.

Desde la antigiiedad, las enfermedades han deteriorado la calidad de vida de los
seres humanos, ya que avanzan progresivamente, e incluso puede llegar a terminan con la
vida de la persona sin que exista alguna cura para detenerlas. Al hablar de estas
enfermedades, nos referimos a aquellas que van degradando fisica o mentalmente a
quienes las padecen, pues provocan un desequilibrio en los mecanismos de regeneracion
celular. Algunas de las enfermedades degenerativas méas comunes son la diabetes, la
obesidad, el cancer, la ateroesclerosis, artritis, Alzhéimer y algunas enfermedades
cardiovasculares, las cuales han aumentado mundialmente. Muchas de las diferentes

causas de su aparicion en el organismo se deben principalmente a la alimentacion alta en
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grasas y azucares, los malos habitos como el tabaquismo y el alcoholismo; la
contaminacion o en algunos de los casos porque simplemente son hereditarias como en el

caso del Alzheimer, donde la herencia es un factor importante para su aparicion.

La prevencion para estas enfermedades puede lograrse con el consumo moderado
de antioxidantes de origen vegetal. Existen reportes en donde destacan alimentos a los que
se les atribuye propiedades benéficas en la prevencion de estas patologias, como el caso de
algunas frutas: granada, uva, arandano, algunas verduras, y el consumo moderado de vino
debido a su gran contenido de antioxidantes. Una dieta rica y balanceada, basada
principalmente en alimentos de origen vegetal, sustituyendo los alimentos altos en
azucares, grasas y los alimentos de origen animal, pueden prevenir o corregir algunas de

estas enfermedades degenerativas.

De acuerdo a las investigaciones realizadas por Galvez et al. (2009), en muestras de
granos andinos, incluyendo la quinua, la actividad antioxidante basada en la inhibicion del
radical DPPH, tuvo una moderada pero estadisticamente significativa correlacion con el
contenido de fenoles totales. Aunque la muestra de quinua no presento el nivel mas alto en

fenoles, si present6 la mas alta actividad antioxidante.

De las investigaciones realizadas en 4 variedades de frijol, Huaméan (2006),
determinod que la coccion a 15 Psi por 30 minutos fue el mas severo por el cual se perdi6 el

mas alto contenido de compuestos fenodlicos.

2.3.2. CLASES DE COMPUESTOS FENOLICOS

Los alimentos de origen vegetal ademas de aportar nutrimentos que son fuentes
importantes de energia, vitaminas y minerales, contienen una serie de compuestos, los

cuales desempenan un papel fundamental en la fisiologia vegetal que intervienen en su

52



metabolismo. Dichos compuestos reciben el nombre de fitoquimicos secundarios también

denominadas sustancias bioactivas, los cuales son responsables de otorgar caracteristicas

sensoriales, como lo es el color (pigmentos), sabor e incluso olores a los frutos, ademas

son reguladores del crecimiento y protectores naturales frente a parasitos y fitopatogenos

de las plantas; ademdas estos compuestos tienen un impacto significativo en el

mejoramiento de la salud humana y en la prevencion de algunas enfermedades

degenerativas como lo es el cancer (Gomez et al., 2012). En el Cuadro 18 se presenta

ejemplos de los principales compuestos bioactivos sobre los cuales se han demostrado sus

efectos benéficos en la salud humana y animal.

Cuadro 18: Resumen de grupos de compuestos bioactivos

Clases y subclases | Ejemplos fitoquimicos Alimentos
Taninos
Catequina, polimeros | Lentejas, frijoles de ojo negro, uva oscura,
Condensados . . L .
de Epicatequina vino tinto y blanco, jugo de manzana
Flavonoides
Queracetina, Olivas, cebolla, cereza, lechuga,
Flavonoles Do , .
Kaempferol, Myricetina arandalos, tomate, manzana, té verdes
Flavonas Apigenina, Luteolina Apio, olivas
Catequina N
Flavanoles atequina, Pera, vino tinto y blanco, manzana
Epicatequina
Acidos Fenolicos
. e, Acidos cafeico, Granos de café, arandanos, cerezas dulces,
Hidroxicindmicos L. L1 .
clorogénico, feralico naranja, patata blanca, uva
Hidroxibenzoicos Acidos elagico y galico granada, jugo de uva negra y verde

FUENTE: Gémez et al. (2012)
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Los polifenoles, conocidos como taninos, son compuestos de alto peso molecular
que se clasifican en: taninos hidrolizables y taninos condensados. Los flavonoides son el
grupo mas grande de fenoles vegetales y el més estudiado. Los acidos fenolicos pertenecen
a los grupos fenolicos simples que tienen un anillo aromatico con uno o mas sustituyentes
hidroxilo, incluyen los derivados del acido hidroxibenzodico y del acido hidroxicinamico.
Algunos ejemplos pueden ser acidos caf€ico (3,4-hidroxicinamico), acido feralico (4-
hidroxi-3-metoxicinamico), acido p-cumarico (4-hidroxicinamico), acido sindmpico (4-

hidroxi-3,5-dimetoxicinamico) y acido clorogénico (5 cafeoil quinico).

Segiin Harbome, citado por Martinez—Valverde et al. (2000), los compuestos
fenodlicos se puede agrupar en diferentes clases dependiendo de su estructura quimica

basica, describiéndose a continuacion aquellas con un mayor interés nutricional:

. Fenoles, acidos fenolicos y 4cidos fenil acéticos

. Acidos cinamicos, cumarinas, isocumarinas y cromonoles
. Lignanos y neolignanos

. Flavonoides

. Taninos

Los 4cidos hidroxicinamicos se encuentran ligados covalentemente a los
polisacaridos de la pared celular vegetal y en forma soluble estan en el citoplasma, siendo
el mas abundante el acido fertilico (Naczk y Shahidi, citados por Martinez-Velarde, 2000).
Su distribucion en la pared celular vegetal depende del tipo estructura celular de la planta
(Ishii, citados por Gomez et al., 2012). La Figura 4 presenta las estructuras quimicas de los

acidos hidroxicinamicos e hidrobenzoicos.

a. Fenoles, acidos fendlicos y acidos fenil acéticos:

Dentro de este grupo los fenoles simples como el fenol, cresol, timol y resorcinol

estan ampliamente distribuidos entre todas las especies vegetales. Igualmente, los acidos
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fenolicos tales como el galico, vainillinico, p-hidroxibenzoico, y los aldehidos como la
vainillina, también son abundantes en plantas superiores y helechos. Por el contrario existe
poca informacion en la literatura cientifica sobre los 4cidos fenilacéticos en los vegetales

(Belitz, 1992).

Acidos hidroxicinamicos
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Figura 4: Estructuras quimicas de los acidos fenoélicos

FUENTE: Gémez et al. (2012)

b. Flavonoides

Los flavonoides constituyen el grupo mas importante dentro de esta clasificacion.

Son sustancias polifenolicas de bajo peso molecular, su estructura basica permite una
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multitud de sustituciones y variaciones en el anillo pirona dando lugar a flavonoles,
flavonas, flavanonas, flavanololes, isoflavonoides, catequinas, calconas, dihidrocalconas,
antocianidinas, leucoantocianidinas o flavandiol y proantocianidinas o taninos
condensados (taninos no hidrolizables). Dentro de todos estos grupos las flavonas (p.e.
apigenina, luteolina y diosmetina), los flavonoles (p.e. quercitina, mirecitina y kampferol)
y sus glicosidos son los compuestos mas abundantes en vegetales (Martinez — Valverde et

al., 2000).

Esta comprobado que los flavonoides son importantes para el desarrollo y buen
funcionamiento de las plantas al protegerlas contra agentes agresores externos, como la
radiacion UV, microorganismos, animales herbivoros y del medio ambiente. Pueden actuar
como sefalizadores quimicos, indicando a los insectos que planta es apropiada para su

alimentacion, oviposicion o simplemente guiandolos y facilitando asi la polinizacion.

En su relacion con el hombre, se utilizan para tratar enfermedades relacionadas con
procesos inflamatorios y desordenes cardiovasculares debido a la actividad que ejercen
sobre el sistema circulatorio mejorando la circulacion periférica, la movilizacion del
colesterol y disminuyendo la fragilidad capilar. Algunos flavonoides pueden presentar
actividad hepética protectora, antialérgica, antitrombotica, anticancerigena, antibacteriana,

antifingica, e incluso pueden ejercer efectos inhibidores sobre algunas enzimas.

Otra de las propiedades de los flavonoides es su contribucion a ciertas
caracteristicas de los alimentos, como el sabor o la dulzura. Utilizados en la industria de
los cosméticos por su actividad desodorante y reductora de la hiperpigmentacion causada

por la vejez.

Un gran y diverso grupo de sustancias fenodlicas, conocidas como flavonoides son
responsables del color y sabor de muchos alimentos. De acuerdo a Harborne (1988), citado

por Shaidi y Naczk (2006), se han identificado mas de 4000 flavonoides en plantas
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vasculares, entre ellos las antocianinas. La mayoria de los flavonoides estdn presentes en
las células de las plantas en forma de glic6sidos. Usualmente la parte de azicar consiste de
mono-, di-, y trisacaridos de glucosa, ramnosa, galactosa, xilosa y arabinosa. Casi la mitad

del total de flavonoides es antocianinas, catecinas y 4-oxoflavonoides.

La extraccion de los diferentes flavonoides se realiza a partir del material fresco o
incluso seco, siempre y cuando no se altere su composicion. Se utilizan inicialmente
disolventes no polares o ligeramente polares para separar las clorofilas gomas y agliconas
de flavonoides altamente metoxiladas. Los flavonoides, que poseen un gran ntimero de
grupos hidroxilos insustituidos o azicares, son considerados polares, por lo que son
ligeramente solubles en disolventes polares, como el metanol, etanol, acetona, DMSO
(dimetil sulfoxido) o agua. El filtrado final se concentra y todo el disolvente se remueve.
Este proceso es favorable para la extraccion de la mayoria de los flavonoides pero no para
antocianidinas o flavonoides de baja polaridad los cuales aparecen en la superficie de las

plantas.

c. Taninos

Son compuestos fendlicos hidrosolubles con un peso molecular entre 500 y 3000
Daltons, contienen gran nimero de grupos hidroxilo, por tanto son capaces de unirse a
proteinas y otras macromoléculas. Pueden clasificarse en dos grupos: taninos hidrolizables
y no hidrolizables o condensados. Los taninos condensados tienen un nucleo esterificado
parcial o totalmente con acido galico 6 con acido hexahidroxidifénico, lo cual, tras la

hidrdlisis con acido, base 6 enzimas, forman glucosa y acido galico (Gamarra 2003).

Los taninos son considerados sustancias antinutritivas presentes en las judias y en
los guisantes, encontrdndose en concentraciones del 2% expresado como equivalentes de

catequinas o de acido tanico. Las legumbres con un mayor contenido en compuestos
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fendlicos son las de color oscuro entre las que destacan las judias rojas y las negras. Las

isoflavonas son compuestos fendlicos también presentes en las legumbres.

2.3.3. PRESENCIA DE COMPUESTOS FENOLICOS EN LEGUMBRES Y
CEREALES

En legumbres y cereales los principales compuestos fenolicos son los flavonoides,
acidos fenolicos y taninos. El contenido de polifenoles en cereales es < 1 % de la materia
seca, excepto para alguna variedad de sorgo (Sorghum bicolor) en los que alcanzan
contenidos superiores al 10%. (9,91) La harina de arroz contiene 85.6 mg/100 g de acidos
fenolicos, siendo este contenido similar al que tienen las harinas de trigo y avena
respectivamente. Tanto en la harina de arroz como en la de trigo destaca el 4cido ferulico
como el principal componente fenolico, constituyendo en la tltima el 89.1 % del total de

los acidos fendlicos.

De acuerdo a Repo-Carrasco et al. (2010b), no conocen de datos previos acerca del
contenido de acido fendlico y flavonoides de semillas de especies de Chenopodium. Se han
publicado resultados en semillas de Amarantos, sin embargo, cita, que Pasko et al. (2009)
analizo el contenido de polifenoles totales y la actividad antioxidante en dos variedades de
Amarantos y semillas y brotes de quinua. En trabajos realizados en dos variedades de
Kiwicha por Repo ef al. (2009), se encontrd que el contenido fenoles totales, 4cido fitico y
la actividad antioxidante decrecen durante el proceso de extrusion, indicando que el acido

fenolico puede sufrir una descarboxilacion durante el proceso de alimentos.

La publicacion de datos sobre las propiedades antioxidantes y composicion de los
polifenoles en los seudocereales amaranto y quinua es limitado, existen considerables

reportes sobre las propiedades antioxidantes del trigo sarracero, sin embargo estas
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propiedades pueden modificarse con el procesamiento, por ejemplo el germinado y el

horneado (Alvarez-Jubete et al. 2010)

De acuerdo a las investigaciones de Miranda et al. (2011), el contenido total de
fenoles estd comprendido en un rango de 14.22 a 65.53 mg ac. galico/100 g en bs para los

6 ecotipos de quinua estudiados.

La germinacion de granos como la quinua incrementa el contenido de fenoles
totales, particularmente los glicdsidos kaempferol y quercetina en los brotes de quinua
aumentaron con respecto a las semillas de quinua; tambien aumentd la capacidad
antioxidante, contrariamente, el horneado de pan a base de estos granos, a altas
temperaturas tiene un impacto negativo en las propiedades antioxidantes. Todos los
pseudocereales libre de gluten, muestran una capacidad antioxidante y contenido de

fenoles totales, significativamente alta (Alvarez-Jubete et al. 2010).

Awika et al., citado por Astuhuaman (2007) analizaron los compuestos fendlicos en
diferentes variedades de sorgo (Sorgum bicolor) obteniendo valores desde 1 hasta 13
expresados en mg de acido galico/ g muestra, atribuyendo la variacion a factores como la
pigmentacion entre variedades (grano blanco, rojo, negro). Asimismo Bressani, citado por
Huaman (2006) menciona que el contenido de compuestos fendlicos varia de acuerdo a la
coloracion de la cascara, encontrando frijoles marrones, negros, rojos y blancos con

valores diferentes.

Entre los frutos promisorios estudiados por Muioz et al. (2007), concluyeron que
existe una correlacion directa entre los valores acido ascorbico equivalente (VCEAC) y
trolox equivalente (TEAC), los cuales indican la actividad antioxidante, y los valores de
compuestos fenolicos totales, lo que explica que las frutas de mayor poder antioxidante,

como es el camu-camu y el tumbo serrano, contienen mayor cantidad de compuestos
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fenolicos, recomendandose el consumo de estos frutos promisorios en una alimentacioén

saludable para una mejor calidad de vida.

2.3.4. METODOS PARA DETERMINACION DE FENOLES

Los métodos usados cominmente para determinar y cuantificar fenoles totales en
alimentos y vegetales son el ensayo de la vainillina y el de Folin — Ciocalteu. Este ultimo
se basa en la capacidad de los fenoles para reaccionar con agentes oxidantes. El reactivo de
Folin- Ciocalteu contiene molibdato y tungstato sddico, que reaccionan con cualquier tipo
de fenol, formando complejos fosfomolibdico-fosfotingstico. La transferencia de
electrones a pH basico reduce los complejos fosfomolibdico-fosfotingstico en o6xidos,
cromogenos de color azul intenso, de tungsteno (W8023) y molibdeno (M08023), siendo
proporcional este color al nimero de grupos hidroxilo de la molécula (Gutierrez et al.,

2008).

2.4. COLORIMETRIA

El método mas utilizado en la industria de alimentos para la medicion de color es el
de colorimetria de triestimulos. El colorimetro de triestimulos consiste en luz blanca
proveniente de una fuente patrén de la CIE (International Comission on Ilimination), que
incide sobre la muestra bajo un angulo de 0° y es reflejada a un angulo de 45° (reflexién
difusa) o viceversa. La luz reflejada pasa a través de filtros, siendo medida por una

fotocélula, Ferreira, 1981, citado por Von Atzingen et al. (2005).

En 1905, Munsell identifico los tres atributos basicos de color: tono, valor y croma.
Tono es el nombre del color, la cualidad por la cual se distingue una familia de otra, de
colores cromaticos, como el rojo del amarillo. Valor es la luminosidad del color, cualidad a

través de la cual se distinguen los colores claros de los oscuros. Croma es la fuerza del
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color o la intensidad de un tono distinto. En el sistema de colores CIE-Lab, los valores de
luminosidad L* van de cero (negro) a 100 (blanco), a* indica el dngulo de color o tono
(hue) en una escala de verde (-60) a rojo (+60); b* indica el d&ngulo de color o tono (hue)
en una escala de azul (-60) a amarillo (+60), Beering, 1999 (Garcia y Calixto, 2000, citado
por Von Atzingen et al. 2005).

Los colorimetros triestimulo, (Jimenez y Gutierrez, 2001), han sido disefiados para
que los valores de reflectancia sean procesados directamente para entregar como respuesta
los valores triestimulos. La muestra es irradiada por un iluminante de luz policromatica a
45° y la luz reflejada se pasa a través de tres filtros (a veces cuatro) y es medida por una
fotocelda; la combinacion de la distribucion espectral de energia iluminante, las
caracteristicas de transmision de los filtros y la respuesta espectral de la fotocelda hacen
que estas tres o cuatro sefiales sean procesadas por el equipo a valores triestimulos X, Y y
Z. Este sistema tiene ventajas con relacion a otros, ya que pueden construirse graficas de

modelos tridimensionales que dan una idea mas certera del cambio de color.

En la practica los productos alimenticios no presentan una superficie uniforme, por
lo tanto la medicion se ve afectada por factores tales como la rugosidad y uniformidad de

la superficie asi como la difusion, dispersion y reflexion de la luz en esta.

De acuerdo a Azafia y Sumire (2011), la luminosidad (L*), componente de verde a
rojo (a*) y componente de azul a amarillo (b*) del color en coordenadas CIE-Lab, fueron
determinadas de acuerdo a la metodologia recomendada por el manual del colorimetro
triestimulo marca Minolta, modelo ; registrando los parametros L*, a* y b*. Los resultados
son el promedio de la lectura de 5 medidas tomadas a cada muestra colocadas en placas

Petri: superior izquierdo, centro, superior derecho, inferior derecho e inferior izquierdo.

Cai et al. (1998a) determinaron que el pigmento betacianina de la mayoria de los

genotipos de Amarantus analizados presentaron caracteristicas de color de rojo-violeta
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brillante, tal como se muestra en el Cuadro 19, asimismo mostraban una favorable
estabilidad en solucion a bajas temperaturas en oscuridad y en ausencia de aire por encima

de un rango entre 5y 7 de pH.

Cuadro 19: Caracteristicas de color y espectro de pigmentos de Amarantus en

21 genotipos de siete especies”.

Amax pigment
species genotype (pH 5.6) L* (£SD) a* (£SD) b* (£SD) C H° AE*,,Y  retention®
A.cruentus L. Cr010 536 41.8+0.13 20.7+0.15 04+007 207 1.1 1.56 62.8
Cr015 535 412+0.17 2304+£022 244039 23.1 354.1 (=5.9) 423 734
Cr016 535 420 +0.14 20.6 £0.34 0.6 +020 20.6 1.7 1.63 58.4
Cr017 536 4154+009 227+£028 -39+£0.13 230 350.4 (—9.6) 5.56 69.5
Cr020 535 41.6 £0.14 223 +0.28 00+025 223 0.1 1.75 62.7
Cr043 535 416 £0.16 226+0.17 -13£0.15 226 356.7 (=3.3) 3.07 59.4
Cr044 536 4154+0.10 223+035 -4.7+024 228 348.1 (—11.9) 6.32 67.9
Cr052 536 41.8+0.17 2154+026 -04+0.09 215 358.9 (—1.1) 2.06 58.8
Cr069 536 41.8+0.01 2204002 -04£001 220 359.0 (—=1.0) 2.07 64.2
Cr072 536 41.1 £0.13 243 +0.18 -50£0.15 248 3484 (—11.6) 7.14 69.6
Japanl9 535 40.8 £0.23 222 +0.16 13+£026 222 33 0.83 60.7
V69 536 415+0.11 219+128 324017 22.1 351.8 (—8.2) 4.79 63.9
mean £ SD 535.6 4154+£035 2224100 -1.6+2.17 223 356.1 (=3.9) 3.23 64.3
A.caudatus L. Sheng07 535 41.0+0.18 21.5+0.24 09+0.10 21.5 2.3 0.84 70.2
Sheng09 535 414+£021 195+0.26 28 +£0.09 19.7 8.1 241 62.6
mean £+ SD 535.0 412 + — 205 £ — 1.8+ — 20.6 52 1.17 66.4
A. hypochondriacus L. Hy003 536 40.8 £0.00 22.1 £0.00 —-24+001 222 353.8 (—6.2) 4.07 59.6
A.hybridus L. Shengl2 535 404 +£0.13 225 +£0.16 0.6 £0.14 225 1.6 1.61 61.7
A.paniculatus L. Tibet Yellow 536 404 +£0.10 22.540.05 1.1+£0.20 225 2.9 1.42 61.9
A. lividus L. Lv001 529 40.54+£0.00 18.0+0.02 49+002 186 152 4.99 48.6
A. tricolor L. Tr010 535 41.1 £0.08 2244032 1.1+£0.15 224 2.8 69.8
Tr015 535 414 +0.12 214+0.13 1.5+£032 214 4.1 62.3
Tr017 535 416 £0.16 2124032 22+£0.15 213 59 574
mean £+ SD 535.0 414+£027 21.6+0.63 1.6 055 21.7 43 0.00 63.2
overall mean 535.1 413 21.8 —0.3 21.9 359.5(—0.5) 3.12 63.1
SD 1.49 0.43 1.31 2.53 1.30 6.72 5.63

a L* a* b* values were means of four samples at constant absorbance (A;max = 1.0) for every genotype pigment. ? AE*,, = [(AL*)* +
p yeg ype pig
(Aa*)? + (Ab*)?]'2 calculated by CIE L*a*b* mean values of A. tricolor genotypes. ¢ Aqueous solution, in dark, no air, 14 °C, 20 weeks.

FUENTE: Cai et al. (1998a)

De acuerdo a la investigacion realizada por Repo et al. (2010b), en granos de
kiwicha, concluyeron que solamente la variedad de color rosada, contiene betacianinas por
encima del limite cuantificable LOQ (0.1 mg/100 g), Cuadro 20. La cantidad total de
betacianinas en granos fue mucho menor que los reportados por Cai (2001) en otras partes

vegetativas de Amarantus.
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Cuadro 20: Contenido de betacianina en granos de kiwicha de diferentes

colores
) Iso- ]
Muestra Color Amarantina Betanina Total
amarantina
1 Negro nd* nd nd nd
2 Negro nd nd nd nd
3 Rosado 1.0 £0.2 0.8+0.2 0.1+ 0.2 19+04
4 Crema nd nd nd nd

(no detectable) nd*<0.1 mg/ 100 g

FUENTE: Repo et al. (2010b)
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III. MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGAR DE EJECUCION

La mayor parte del desarrollo de los anélisis se realizo en el Laboratorio de Calidad
del Programa de Cereales y Granos Nativos de la UNALM. Los andlisis iniciales en el
Laboratorio Fisicoquimico de la Facultad de Industrias Alimentarias. Las mediciones de
absorbancia se realizaron en el espectrofotoémetro del Laboratorio de Instrumentacion e
Investigacion de la Especialidad de Tecnologia de Alimentos y el color se analizo en el

colorimetro del Instituto de Biotecnologia de la UNALM.

3.2. MATERIALES

3.2.1. MUESTRAS

Se trabajaron 5 muestras proporcionadas por el Programa de Cereales y Granos
Nativos (PCGN) de la Universidad Nacional Agraria La Molina, Cuadro 21. Las muestras
corresponden al Experimento Parcelas de Observacion de Quinua POQ de colores, Figura
5, en la localidad de Valle Mantaro a una altitud de 3,200 msnm., de la campana afio 2010
B. La fecha de siembra fue el primero de diciembre del 2010 y la cosecha de los
“precoces” entre el 16 al 21 de mayo del 2011, mientras que la cosecha de los “tardios” fue

entre las fechas 6 al 11 de junio del 2011.



Cuadro 21: Muestras de granos de quinua

N° Rendimiento basales:
NOMBRE del grano o | Altura|Color a | Tipo | Dens. | Color a
parcela N

g/parcela dientes | €M florac. | * ** | florac.

50| grupo negro 836 5 701 7P G L 7P

55| grupo amarillo 844 5 122 SL A C 3L

105 | grupo purpura (fucsia) 876 5 135] 3V G L 5L

114 | Rosada de Huancayo 1166 5 95| 5P A C 5P

94 | Pasankalla 395 5 80| 3V G I 3L

* G= glomerulada; A= amarantiforme; [= intermedio

** = laxa; I= intermedia; C= compacta

Figura 5: Muestras de granos de colores de quinua
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3.2.2. EQUIPOS

- Agitador mecénico del PCGN para separar saponina

- Agitador Rithromag Retsch

- Balanza Radwag AS220/C2

- Tubos de vidrio con tapa 16 x 150mm

- Cocina

- Tubos Falcon de 35 ml

- Homogenizador

- Cémara de refrigeracion

- Centrifuga Beckman Modelo TJ - 6

- Colorimetro Minolta CR 400

- Espectrofotometro UNICO, UV - 2100

- Material de vidrio

- Estufa Mammart B54

- Equipo para determinacion de Proteinas: Gerhardt (Vapodest, Turbotherm y
Turbosong)

- Equipo para determinar Humedad: Mettler Toledo MJ33

- Molino Cyclotec 1093 Sample mil Foss Tecator

3.3. METODOS DE ANALISIS

3.3.1. METODOS FISICOQUIMICOS

3.3.1.1. Contenido de Humedad: se determin6o de acuerdo a la AOAC, mediante el
analizador infrarrojos de humedad MJ33 de Mettler Toledo, en el cual dos elementos

metalicos de calentamiento secan la muestra proporcionando resultados fiables.
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3.3.1.2. Contenido de Proteina: se siguio el método de Kjeldahl, de acuerdo a la AOAC,
siendo el factor de conversion para la quinua = 6.25, se utilizd los equipos Turbotherm
(sistema de digestion con calentamiento infrarrojo), Turbosog (equipo para salida de gases)

y el Vapodest (sistema de destilacion).

3.3.1.3. Contenido de Saponina: se sigui6 la metodologia desarrollada por Balsamo
(2002) se utiliz6 0.5gr. +/- 0.003 g, y 05 ml de agua por cada tubo de ensayo de 16 x 150
mm, se dejé reposar 30 minutos después de cada 30 segundos de agitacion. Luego de agitar

tres veces, seguido del respectivo reposo, se midio la altura de la espuma.

3.3.1.4. Determinacion de los compuestos fendlicos: Para la extraccion de los
compuestos fenodlicos se siguid el método de Folin-Ciocalteu, citado por Repo y Encina

(2008), ver Anexo 1.

La cantidad de fenoles totales se estim6 utilizando la curva estandar de acido
galico, la cual se determind segun lo reportado por Gutiérrez et al. (2008) y se muestra en
el Anexo 2. A partir de la cual se obtuvo: y=0.0863x +0.0015
donde y: mg ac. Galico por ml muestra, por tanto los fenoles totales se determinan

mediante la siguiente ecuacion:

Fenoles totales (mg ac. Galico/mL) = 0.0863x + 0.0015

Donde: X: absorbancia a 725 nm

3.3.3.5. Determinacion de betalainas: La quinua pertenece al orden de las
Centrospermae, familia Amarantacea, género Chenopodium y el pigmento presente en esta
orden es la Betalaina, sin embargo no se han encontrado reportes de investigaciones
anteriores en la determinacién de betalainas en quinua (género Chenopodium), por lo cual,

se adopto, en el presente trabajo, la metodologia empleada para el extracto acuoso del
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pigmento betalaina en Amaranto, (Cuadro 12) midiendo la absorbancia a 480nm para

betaxantinas y a 536nm para betacianinas.

a. Extraccion de las betalainas: La extraccion del pigmento betalaina se
realizd por medio acuoso, luego se realizaron pruebas preliminares para la determinacion
de la cantidad de extracto a reaccionar con la solucion tampon de tal manera que la lectura
en el espectrofotometro a 536 nm para betacianinas y a 480 nm para betaxantinas, esté
comprendida entre 0.1 a 0.9 de absorbancia, estableciéndose 20 g de extracto enrasado a 50
ml de tampdon Mcllvaine (pH 5,6). El extracto del pigmento se obtuvo siguiendo el método

acuoso descrito por Mandujano (2006).

b. Cuantificacion de las betalainas: La determinacion del contenido de
pigmento betalaina se realizd de acuerdo al método seguido por Cai y Corke (2000) y el
calculo cuantitativo del pigmento betacianina y betaxantina para el extracto acuoso crudo
se realizd segun la formula propuesta por Castellanos y Yahia (2008) la cual se basa en la

descrita por Cai et al. (1998b) y Cai et al (2001), con algunas modificaciones:

Betalaina (mg/g) = A (MW) V, (DF) x 10? /e L W, (mg/100g de peso fresco)

A= absorbancia a 536 nm y 480 nm para betacianina y betaxantina respectivamente (Amax);
MW = peso molecular: 550 g/mol para betanina y 726.6g/mol para isoamarantina (Cai et
al. 1998b)

V.= el volumen total de extracto (ml);

DF = factor de dilucion = 1;

& (absorbtividad molar) = 5.66 x 10 * cm "' mol 'L, para amarantina (betacianina) y 4.80 x
10 * cm ™ mol 'L, para betaxantina. (Cai et al. 1998b)

L (longitud de la celda) = 1 cm;

W, es el peso fresco de los materiales extraidos (g).
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3.3.1.6. Determinacion de antocianinas: primero se realiz6 la extraccion del pigmento de
los granos de quinua, luego se cuantificd las antocianinas mediante espectrofotometria de
luz UV. Ambos métodos descritos en la seccion pigmentos y colorantes del Manual de

quimica analitica de los alimentos (Giusti, 2001).

a. Extraccion de las antocianinas: Se aplic el método descrito por Fuleki
(1968a). La extraccion del pigmento se realizo con una solucion de etanol acidulado 15:85

0.1N HCl/etanol.:

- pesar 5 g de muestra en un tubo Falcon con tapa rosca

- afiadir 15 g de una solucion de extraccion (SE) de HCL 1.5N: etanol de 95% en una
porcion 15:85

- homogenizar, proteger de la luz y dejar reposar por 12 a 24 horas a 4°C.

- Centrifugar el homogenizado a 4000 RPM por 20 minutos.

- Filtrar con papel Whatman N° 1.

- Pesar 2 g del sobrenadante y enrasar con la SE, en fiola hasta 25 ml.

- Calibrar el espectrofotometro con la solucion de etanol acidulado (SE).

b. Cuantificacion de las antocianinas: No se cuenta con referencias
bibliograficas sobre contenido de antocianinas en quinua, por lo tanto, la cuantificacion de
este pigmento en el presente trabajo, se expresa como cyanidina por ser la mas abundante

en los vegetales.

Pigmento de antocianina (mg/litro) = (A x MW x DF x 1000) / (E x 1)

A = (absorbancia a 535 nm - absorbancia a 700 nm.)

E (absorbancia molar ) = 44460

MW = PM = peso molecular

DF = factor de dilucion (ej. si 0.2 ml de muestra es diluida en 3 ml, DF = 15)
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3.3.1.7. Caracterizacion del color por colorimetria: Se colocaron las muestras en
una placa de Petri de 7 cm de diametro. Las medidas de color fueron expresadas por los
valores especiales obtenidos a partir del sistema CIE-L* a* b*, Garcia y Calixto, 2000,
citado por Von Atzingen et al.. (2005). Se tomaron cinco lecturas, cuatro equidistantes y

una en el centro y se report6 el valor promedio de éstas.

Se realiz6 las mediciones en los granos crudos sin lavar, granos lavados y en granos
cocidos, de acuerdo a la metodologia recomendada por el manual del colorimetro
triestimulo marca Minolta, modelo CR-400 (Minolta Corporation, Ramsey, NJ., USA);

registrando los parametros L*, a*, b* y AE.

Segtn la metodologia descrita por Camacho et al.. (2011), se registraran los valores
L* [luminosidad, de 0 (oscuro) a 100 (claro)], a* [de -60 (verde) a +60 (rojo)] , b* [de -60

(azul) a +60 (amarillo)].

Se empled un colorimetro triestimulo marca Minolta, modelo CR-400 (Minolta

Corporation, Ramsey, NJ., USA), con un ocular de 40mm de diametro.

3.3.2. METODOS ESTADISTICOS

Para la evaluacion de los resultados se utilizd6 un disefio completo al azar,
previamente se verifico los supuestos del Analisis de varianza, tales como: la normalidad
de los residuos y homogeneidad de varianzas utilizando, la Prueba de Bartlett (distribucién
normal). Los factores en estudio fueron 3 tratamientos (crudo, lavado y cocido) y 5
determinaciones (Fenoles, Betalainas, Luminosidad, tono a* y tono b*). Luego, se utilizd

la prueba de Tukey, para realizar las comparaciones multiples .

70



Cada determinacion se realizo tres veces por cada prueba, cada muestra y cada
tratamiento. En aquellas pruebas que no cumplieron los supuestos del ANOVA, se aplicd

la prueba no paramétrica correspondiente a Kruskal Wallis. (Anexo 5)

3.3.3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.3.3.1. Caracterizacion de los granos de quinua

Se determind el contenido de compuestos fendlicos totales en los extractos
obtenidos con metanol. Los pigmentos betalainas se obtuvieron a partir de una extraccioén
acuosa y las antocianinas a partir de una extraccion de etanol acidulado. Ademas se
determino la Luminosidad y los tonos a* y b* del color. Luego se evaluo la influencia del

lavado y la coccion en el contenido de betalainas, fendlicos totales y color.

El esquema del disefio experimental se resume en la Figura 6. Las 5 muestras
trabajadas fueron sometidas a los siguientes 3 tratamientos:
- Grano crudo sin lavar
- Grano lavado: previo a la coccion, es indispensable el lavado para la eliminacion
de la saponina. Se realiz6 de acuerdo a lo descrito en 3.3.3.2.a
- Grano cocido: todas las muestras se llevaron a coccion de acuerdo al método

descrito en 3.3.3.2.b

En cada tratamiento se realizo, tres veces las siguientes 3 determinaciones:
- Determinacion de Fenoles
- Determinacion de Betalainas (betacianinas y betaxantinas)
- Determinacion de Antocianinas (solamente grano crudo)
- Para la caracterizacion de color se realizaron 03 determinaciones: Luminosidad

(L*), tono a* y tono b* del color.
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3.3.3.2. Tratamientos aplicados a los granos de quinua

a. Eliminacion de la saponina mediante lavado: En un cedazo se colocd 200
gramos de granos de quinua y se sumergio en aproximadamente 1 litro de agua, frotando
suavemente, se escurre el agua y se repite la operacion tres veces mas. Luego se extienden
los granos sobre papel manteca y se seca en la estufa a 50 °C por 2 horas. Se enfri6 por una

hora, y se almacend a temperaturas de refrigeracion.

b. Coccion de la quinua lavada: La coccion se realizo basado en el procedimiento de
la Agencia Agraria Salcedo (2012). Se pesaron 150 g de muestra de quinua lavada se
colocd en una olla, se afiadi6é 450 ml de agua potable, se llevé a ebullicion (5 minutos) y se
continu6 a fuego medio por 12 minutos. Luego se dejo enfriar. Se observo que el germen
espiral se separd del grano y no quedo agua residual por lo que no fue necesario escurrir.
Durante la coccion el grano de la quinua aumenta su volumen absorbiendo la totalidad de

agua de coccion.
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QUINUA CRUDA

5 muestras

« DETERMINACION FENOLES TOTALES (3 \

repeticiones)

« DETERMINACION BETALAINAS (3
repeticiones)

* DETERMINACION ANTOCIANINAS (3
repeticiones)

* COLORIMETRIA (3 repeticiones)

 DETERMINACION HUMEDAD, PROTEINA Y
SAPONINA (3 repeticiones) /

<<

QUINUA LAVADA

5 muestras

* DETERMINACION FENOLES TOTALES (3

repeticiones)

« DETERMINACION BETALAINAS (3

repeticiones)

* COLORIMETRIA (3 repeticiones) /

<

QUINUA COCIDA

5 muestras

* DETERMINACION FENOLES TOTALES (3

repeticiones)

* DETERMINACION BETALAINAS (3

repeticiones)

* COLORIMETRIA (3 repeticiones) /

<

Figura 6: Esquema de disefio experimental
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

41. CONTENIDO DE COMPUESTOS FENOLICOS, BETALAINAS,
ANTOCIANINAS, LUMINOSIDAD Y TONOS DE COLOR

De acuerdo a los andlisis preliminares realizados a las muestras de grano crudo,
presentadas en el Cuadro 22, se observa que las muestras Rosada de Huancayo, POQ/55
Amarilla y Pasankalla presentan un contenido de saponina menor a 0.1%, por lo que se las
considera como “dulces”, segin Bacigalupo y Tapia (1990); mientras que las muestras
POQ/105 Fucsia y POQ/50 Negra, presentaron valores mayores, considerandose
“amargas”. El porcentaje de humedad de la muestra de grano crudo POQ/50 (6.27%) es
menor del resto de muestras, que en promedio contienen 11.51%, asimismo el porcentaje
de proteina de la muestra de grano crudo Pasankalla (14.37% b.s.) resulta mayor del resto

de muestras que en promedio presentan 11.82% en b.s.

Los valores obtenidos de fenoles totales, en los granos crudos de las muestras
Rosada de Huancayo, Pasankalla y POQ/50 negra, estan por debajo de los valores
obtenidos en las variedades de quinua estudiadas por Repo (2008). La explicacion podria
ser la diferencia de cultivares trabajados, tal como indica Astuhuaman (2007) atribuyendo
las diferencias del contenido de polifenoles totales (CPT) en cada variedad de quinua
analizada, al color del grano, siendo las muestras de color mas blanco las que presentan
menor contenido de CPT, lo cual coincide con los datos obtenidos, ya que las muestras de
granos crudos con mayor coloracién como son la POQ/55 (amarilla) y POQ/105 (fucsia)
son las que presentan mayor contenido de fenoles totales. Awika et al. (2003) citado por

Astuhuaman (2007), en su trabajo en variedades de sorgo, atribuye las diferencias en el



contenido de compuestos fenolicos a la variabilidad en la composicion entre cultivares de

una misma especie, también ligadas a su pigmentacion.

Cuadro 22: Caracteristicas de 5 muestras de granos crudos de colores de

quinua
Rosada de Amarilla Fucsia Negra
MUESTRAS Huancayo POQ/55 POQ/105 | POQ/s0 | Fasankalla

Humedad (%) 11.55 11.47 11.43 6.27 11.57
Saponina (%) 0.05 0.19 1.83 1.22 0.1

BH. | BS. | BH. | BS. |BH. | B.S. [ BH. | BS. | BH. | B.S.
Proteina (%) 10.65 | 12.00 | 10.49 | 11.76|10.51|11.71| 10.5 |11.83]12.99| 14.37
Fenoles Totales
(mg de Ac. Galico | 19.25 | 21.71 | 45.05 |50.94(57.57|65.04(10.42|11.10] 18.08 | 20.47
en 100 g muestra)
mg Betacianina
/100g de extracto | 0.48 0.54 1.3 147 [ 833 | 941 | 1.22 | 1.30 | 0.53 | 0.60
acuoso
mg Betaxantina
/100g de extracto | 2.64 | 2.98 549 | 6.20 [23.84 (2692 6.55 | 6.99 | 1.14 | 1.29
acuoso
mg Antocianinas /|| g9 | - - - |0.417| 0.44 {0.082 0.09
100g de extracto ' ’ ) ' '
Luminosidad L* 64.59 55.13 35.03 32.06 56.95
Tonalidad a*
-60(verde) a 3.72 12.88 25.74 291 5.06
+60(r0j0)
Tonalidad b*
-60(azul) a 17.87 37.8 12.96 7.79 10.71

+ 60(amarillo)
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El grano crudo de color Fucsia presenta el mayor contenido de betacianina
(pigmento rojo de las betalainas) lo cual es consistente con el resultado del analisis
colorimétrico segun el cual es la muestra con la mayor tonalidad roja (a*). El valor de
betacianina de 9.28 mg/100g en bs de extracto acuoso, esta por debajo de lo reportado por
Cai (1998a) para diferentes especies de Amarantos (21.8 mg/100g en promedio). En todas
las muestras de grano crudo es mayor el contenido de betaxantina (pigmento amarillo de
las betalainas), incluso en la muestra POQ/105 fucsia, a pesar de predominar la tonalidad
a* (tendencia al amarillo). Se observa que la mayor iluminacion del color se presenta en
los granos crudos de Rosada de Huancayo y Pasankalla, y a la vez presentan menor

cantidad de ambas betalainas y fenoles totales.

4.1.1. EXTRACCION DE LOS PIGMENTOS BATALAINAS Y ANTOCIANINAS

Se midi6 la absorbancia del extracto acuoso del pigmento betalaina en las muestras
de quinua (Orden de las Centrospermae, familia Amarantacea, género Chenopodium) a
longitudes de onda desde 450 a 650 nm, correspondiendo 480nm para betaxantinas y

536nm para betacianinas Cuadro 23.

Cuadro 23: Absorbancia del extracto acuoso en granos crudos de quinua

(Betalainas: betacianina A536nm y betaxantina 2480nm)

Rosada . .
Anm de Amarilla Fucsia Negra Pasankalla
Huancayo POQ/55 POQ/105 POQ/50
450 0.233 0.412 0.395 0.506 0.077
480 0.345 1.125 0.456 0.152 0.859
500 0.182 0.322 0.483 0.418 0.059
536 0.234 0.561 0.889 0.179 0.526
550 0.145 0.235 0.468 0.331 0.039
600 0.123 0.199 0.176 0.286 0.027
650 0.105 0.174 0.111 0.243 0.026
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Los extractos acuosos del pigmento betalaina en las muestras, presentan mayor
absorbancia en las longitudes de onda de 480 nm (betaxantinas — color amarillo) y 536 nm
(betacianinas — rojo), sin embargo la absorbancia de la muestra color negra disminuye en
estas longitudes de onda. Por el contrario, en las muestras POQ/55 color amarilla y
Pasankalla predominan las betaxantinas mientras que en la muestra POA/105 color fucsia

predomina las betacianinas. Figura 7.
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Figura 7: Absorbancia a A de 450 a 650 nm en extracto acuoso de Betalainas en

muestras de grano crudo de quinua

El extracto acuoso de la muestra POQ/50, color negro, a diferencia de las demas
muestras trabajadas, es la inica cuya absorbancia disminuye a longitudes de onda de 480 y
536 nm, lo cual indicaria que no presenta ninguno de los dos tipos de batalainas

(betacianinas y betaxantinas); y probablemente el pigmento predominante sea las
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Antocianinas, razon por la cual se procedi6 a extraer este pigmento del grano crudo para su

posterior cuantificacion.

No se ha encontrado bibliografia acerca de trabajos con respecto a la determinacion
de antocianinas en quinua ni en la familia amaranticea en general, por lo tanto no existen
referencias acerca de metodologia ni el tipo de antocianinas presente en la quinua, en tal

sentido, se asumio la antocianina Cyanidin (Cyd) por ser la mas estudiada en otras plantas.

De acuerdo a la bibliografia, la antocianina es responsable de los colores rojo,
morado azul de muchas frutas y vegetales, por lo tanto solo se determin6 antocianinas en
las muestras de granos crudos de quinua Negra POQ/50 y Pasankalla, también se incluyd
la muestra de Rosada de Huancayo por presentar menor absorbancia en las longitudes de

onda de betacianinas.

Cuadro 24: Absorbancia del extracto con etanol acidulado en granos crudos

de quinua (Antocianinas A535nm)

Anm | Rosada de Huancayo | Pasankalla | Negra POQ/50
450 0.037 0.058 0.200
500 0.012 0.023 0.093
535 0.001 0.0018 0.0055
550 0.007 0.015 0.045
600 0.003 0.008 0.031
700 0.001 0.001 0.001

Empleando como solucién extractora etanol acidulado, se aplicé la metodologia
para la extraccion del pigmento antocianinas en las muestras Rosada de Huancayo,

Pasankalla y POQ/50 color negro. Los resultados se muestran en el Cuadro 24, donde se
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observa que no presentan antocianinas debido a que la lectura de absorbancia a 536 nm

(longitud de onda de las antocianinas) es casi cero.

A este extracto conteniendo el pigmento antocianina, se determin6 la absorbancia
desde las longitudes de onda de 450 nm a 700 nm, figura 8, a pesar que todos los valores
estan por debajo de 0.1, a los 536 nm (antocianinas), decae mas aun. En el caso de la
muestra POQ/50 color negra, presenta una absorbancia de 0.2 a 450 nm. Lo cual indicaria

que esta muestra tampoco contiene antocianinas.
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Figura 8: Absorbancia a A de 450 a 700 nm en extracto con etanol acidulado de

Antocianinas en muestras de grano crudo de quinua

A pesar que la mayor absorbancia de betaxantinas corresponden a la muestra
amarilla POQ/55, y la mayor absorbancia de betacianina corresponde a la muestra fucsia

POQ/105; al cuantificar estos pigmentos, Cuadro 25, resulta que la muestra que presenta
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mayor contenido de ambos pigmentos es la Fucsia, esto puede deberse a que al no existir
parametros especificos para la quinua (E coeficiente de extincion, PM peso molecular,
etc.), se han asumido los valores para amarantina e isoamarantina, betalainas propias de la
kiwicha. Ademas, de acuerdo al tipo de pigmento antocianina o betalaina, propias de cada
planta, la longitud de onda a la cual presenta mayor absorbancia puede variar ligeramente,

tal como se muestran en los Cuadros 11 y 14 respectivamente.

En el Cuadro 25 también, se puede apreciar que las muestras de grano crudo,
presentan mayor porcentaje del pigmento amarillo de las betalaina (betaxantina), lo
contrario a lo reportado por Cai et al. (1998b) en su trabajo de cuantificacion del pigmento
betacianina en extractos acuosos de diversas especies de Amarantus, determinando un

promedio de 80% de betacianina y 19% de betaxantina.

Cuadro 25: Contenido de los pigmentos betaxantinas, betacianinas y

betalainas totales en extractos acuosos de las 5 muestras de grano crudo

mg / 100 g de extracto acuoso de grano crudo BS
MUESTRA Betacianina Betaxantina Betalaina total
mg % mg % mg

Rosada de 0.54 | 1538 | 298 | 84.62 3.53
Huancayo

Amarilla POQ/55 | 1.47 19.15 6.20 80.85 7.67
Fucsia POQ/105 9.41 25.89 26.92 74.11 36.32
Negra POQ/50 1.30 15.70 6.99 84.30 8.29
Pasankalla 0.60 31.74 1.29 68.26 1.89
Promedio 21.57 78.43

Asimismo, se puede observar que la muestra POQ/105 fucsia presenta mayor
cantidad de betacianina (pigmento rojo) y también mayor cantidad de betaxantina
(pigmento amarillo), lo cual coincide con lo reportado por Castellanos (2008) en el estudio
de identificacion de los patrones de betalainas en tunas mexicanas. De acuerdo a Soriano

(2007), en el caso de la “jiotilla” (fruto del cactus), el principal componente de las
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betalainas fueron las betaxantinas (60 %), al contrario del betabel, donde el principal

componente son las betacianinas. No se ha reportado estudios en quinua de colores.

4.2. EFECTO DEL PROCESO DE LAVADO Y COCCION EN EL CONTENIDO
DE COMPUESTOS FENOLICOS, BETALAINAS (BETACIANINAS Y
BETAXANTINAS), LUMINOSIDAD Y TONOS DE COLOR

4.2.1 FENOLES TOTALES

De acuerdo a la Figura 9, se puede observar que siendo la muestra de quinua
POQ/105 color fucsia la que presenta mayor contenido de fenoles totales, es la que mayor
perdida de fenoles presenta por efecto del lavado, pero se recupera luego de la coccion,

siendo la que mayor contenido presenta luego de la coccion.
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Figura 9: Variacion de Fenoles Totales, expresado en acido galico con respecto

al tratamiento de quinua
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En el Cuadro 26 se aprecia que por efecto del lavado aumenta el contenido de
fenoles totales en las muestras Rosada de Huancayo y Negra POQ/50 y ligeramente en la
Pasankalla, contrariamente, en las muestras POQ/105 fucsia y POQ/55 amarilla,
disminuyen. Luego de la coccion todas las muestras presentan un incremento del contenido
de fenoles totales con respecto al contenido en los granos lavados. Este incremento de los
fenoles totales puede deberse al proceso de coccidn, tal como lo indicado por Astuhuaman
(2007), en cuya investigacion las muestras de quinua experimentaron un ligero aumento en
el contenido de polifenoles totales por el proceso coccidn-extrusion, atribuyéndolo a que se
trata de un proceso HTST, altas temperaturas pero en corto tiempo, evitando la
degradacion de nutrientes termoldbiles. La misma explicacion fue sefialada por Dewanto et
al. (2002), citado por Repo (2011) quien descubridé que la actividad antioxidante y el
contenido de fenoles totales en el maiz dulce, se incrementaba durante el proceso térmico,
asimismo, que en los cereales los acidos fenolicos se encuentran de forma libre,

esterificada y enlaces insolubles.

Cuadro 26: Variacion del contenido de Fenoles Totales por efecto del lavado y

la coccion

FENOLES TOTALES (mg de Ac. Galico en 100 g muestra) en B.S.

% de % de % de
MUESTRA CRUDA | LAVADA variacion COCIDA variacion | variacion
de cruda de lavada | de cruda a

a lavada a cocida cocida
Rosada de Huancayo 21.71 39.15 44.55 58.84 33.46 63.11
Amarilla POQ/55 50.94 50.35 -1.18 61.91 18.67 17.72
Fucsia POQ/105 65.04 19.64| -231.16 65.18 69.87 0.22
Negra POQ/50 11.10 14.70 24.51 40.79 63.97 72.80
Pasankalla 20.47 20.83 1.72 29.89 30.33 31.53

Piga et al. (2003), mencionan que al secar ciruelas a 60°C el contenido de

compuestos fendlicos se reducia a casi la mitad, pero al secarlas a 85°C, se mantenian
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dichos compuestos; explican que esto se debe a que a temperaturas altas las enzimas de
oxidacion se inactivan mas rapido eliminandose su accion durante el secado, sefialan
ademas, que cuando el tratamiento térmico es mas drastico es posible que se formen

compuestos fenolicos.

Cuadro 27: Promedios de Fenoles Totales y betalainas (betacianinas y

betaxantinas) en los tres tratamientos de las 5 muestras de granos de quinua.

Fenoles Totales mg Betacianina / mg Betaxantina /
Muestras de Quinua en
(mg de Ac. Galicoen | 100 g de extracto 100 g de extracto
Srane 100 g muestra) B.S. acuoso en B.S. acuoso en B. S.
Tratamiento: grano crudo
Rosada de Huancayo 21.71 0.54 2.98
Amarilla POQ/55 50.94 1.47 6.20
Fucsia POQ/105 65.04 9.41 26.92
Negra POQ/50 11.10 1.30 6.99
Pasankalla 20.47 0.60 1.29
Tratamiento: grano lavado
Rosada de Huancayo 39.15 0.49 1.03
Amarilla POQ/55 50.35 0.43 0.61
Fucsia POQ/105 19.64 0.99 1.24
Negra POQ/50 14.70 1.01 1.14
Pasankalla 20.83 0.29 1.36
Tratamiento: grano cocido
Rosada de Huancayo 58.84 1.11 1.75
Amarilla POQ/55 61.91 0.69 0.26
Fucsia POQ/105 65.18 0.72 0.63
Negra POQ/50 40.79 1.05 1.87
Pasankalla 29.89 0.44 1.40
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En el Cuadro 27 se muestran las variaciones que sufre el contenido de fenoles y
betalainas por efecto del lavado y cocion de los granos. En las muestras POQ/55 color
amarilla y Pasankalla no existen diferencias significativas de Fenoles Totales entre los
granos crudo y lavado, pero la diferencia si es significativa con el grano cocido. En la
muestra POQ/105 color fucsia no existe diferencia significativa de Fenoles Totales entre
los granos crudo y cocido, pero si son significativamente diferentes con el grano lavado. El
contenido de Fenoles Totales en los granos crudos, lavado y cocido de las muestras Rosada

de Huancayo y POQ/50 color negra son significativamente diferentes.

De acuerdo a los trabajos realizados por Repo (2011), el contenido de compuestos
de fenoles totales en 4 variedades de quinua, se incrementa durante el proceso de
extrusion, asimismo, indica que si durante la etapa de extraccion para la determinacion del
contenido de fenoles totales, solamente se utiliza metanol, entonces algunos polifenoles
pueden que no estén incluidos en el extracto, razon por la cual aumenta el contenido de

fenoles luego del tratamiento térmico.

4.2.2 ANTOCIANINAS Y BETALAINAS: BETACIANINAS y BETAXANTINAS

Teniendo en cuenta que los extractos del pigmento antocianinas de las muestras
estudiadas no presentaron absorcidn en el espectro de estos pigmentos y por el contrario si
hubo absorcion en el espectro de las betalainas; se procedid a determinar solamente la
presencia de betalainas en los tratamientos a los cuales fueron sometidos los granos de

quinua.

En todos los granos crudos de las muestras de quinua estudiadas, prevalece el
pigmento betaxantina (tonos amarillos) sobre la betacianina (tonos rojos), Figura 10. En
los Cuadros 28 y 29, se puede apreciar que las betacianinas (pigmento rojo) y betaxantinas
(pigmento amarillo) disminuyen con el lavado en todas las muestras, esto debido a que las

betalainas, en general, son solubles en agua. Sin embargo luego de la coccion solamente la
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betacianina en la muestra Fucsia POQ/105 sigue disminuyendo ligeramente, las demads
muestras presentan un aumento, lo cual puede explicarse con lo sefialado por Schwartz
(2000), la degradacion por efecto del calentamiento, de la betanina (principal betacianina
en la remolacha) a BA (4cido betalamico) y CDG (ciclodopa-5-O-glucésido) es reversible,
y por tanto ocurre ciertas regeneracion parcial del pigmento después de calentar. En cuanto
a la betaxantina, sigue disminuyendo luego de la coccidon en las muestras POQ/105 fucsia 'y
POQ/55 amarilla. Ademas se debe tener en cuenta que la coccion es en agua, por lo tanto
aquellas muestras con mayor contenido de estos pigmentos, continiian disolviéndose al

mezclarlo con el agua de coccion.
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Figura 10: Variacion del contenido de Betalainas (betacianinas y betaxantinas)

en las muestras de grano crudo de quinua

Esta disminucion de las betalainas por efecto del lavado y mas aun por efecto de la
coccion, Figura 11, coincide con lo sefialado por Cai ef al. (2001), altas temperaturas (60 y
80 °C) hacen que las betaxantinas, amarantina y betanina, se degraden rapidamente,
indicando que todas son inestables a temperaturas altas. De acuerdo con Azaedo (2009),

durante el proceso de calentamiento, la betanina puede degradarse por isomerizacion,
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decarboxilacion o segmentacion (por calor o 4cido) resultando en una reduccion gradual

del color rojo y eventualmente la aparicion de un color marron claro.

Las demas muestras presentan un bajo contenido de betacianina, y no varian de la
misma manera por efecto del lavado o coccion, en algunas el contenido de betacianinas
aumenta y en otras disminuye. La muestra POQ/50 color negra disminuye ligeramente su
contenido de betacianina por efecto del lavado pero se mantiene luego de la coccion. Las
muestras Rosada de Huancayo, Pasankalla y la POQ/55 color amarilla, disminuyen con el

lavado pero aumentan después de la coccion.

Cuadro 28: Variaciéon del contenido de betacianinas (A 536 nm), por efecto del

lavado y la coccion.

mg Betacianina / 100 g de extracto acuoso

% de % de % de
MUESTRA CRUDA | LAVADA variacion COCIDA variacion | variacion
de cruda a de lavada a| de cruda
lavada cocida a cocida
Rosada de Huancayo | 0.54 0.49 -12  1.11 56 51
Amarilla POQ/55 1.47 0.43 -2421  0.69 38 -112
Fucsia POQ/105 9.41 0.99 -8521 0.72 -38 -1213
Negra POQ/50 1.30 1.01 -29 1.05 3 -24
Pasankalla 0.60 0.29 -105| 0.44 33 -37

Durante el proceso de atomizado del ayrampo Sarmiento (2003), se observo ciertos
incrementos del pigmento, citando lo observado por Reynoso et al. (1997), quien explicd
que durante la degradacion térmica de las betalainas de frutos de cactaceas, el primer paso
involucra el ataque nucleofilico por el agua en la poscicion del C-11 en la molécula de la
betanina, resultando moléculas de ciclodopa-5-O-glicosidico y 4cido betalamico, estos dos

productos luego pueden unirse en base a una condensacion y de esta manera regenerar la
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molécula de betanina; la cantidad de betanina degradada y regenerada después de un

tratamiento térmico depende no solo de la temperatura y del pH al que fueron sometidos,

sino también de la concentracion.

Cuadro 29: Variacion del contenido de betaxantinas (A 480 nm) por efecto del

lavado y la coccion.

mg Betaxantina / 100 g de extracto acuoso

% de % de % de
MUESTRA CRUDA | LAVADA variacion COCIDA variacion | variacion
de cruda de lavada | de cruda
a lavada acocida | acocida
Rosada de Huancayo | 2.98 1.03 -191 1.75 41 -71
Amarilla POQ/55 6.20 0.61 -909 0.26 -134 -2263
Fucsia POQ/105 26.92 1.24 -2069 0.63 -96 -4154
Negra POQ/50 6.99 1.14 -511 1.87 39 -274
Pasankalla 1.29 1.36 5 1.40 3 8

En la muestra POQ/55 color amarilla, el contenido de betacianina en el grano

crudo, lavado y cocido es significativamente diferente. En las muestras POQ/105 color

fucsia y POQ/50 color negra el contenido de betacianinas no presenta diferencias

significativas en los granos lavados y cocidos.

En las muestras de colores, es decir a excepcion de la Rosada de Huancayo, los mg

de betacianinas disminuyen por efecto de la coccion, ver Cuadro 29. Segin Cai y Corke

(2000) las betacianinas son facilmente afectadas por la temperatura, oxigeno, luz y la

actividad de agua, y por encima de 180°C/96°C produce mayor pérdida de betacianinas.
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Figura 11: Variacion del contenido de Betalainas (betacianinas y betaxantinas)

en las muestras de grano lavado y cocido de quinua

El presente estudio es el primero en determinar betalainas en granos de quinua y
comparar su contenido luego de la coccidn; por lo tanto se ha asumido la metodologia y los
factores utilizados en otros vegetales del orden Caryophyllales (Centrospermales) para

determinar las betacianinas y betaxantinas.

4.2.3 COLORIMETRIA

En los granos crudos de la muestra POQ/105 (fucsia), sobresale la tonalidad a*,
tendencia al rojo; mientras que en los granos crudos de la muestra POQ/55 (amarillo),
sobresale la tonalidad b*, tendencia hacia los amarillos. Sin embargo en ambas muestras
también estan presentes la otra tonalidad, es por ello que la muestra POQ/105 no es

completamente roja, sino mas bien fucsia o purpura; asimismo la muestra POQ/55 se
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puede denominar naranja y no un amarillo puro. En los granos de la muestra Rosada de
Huancayo también predomina la tonalidad b*, dando un color crema. Estas tonalidades se
pueden observar en la Figura 12 y los valores se encuentran en el Cuadro 30. Las demads

muestras presentan poca tonalidad de color, es decir no se observa color.

Cuadro 30: Resultados promedios de colorimetria en los tres tratamientos de

las 5 muestras de granos de quinua.

COLORIMETRIA
Muestras de Quinua
Luminosidad Tonalidad a* Tonalidad b*
o rane L* -60(verde) a +60(rojo) | -60(azul) a +60(amarillo)

Tratamiento: grano crudo

Rosada de Huancayo 64.59 3.72 17.87
Amarilla POQ/55 55.13 12.88 37.80
Fucsia POQ/105 35.03 25.74 12.96
Negra POQ/50 32.06 291 7.79
Pasankalla 56.95 5.06 10.71
Tratamiento: grano lavado

Rosada de Huancayo 61.08 3.27 17.51
Amarilla POQ/55 64.11 5.07 30.45
Fucsia POQ/105 52.48 10.63 20.67
Negra POQ/50 30.68 2.78 7.13
Pasankalla 36.38 15.85 12.16
Tratamiento: grano cocido

Rosada de Huancayo 5091 2.65 17.30
Amarilla POQ/55 52.85 3.31 26.06
Fucsia POQ/105 44.82 5.13 18.55
Negra POQ/50 26.23 4.54 3.99
Pasankalla 36.23 8.58 5.03
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Figura 12: Tonalidades de color en las muestras de grano crudo de quinua

En el analisis colorimétrico de las muestras se determiné la luminosidad y los tonos
rojos (a*) y amarillos (b*), Cuadro 30. Las muestras de color Amarilla y Fucsia adquieren
mayor iluminacién luego del lavado, mientras que la iluminacion del grano de quinua de

color negro es mas estable, no hay mayor influencia del lavado y coccion, Figura 13.

Con el lavado las muestras POQ/55, POQ/105 y Rosada de Huancayo, disminuyen
su tonalidad de color y luego de la coccién predomina los tonos hacia amarillo (b*). Sin
embargo la muestra Pasankalla toma una tonalidad roja luego del lavado, mientras que la
tonalidad de POQ/50 (negra) se mantiene. En las muestras POQ/50 color negra y
Pasankalla no existe diferencia significativa del tono amarillo (b*) entre los granos crudo y
lavado, sin embargo, en el grano cocido disminuye este tono. Esto indicaria que el tono de
color en la muestra POQ/50 (negra) no estd dado por la parte externa del grano, como si

ocurre en las demas muestras, Figuras 14 y 15. Las tonalidades de las muestras de Rosada
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de Huancayo no sufren alteracion por efecto del lavado y coccion, predominando la

tonalidad amarilla (b*), lo cual indicaria que la parte externa e interna del grano son del

mismo tono.
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Figura 13: Variacion colorimetria — Luminosidad L* - de la quinua cruda,

lavada y cocida
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Luego de la coccion las muestras Pasankalla y Negra son las que presentan mayor

pérdida del tono amarillo (b*), Cuadro 31.

Cuadro 31: Variacion de la tonalidad amarilla (b*) por efecto de la coccion

Tonalidad b* de color -60(azul) a +60(amarillo)
MUESTRA CRUDA | COCIDA % d'e,
variacion

Amarilla POQ/55 37.8 26.1 -31.1
Rosada de Huancayo 17.9 17.3 -3.2
Fucsia POQ/105 13.0 18.6 43.1
Pasankalla 10.7 5.0 -53.0
Negra POQ/50 7.8 4.0 -48.8

4.3. ESTABLECIMIENTO DE LA RELACION ENTRE EL CONTENIDO DE
FENOLES Y BETALAINAS (BETACIANINAS Y BETAXANTINAS);, EN TRES
TIPOS DE TRATAMIENTO (CRUDO, LAVADO, COCIDO).

En las Figuras 16, 17 y 18 se comparan la variacion del contenido de fenoles totales
expresado en mg. de acido galico/100 g de muestra, vs. los mg de betacianinas y
betaxantinas /100 g de extracto acuoso de muestras de granos de quinua. Solamente en los
granos crudos de la muestra Fucsia POQ/105, existe una relacion directa, es decir la
muestra que presenta mayor contenido de fenoles totales, también presenta mayor cantidad
de betacianinas y betaxantinas (muestra POQ/105, color fucsia). Por lo tanto, solamente en
la muestra color fucsia se puede establecer una correlacion entre la pérdida de betaxantinas

y fenoles totales por efecto del lavado, en las demas muestras no se puede establecer esta

correlacion, Figura 17 y 18.
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cocida.

4.3.1. Variacion del contenido de fenoles totales y Betalainas (betacianinas y

betaxantinas) con respecto a los tonos de color en los granos crudos, lavado y cocido

Uno de los objetivos de la presente investigacion fue determinar el contenido de
fenoles totales de acuerdo a la tonalidad del color de los granos; Se observa que las
muestras de grano crudo que presentan mayor tonalidad hacia el rojo a*, Figura 19, y las
muestras con mayor tono hacia amarillo (b*), Figura 20, son las que tienen los mayores
contenidos de fenoles totales en grano crudo, es decir, las muestras POQ/105, POQ/55 y

Rosada de Huancayo.

Sin embargo al disminuir el contenido de fenoles totales con el lavado, también se
observa disminucion de la tonalidad de color. Con la coccion ambas muestras presentan la

misma tonalidad y fenoles Figura 21 y 22.
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Figura 19: Comparacion de Fenoles totales y los tonos rojos (a*) del color en

granos de quinua crudo
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Figura 20: Comparacion de Fenoles totales y los tonos amarillos b* del color

en granos de quinua crudo
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Figura 22: Comparacion de los fenoles totales y los tonos rojos a* y amarillos

b* del color en granos de quinua POQ/105 color fucsia cruda, lavada y cocida.
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En la muestra de granos de quinua POQ/50 color negra, los tonos a* (a rojo)
aumentan con el lavado y luego con la coccion, mientras que los tonos b* (amarillo)
disminuyen. En este caso los fenoles aumentan al disminuir el tono amarillo (b*) y

aumentar el tono rojo (a*), Figura 23.
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Figura 23: Comparacion de los fenoles totales y los tonos rojos a* y amarillos

b* del color en granos de quinua POQ/50 color Negra cruda, lavada y cocida.

En todas las muestras, a excepcion de la Pasankalla, la luminosidad disminuye con
el lavado. En la Figura 24 se puede observar que los tonos rojos a* y amarillos b*
aumentan con el lavado pero disminuyen con la coccion, en el grano crudo predominaba el
tono amarillo b* y en el grano cocido se torna a tonalidad roja a*. Esto indicaria que el
pigmento responsable de este tono rojo en la muestra Pasankalla, se encuentra en la parte

interna del grano, resistente a las operaciones de lavado y coccion.

El lavado ni la coccion altera la tonalidad de color de los granos de la muestra

Rosada de Huancayo, sin embargo luego de la coccion, los granos de las muestras de
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colores fucsia y amarillo, adquieren una tonalidad semejante a la de Rosada de Huancayo,
entre 17 a 26, es decir hacia amarillo, lo cual indica que el color de los granos color fucsia
y amarillo estd dado por pigmentos solubles en agua (betalainas) ubicados en la parte

externa del grano la cual se desprende facilmente con las operaciones de lavado.
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Figura 24: Comparacion de los fenoles totales y los tonos rojos a* y amarillos

b* del color en quinua Pasankalla

La muestra de granos crudos con mayor color de tono rojo, POQ/105 (fucsia),
corresponde a los que presentan mayor absorcion en el espectro de las betacianinas
(480nm), debido a que este pigmento pertenece al grupo de color rojo-violeta de las
betalainas, Figura 25. Asimismo, los granos crudos con mayor color de tono amarillo,
POQ/55 (amarilla), corresponden a los que presentan mayor absorcion a una longitud de
onda de 536 nm, betaxantinas, Figura 26. Esto demuestra que el color en estas muestras de

quinua estd dado por el pigmento betalaina.

99



1.2 30

g I
5 1.0 ,,Q\ 25
> 41\ — =
S 08 ’ \ 20 =
@ 4 \ *
;i bd \ -
s 06 _/, Y 15 3
(5] | o
5 4 \ E
S 04 7 \ 10 £
§ ’ \ =
= ’ \
< 0.2 W—‘-.-. 5

0

0.0
Rosada de Amarilla  Fucsia POQ/ Negra POQ/ Pasankalla
Huancayo POQ/55 105 50

[ Betacianinas A536nm [ Betaxantinas A480nm = @ =Tono a* (hacia rojo)
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Sin embargo durante el tratamiento térmico disminuye, debido, segun lo indicado
por Azeredo (2009), las betaninas (principal betacianina) puede degradarse por
isomerizacion, decarboxilacion o segmentacion resultando en una reduccion gradual del

color.

En la Figura 27 se observa que la muestra Pasankalla cocida tiene el mayor tono
rojo, pero no debido a la presencia de mayor contenido de betacianina. La muestra de
grano crudo con mayor color de tono amarillo presenta mayor absorbancia en el espectro
del extracto de betaxantinas, 536 nm. Es necesario identificar y caracterizar las
betacianinas y betaxantinas correspondientes a la quinua de tal manera que se pueda

cuantificar correctamente.
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Figura 27 : Comparacion tono de color rojo a* con contenido de Betalainas

(betacianinas y betaxantinas) en granos cocidos

Como se observa en las Figuras 27 y 28, luego de la coccién disminuye el

contenido de ambas betacianinas en las muestras POQ/55, POQ/105 y Rosada de
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Huancayo y los tonos de color de estas muestras tienden a uniformizarse hacia tonos
amarillos. Las muestras Pasankalla y POQ/50 (negra) mantienen tonos rojos luego de la

coccion, lo cual resulta ventajoso para la gastronomia.
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Figura 28 : Comparacion del tono de color amarillo b* en relacion al
contenido de Betalainas (betacianinas y betaxantinas) en las muestras de grano

cocido.
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Cuadro 32: Comparacion del tono de color en granos crudos con el contenido

de Fenoles totales y betalains en granos cocidos

MUESTRAS [ GRANO CRUDO GRANO COCIDO
Betacianina | Betaxantina
Fenoles totales
mg/ 100 gde [ mg/ 100 g de
Tono a* | Tono b* | (mg de Ac. Galico
extracto extracto
en 100 g muestra)
acuoso acuoso
Rosada de
3.72 17.87 49.5 0.93 1.47
Huancayo
Amarilla
12.88 37.80 51.9 0.58 0.22
POQ/55
Fucsia
25.74 12.96 54.6 0.60 0.53
POQ/55
Negra
2.91 7.79 34.7 0.89 1.59
POQ/50
Pasankalla 5.06 10.71 25.2 0.37 1.18

En el Cuadro 32, se compara el tono de color de los granos crudos con el contenido

de fenoles totales y betalainas en granos cocidos, solamente se observa una relacion directa

entre el contenido de Fenoles totales en los granos cocidos con el contenido del tono rojo

de los granos crudos de las muestras POQ/105 color fucsia, POQ/55 color amarilla y la

Rosada de Huancayo (Figura 29).
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Fenoles totales (mg ac. galico/100 g en grano
cocido)
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Figura 29 : Relacion entre tonalidad a* del grano CRUDO con contenido de

fenoles totales en el grano COCIDO de las 5 muestras de quinua
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V. CONCLUSIONES

Los resultados coinciden con la revision bibliografica, las muestras que contienen
como pigmento a las betalainas, no contienen antocianinas. Estas son Rosada de

Huancayo, Pasankalla, POQ/55 (amarilla) y POQ/105 (fucsia).

El pigmento presente en la muestra POQ/50 color negro, no corresponde a
betalainas ni antocianinas, ademads no varia significativamente por efecto del lavado

ni coccion.

No se han encontrado investigaciones anteriores respecto a la metodologia para la
determinacion de pigmentos (betalainas o antocianinas) en quinua, ni de los tipos
de estos. Menos aun acerca del efecto de la temperatura y otros factores en su

contenido.

El célculo del contenido de las betalainas no es preciso porque se utilizd formulas
disenadas para determinacion de betalaina en amaranto (kiwicha) y su respectivo

coeficiente de molaridad, peso molecular, etc.

La betalaina predominante en el grano crudo de las muestras estudiadas de quinua,
son las betaxantinas (pigmento amarillo) con respecto a las betacianinas (pigmento

rojo). Lo cual sugiere cualidades antioxidativas.



10.

Ambas betalainas analizadas (betacianina, pigmento rojo 536 nm y betaxantina,
pigmento amarillo 480 nm) son solubles en agua, por lo tanto su contenido en las
cinco muestras analizadas, disminuye por efecto del lavado, con respecto al

contenido en grano crudo.

Las betalainas presentes en los granos de quinua estudiados, son inestables a
temperaturas altas como la coccion, sin embargo en algunas muestras, la
degradacion por efecto del calentamiento, de la betacianina a BA (4cido
betalamico) y CDG (ciclodopa-5-O-glucosido) es reversible, y ocurre cierta

regeneracion parcial del pigmento después de la coccion.

Las muestras POQ/55 color amarilla y POQ/105 color fucsia presentan mayor
contenido de Fenoles Totales (expresado en acido gélico) y Betalainas en el grano
crudo con respecto a las demds muestras, asimismo son las que presentan mayor

tono de su respectivo color.

El tratamiento térmico dréastico como la coccion a mayor de 100 °C, aumenta el
contenido de fenoles totales en todas las muestras luego del lavado, posiblemente
debido a la formacion de compuestos fenodlicos y que a temperaturas altas las

enzimas de oxidacidn se inactivan mas rapido.

En grano crudo, la muestra con mayor tonalidad roja, POQ/105 color fucsia es la
que presenta mayor contenido de fenoles totales, mayor batacianina (pigmento rojo)
y betaxantina (pigmento amarillo), pero es la que presenta mayor disminucion de

betacianina, betaxantina y fenoles totales por efecto del lavado.
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1.

12.

13.

14.

15.

Luego de la coccion, la muestra POQ/105 color fucsia sigue siendo la de mayor
contenido de Fenoles totales seguida por las muestras POQ/55 color amarilla y la

Rosada de Huancayo.

Los tonos de color amarillo predominan en los granos lavados y cocidos de las
muestras Rosada de Huancayo, POQ/55 color amarilla y POQ/105 color fucsia. Las

muestras Pasankalla y POQ/50 (negra) presentan tonos rojos luego de la coccion.

En la muestra cruda de Rosada de Huancayo predomina la tonalidad b* (amarilla),
la cual no se ve afectada significativamente por el lavado ni por la coccion.
Asimismo, las betacianinas aumentaron en un 50% y las betaxantinas en un 38%

luego de la coccion.

Solamente las muestras Pasankalla y POQ/50 (negra) presentan color en tonos rojos

luego de la cocciodn, las demas muestras se tornan color crema luego de la coccion.

El contenido de Fenoles totales en los granos cocidos tiene relacion directa con el
contenido del tono rojo de los granos crudos de las muestras POQ/105 color fucsia,

POQ/55 color amarilla y la Rosada de Huancayo.
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VI. RECOMENDACIONES

Repetir los andlisis en otras muestras de colores.

Establecer el pigmento predominante en la muestra POQ/50, color negro.

Identificar las betacianinas y betaxantinas correspondientes a la quinua.

Identificar y cuantificar las betalainas presentes en quinua, mediante

cromatografia liquida de alta definicion (HPLC).

Comparar el efecto de la coccion y horneado sobre el contenido de fenoles

en quinua.
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VIII. ANEXOS

ANEXO 1: Determinacion de Fenoles Totales método reportado por Swain y Hillis
(1959), citado por Repo y Encina (2008)

- en un tubo Falcon se coloco 5 g de muestra y 20 mL de metanol;

- se homogenizo a alta velocidad por 45 segundos,

- Se dejaron en reposo por 20 horas en la cdmara de refrigeracion a 4°C

- después del reposo, se centrifugaron los tubos por 60 minutos a 4000 rpm;

- Transcurrido el tiempo de reposo, se tomo6 0,5 mL del sobrenadante y se coloco en
un nuevo tubo Falcon, se afiadié 8 mL de agua destilada y se mezclo;

- Se prepar6 un Blanco, en el cual se reemplazé los 0,5 mL de muestra por 0,5 mL de
metanol;

- A cada tubo se anadi6 0,5 mL del reactivo Folin-Ciocalteu 0,25 N, se mezclo y dejo
reaccionar por 3 minutos;

- transcurrido los 3 minutos, se anadié 1 mL de carbonato de sodio (Na,COs3 ) IN; se
mezcld y dejo reaccionar por 10 minutos;

- nuevamente se llevo a la centrifuga por 60 minutos a 40000 rpm;

- Medicion de la absorbancia: el espectrofotometro se llevo a “cero” con la solucién
blanco;

- Se toma la alicuota del sobrenadante de cada tubo centrifugado y se coloca en una
cubeta de vidrio. La lectura en el espectrofotometro se realiza a 725 nm;

- la cantidad de fenoles totales se estim¢é utilizando la curva estandar de acido galico,
la cual se determino segun lo reportado por Gutiérrez (2008) y se muestra en el Anexo 2.
Los fenoles totales se determinan mediante la siguiente ecuacion:

Fenoles totales (mg ac. Galico/mL) : y = 0.0863x + 0.0015

Y: mg ac. Galico por ml muestra; X: absorbancia a 725 nm
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ANEXO 2: CURVA DEL ACIDO GALICO

Absorbancia A 725 nm

Curva Estandar del Acido Galico para fenoles totales
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R?>=0.9917
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ANEXO 3: Determinacion de Betacianinas

El extracto se obtuvo siguiendo el método acuoso descrito por Mandujano (2006)

De acuerdo a Cai et al. (2001) el contenido de Betalaina se midié a 474 nm para
betaxantina y 538 nm para betacianina usando el espectrofotometro. El contenido de
Betalaina se expres6 como mg de betaxantina o betacianina por litro, y calculado de
acuerdo a Cai y Corke (1999):

Contenido de betacianina = absorcion a 536 nm x MW x 10*/€ x L (mg/L)

El valor de absorbidad (€) para betanina (principal betacianina) es 6.16 x 10*, Cai et
al. (2001).

De acuerdo al método seguido por Cai y Corke (2000) con algunas modificaciones,
el contenido de betacianina del amaranto se midi6 con un espectrofotometro, expresado
como el valor de absorbancia (E',.,, 536 nm) 6 % de amarantina y % de betanina. Se peso
aproximadamente 20 grs de extracto acuoso en fiolas de 50 mls y se enras6 con el tampon
de Mcllvaine (pH 5,6). Esta solucion se centrifugo, y se llevo el espectrofotometro a cero
usando el tampon Mcllvaine como blanco. Los valores de absorbancia (A), se tomaron a

536 nm de longuitud de onda, en celdas de cuarzo de 1.0 cm.

De acuerdo a Cai et al. (1998b), el contenido de pigmento para el extracto acuoso
crudo de Amaranto, se calculd y expres6 en amarantina segun la siguiente férmula:

Amarantina = As3s(MW) V (DF) x 10%E L W (mg/100g de peso fresco)

Para amarantina: E (absorbtividad molar) = 5.66 x 10 * cm "' mol”, MW = 726.6
AS536=absorbancia a 536 nm
L (longuitud de la celda) =1 cm

DF = factor de dilucion
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V = volumen total de extracto (ml)

W = peso de los materiales extraidos (g)

De acuerdo a Stintzing et al. (2003) y Castellanos y Yahia (2008) y, para la
Betanina: E = 60000 1/mol™™; peso molecular = 550
Entonces, el contenido de Betanina (mg/100g de peso fresco) = Asz((MW) V (DF)
x 10/EL W
As36 = absorbancia a 536 nm
MW (peso molecular) = 550
V = volumen total de extracto (ml)
DF = factor de dilucion
E = 60000 1/mol™™
L (longuitud de la celda) =1 cm

W = peso de los materiales extraidos (g)
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ANEXO 4 Resultados de Colorimetria

CIE
L*a*b Luminosidad Tono a*: Tono b*:
o s : :
D65 -2 L*: 0 (oscuro) | -60 (verde) | -60 (azul)a
a 100 (claro) | a +60 (rojo) | +60 (amarillo)
Muestras | Repet.
DE*a
L* a* b* c* h® DL* | Da* | Db* | DC* | DH* b
Standard Blanco 97.34 -0.11 2.02| 2.02| 93.25
ROSADA DE a 62.33 3.61 16.95| 17.33| 77.96 | -35.01| 3.73| 14.93| 15.31| -1.58| 38.25
HUANCAYO b 66.8 3.57 17.83 | 18.19| 78.7|-30.55| 3.68| 15.81| 16.16 | -1.54| 34.59
CRUDA c 64.65 3.99 18.82 | 19.24| 78.03| -32.7 41| 16.8| 17.21| -1.65| 36.99
Amarilla a 51.63 11.87 34.49 | 36.47 71| -4572| 11.99 | 32.47| 34.45| -332| 57.34
CRUDA b 53.48 12.86 36.17 | 38.39| 70.42|-43.86| 12.98| 34.15| 36.37| -3.49| 57.08
POQ/55 c 60.29 13.91 42.75| 4496 | 71.98|-37.05| 14.02| 40.73| 42.94| -352| 56.82
FUCSIA a 32.91 26.5 12.22 | 29.18| 24.77| -64.43| 26.61| 10.2| 27.16| -8.65| 70.45
CRUDA b 37.35 27.74 13.65| 30.92| 26.2|-59.99| 27.86| 11.63| 289| -8.74| 67.16
POQ/105 c 34.83 22.98 13.02 | 26.41| 2953 |-62.52| 23.1 11| 2439| -7.72| 67.55
NEGRA a 32.04 2.46 736| 7.76| 715| -653| 258| 5.34| 574| -15| 6557
CRUDA b 31.45 2.4 7.09| 7.49| 71.28| -659| 252| 507| 546| -1.48| 66.14
POQ/50 c 32.68 3.88 893 | 9.74| 66.51 | -64.66 4| 691| 7.71| -2.05| 65.15
ROSADA DE a 53.23 3.2 1559 | 1591 | 78.4|-4411| 3.31| 13.57| 13.89| -1.47| 46.27
HUANCAYO b 63.5 3 17.6 | 17.85| 80.34|-33.84| 3.11| 1558 1583 | -1.35| 37.39
LAVADA c 66.51 3.61 19.34 | 19.67| 79.43|-30.84| 3.72| 17.32| 17.65| -1.52| 35.56
Amarilla a 63.79 4.95 29.26 | 29.67| 80.4|-3355| 5.06| 27.24| 27.65| -1.73| 4351
LAVADA b 62 5.34 31.83 | 32.28| 80.48|-3535| 545| 29.81| 30.25| -1.8| 46.56
POQ/55 c 66.53 4.93 30.25 | 30.65| 80.74|-30.82| 5.05| 28.23| 28.63| -1.72 42.1
FUCSIA a 51.61 13.68 19.58 | 23.88| 55.06 | -45.73 | 13.79| 17.56 | 21.86| -4.55| 50.89
LAVADA b 54.03 9.27 21.84 | 23.72| 67.01|-4331| 9.38| 19.82| 21.7| -3.15| 4854
POQ/105 c 51.79 8.94 2058 | 22.44| 66.51|-4555| 9.06| 18.56| 20.41| -3.12| 50.02
NEGRA a 30.78 2.61 7.15| 7.61| 69.97|-6657| 272| 5.13| 559| -1.58| 66.82
LAVADA b 31.53 3.1 832| 888| 69.54|-6582| 3.22 63| 6.85| -1.74 66.2
POQ/50 c 29.73 2.63 592 | 6.48| 66.02|-67.61| 2.75 39| 445| -17| 67.78
ROSADA DE a 52.31 2.35 16.71| 16.88| 82.01 | -45.03| 2.46| 14.69| 14.85| -1.14| 47.43
HUANCAYO b 50.78 2.85 17.62 | 17.85| 80.81 | -46.56| 2.97| 156| 15.83| -1.3 49.2
COCIDA c 49.65 2.75 17.57 | 17.78| 81.09 | -47.69| 2.87| 15.55| 15.76 | -1.27| 50.25
Amarilla a 52.29 3.37 26.02 | 26.23| 82.62|-45.06| 3.48 24| 2421| -135| 5117
COCIDA b 52.31 3.68 26.04| 26.3| 81.95|-45.03 3.8| 24.02| 24.28| -1.44| 5118
POQ/55 c 53.95 2.88 26.11| 2627 | 83.7| -43.4 3| 24.09| 2425 -1.21| 49.73
FUCSIA a 44.35 4.86 19.17 | 19.77| 75.77 53| 4.98]| 17.15| 17.75| -1.92| 55.92
COCIDA b 45.35 4.81 17.78 | 18.42 | 74.86|-51.99| 4.93| 15.76| 16.4| -1.95| 54.55
POQ/105 c 44.77 5.73 18.7 | 1956 | 72.96|-52.58| 5.85| 16.68| 17.54| -2.22| 55.47
NEGRA a 26.38 4.07 4.81 63| 49.78|-7096| 4.18| 2.79| 4.28| -2.64| 7114
COCIDA b 25.29 451 2.77| 529| 3152|-7205| 463| 075| 3.27| -3.36 72.2
POQ/50 c 27.03 5.05 438| 6.68| 4096 |-7031| 5.16| 2.36| 466| -3.24| 7054
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ANEXO 5 AnalisisEstadistico
FENOLES TOTALES (mg de Ac. Galico en 100 g muestra)

Grafica de probabilidad de RESID1
Normal

2.368476E-15
1.957

9

0.940

>0.100

Porcentaje
.

-5.0 2.5 0.0 2.5 5.0
RESID1

Prueba de Bartlett (distribucidn normal)
Estadistica de prueba = 6.43, valor p = 0.040

Prueba de Kruskal-Wallis en ROS FE

Clasificacién

TRATOS N Mediana del promedio Z
COCIDO 3 48.79 8.0 2.32
CRUDO 3 19.28 2.0 -2.32
LAVADO 3 36.71 5.0 0.00
General 9 5.0

H=7.20 GL =2 P = 0.027
* NOTA * Una o mas muestras pequefias

ICs de 95% individuales para la media

basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. ————t - e
COCIDO 3 49.512 1.476
CRUDO 3 19.249 0.303 (==*--)
LAVADO 3 34.668 3.613 (—=—=*--)
——— o +————-
20 30 40

Desv.Est. agrupada = 2.260
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Grafica de probabilidad de RESID2
Normal
99
Media -2.36848E-15
Desv.Est. 0.9361
95 1 N 9
R 0.976
=y Valor P >0.100
80 1
Q 70
=
.E 60
@ 50
g 404
S 304
20
104
5_
1 T T T T T
-2 -1 0 1 2
RESID2
Prueba de Bartlett (distribucidén normal)
Estadistica de prueba = 0.14, valor p = 0.931
ANOVA unidireccional: AM_FE vs. TRATOS
Fuente GL SC CM F P
TRATOS 2 121.88 60.94 52.15 0.000
Error 6 7.01 1.17
Total 8 128.89
S = 1.081 R-cuad. = 94.56% R-cuad. (ajustado) = 92.75%
ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada
Nivel N Media Desv.Est. tom—————— t-m—————— Fmm—————— tmm——————
COCIDO 3 51.928 1.209 (—=—=—=*=———=)
CRUDO 3 45.053 1.110 (—===*———=)
LAVADO 3 43.442 0.901 )
o o Fom— e
42.0 45.0 48.0 51.0
Desv.Est. agrupada = 1.081
Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey
TRATOS N Media Agrupacidn
COCIDO 3 51.928 A
CRUDO 3 45.053 B
LAVADO 3 43.442 B

Las medias que no

comparten una letra son significativamente diferentes.
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Grafica de probabilidad de RESID3
Normal
99
Media -1.57898E-15
Desv .Est. 2.198
95 N 9
RJ 0.970
07 Valor P >0.100
80_
2 70+
8 60
S so-
L -
& 30-
20
101
5_
1 T T T T T
-5.0 -2.5 0.0 2.5 5.0
RESID3
Prueba de Bartlett (distribucidén normal)
Estadistica de prueba = 3.30, valor p = 0.192
ANOVA unidireccional: FUC_FE vs. TRATOS
Fuente GL SC CM F P
TRATOS 2 3183.59 1591.79 247.05 0.000
Error 6 38.66 6.44
Total 8 3222.24
S = 2.538 R-cuad. = 98.80% R-cuad. (ajustado) = 98.40%

Nivel N Media
COCIDO 3 54.575
CRUDO 3 57.566
LAVADO 3 16.257

Desv.Est. agrupada

Agrupar informacid

TRATOS N Media
CRUDO 3 57.566
COCIDO 3 54.575
LAVADO 3 16.257

Las medias que no

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Desv.Est. -——4-——--—--- t-—————- to——————- t-—————=
3.785 (=*--)
2.107 (=*=—)
0.747 (--*-)
i fommm - fommm Fommm -
15 30 45 60
= 2.538

n utilizando el método de Tukey
Agrupacién
A
A
B

comparten una letra son significativamente diferentes.
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Grafica de probabilidad de RESID4
Normal
99
Media 1.578984E-15
Desv.Est 0.4094
954 N 9
RJ 0.967
By Valor P >0.100
80
2 70+
S 60+
S s0-
2 40
& 30
20
10
5.
1 T T T T T
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
RESID4
Prueba de Bartlett (distribucidén normal)
Estadistica de prueba = 1.68, valor p = 0.432
ANOVA unidireccional: NEG_FE vs. TRATOS
Fuente GL SC CM F P
TRATOS 2 1060.715 530.357 2373.70 0.000
Error 6 1.341 0.223
Total 8 1062.055
S = 0.4727 R-cuad. = 99.87% R-cuad. (ajustado) = 99.83%
ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada
Nivel N Media Desv.Est. —--—-——- - - - +-——-
COCIDO 3 34.668 0.698 (*
CRUDO 3 10.418 0.277 (*)
LAVADO 3 13.093 0.327 (*)
————— fom fom— fom +-—=
14.0 21.0 28.0 35.0
Desv.Est. agrupada = 0.473
Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey
TRATOS N Media Agrupacidn
COCIDO 3 34.668 A
LAVADO 3 13.093 B
CRUDO 3 10.418 C

Las medias que no

comparten una letra son significativamente diferentes.
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Grafica de probabilidad de RESID5
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Prueba de Kruskal-Wallis: PSK_FE vs. TRATOS

Prueba de Kruskal-Wallis en PSK FE

Clasificacién
TRATOS N Mediana del promedio Z
COCIDO 3 26.01 6.7 1.29
CRUDO 3 18.47 4.0 -0.77
LAVADO 3 18.43 4.3 -0.52
General 9 5.0

H=1.69 GL =2 P = 0.430

* NOTA * Una o mas muestras pequefias
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COLORIMETRIA:

LUMINOSIDAD L*

Grafica de probabilidad de RESID6
Normal
Media -1.57898E-15
Desv .Est. 3.717
N 9
RJ 0.956
Valor P >0.100
2,
(4]
£
)
=
o
o
T
10
Prueba de Bartlett (distribucidén normal)
Estadistica de prueba = 4.37, valor p = 0.112
ANOVA unidireccional: ROS_LU vs. TRATOS
Fuente GL SC CM F P
TRATOS 2 302.8 151.4 8.22 0.019
Error 6 110.5 18.4
Total 8 413.4
S = 4.292 R-cuad. = 73.26% R-cuad. (ajustado) = 64.35%

Nivel N Media
COCIDO 3 50.913
CRUDO 3 64.593
LAVADO 3 61.080

Desv.Est. agrupada

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Desv.Est. —-——-—-—- F-———————- Fom—————— fom e
1.335 (—===———- R )
2.236 (——=————- K, )
6.963 [T ——— Xmmm )
—————- Fomm Fomm Fom— +-—=
49.0 56.0 63.0 70.0
= 4.292

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey

TRATOS N Media
CRUDO 3 64.593
LAVADO 3 61.080
COCIDO 3 50.913

Las medias que no

Agrupacién
A
A B

B

comparten una letra son significativamente diferentes.
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Grafica de probabilidad de RESID7
Normal
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RESID7

Prueba de Bartlett (distribucidén normal)
Estadistica de prueba = 3.26, valor p = 0.196

ANOVA unidireccional: AM_LU vs. TRATOS

Fuente GL SC CM F P

TRATOS 2 212.45 106.22 11.84 0.008

Error 6 53.82 8.97

Total 8 266.27

S = 2.995 R-cuad. = 79.79% R-cuad. (ajustado) = 73.05%
ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est —— =t o - -

COCIDO 3 52.850 0.953 (-===-——- e )

CRUDO 3 55.133 4.561 (——————= Hmmm e —— )

LAVADO 3 64.107 2.282 (====———- Amm e —— )
———te———————— o - -
50.0 55.0 60.0 65.0

Desv.Est. agrupada = 2.995

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey
TRATOS N Media Agrupacidn

LAVADO 3 64.107 A

CRUDO 3 55.133 B

COCIDO 3 52.850 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Grafica de probabilidad de RESIDS
Normal

99

Media 3.157968E-15
Desv .Est. 1.326
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54

RESIDS

Prueba de Bartlett (distribucidén normal)
Estadistica de prueba = 2.84, valor p = 0.242

ANOVA unidireccional: FUC_LU vs. TRATOS

Fuente GL SC CM F P

TRATOS 2 458.87 229.43 97.93 0.000

Error 6 14.06 2.34

Total 8 472.93

S = 1.531 R-cuad. = 97.03% R-cuad. (ajustado) = 96.04%
ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. ----- o —————— - o +-——-

COCIDO 3 44.823 0.502 (===*--)

CRUDO 3 35.030 2.227 (—=*-—-)

LAVADO 3 52.477 1.348 (==*==-)
———— - - - +———-

36.0 42.0 48.0 54.0

Desv.Est. agrupada = 1.531

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey

TRATOS N Media Agrupacidn
LAVADO 3 52.477 A

COCIDO 3 44.823 B

CRUDO 3 35.030 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Grafica de probabilidad de RESID9
Normal

95 A
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Media
Desv .Est.
N

RJ

Valor P

-7.89492E-16
0.7016

9

0.963

>0.100

Prueba de Bartlett

Estadistica de prueba =

-1 0 1 2
RESID9
(distribucidén normal)
0.27, valor p = 0.872

ANOVA unidireccional: NEG_LU vs. TRATOS

Fuente GL SC
TRATOS 2 55.579
Error 6 3.938
Total 8 59.517
S = 0.8101 R-cuad. =
Nivel N Media
COCIDO 3 26.233
CRUDO 3 32.057
LAVADO 3 30.680
Desv.Est. agrupada
Agrupar

TRATOS N Media
CRUDO 3 32.0567
LAVADO 3 30.6800
COCIDO 3 26.2333

CM F P
27.790 42.34 0.000
0.656
93.38% R-cuad. (ajustado) = 91.18%

ICs de 95% individuales para la media

basados en Desv.Est. agrupada
Desv.Est. t-—————— t-——————- tom—————— +--—=
0.879 (====*———-)
0.615 (===*———-)
0.904 (==——=*-—-)
- - e +-——
25.0 27.5 30.0 32.5
= 0.810

informacién utilizando el método de Tukey

Agrupacidn
A
A

B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Grafica de probabilidad de RESID10
Norma
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RESID10

Prueba de Bartlett (distribucidén normal)
Estadistica de prueba = 2.13, valor p = 0.345

ANOVA unidireccional: PSK_LU vs. TRATOS

Fuente GL SC CM F P
TRATOS 2 851.92 425.96 81.38 0.000
Error 6 31.41 5.23

Total 8 883.32

S = 2.288 R-cuad.

96.44% R-cuad. (ajustado) = 95.26%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. —_—t - t———_ f———
COCIDO 3 36.233 0.874 (————*———)
CRUDO 3 56.947 2.300 (m=—=*————)
LAVADO 3 36.383 3.106 (—===*———-)
—— o o +—————
35.0 42.0 49.0 56.0

Desv.Est. agrupada = 2.288

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey
TRATOS N Media Agrupacidn

CRUDO 3 56.947 A

LAVADO 3 36.383 B

COCIDO 3 36.233 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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COLORIMETRIA: TONALIDAD a*

-60 (verde) a +60 (rojo)

99

Grafica de probabilidad de RESID11
Normal
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RJ 0.977
Valor P >0.100

0.25 0.50
RESID11
Prueba de Bartlett (distribucidén normal)
Estadistica de prueba = 0.14, valor p = 0.931

ANOVA unidireccional: ROS_TO_A vs. TRATOS

D

A
A
A

Fuente GL SC
TRATOS 2 1.7420
Error 6 0.4409
Total 8 2.1828
S = 0.2711 R-cuad.
Nivel N Media
COCIDO 3 2.6500
CRUDO 3 3.7233
LAVADO 3 3.2700
Desv.Est. agrupada
Agrupar

TRATOS N Media
CRUDO 3 3.7233
LAVADO 3 3.2700
COCIDO 3 2.6500

Las medias que no

CM F
0.8710 11.85 0.00
0.0735
= 79.80%

P
8

R-cuad. (ajustado)

ICs de 95% individuales para la media

basados en Desv.Est. agrupada
esv.Est. —-—-—-—--—- o b —_——— e — o
0.2646 (-—————- R )
0.2318 [ E—— )
0.3110 (—————~ Ko )
- - - - +-——
2.50 3.00 3.50 4.00
0.2711

grupacidén

B
B
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informacién utilizando el método de Tukey

comparten una letra son significativamente diferentes.




Grafica de probabilidad de RESID12
Normal
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RESID12
Prueba de Bartlett (distribucidén normal)
Estadistica de prueba = 3.43, valor p = 0.180
ANOVA unidireccional: AM_TO_A vs. TRATOS
Fuente GL SC CM F P
TRATOS 2 155.638 77.819 185.75 0.000
Error 6 2.514 0.419
Total 8 158.152
S = 0.6473 R-cuad. = 98.41% R-cuad. (ajustado) = 97.88%

ICs de 95% individuales para la media

basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. —--+--------- fommm - Fomm Fo—————
COCIDO 3 3.310 0.403 (--*--)
CRUDO 3 12.880 1.020 (==*--)
LAVADO 3 5.073 0.231 (==*--)
e it Fomm Fomm Fom
3.0 6.0 9.0 12.0

Desv.Est. agrupada = 0.647

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey

TRATOS N Media Agrupacidn
CRUDO 3 12.880 A

LAVADO 3 5.073 B

COCIDO 3 3.310 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Grafica de probabilidad de RESID13

Normal
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RESID13

Prueba de Bartlett

Estadistica de prueba =

(distribucidén normal)

3.35, valor p = 0.187

ANOVA unidireccional: FUC_TO_A vs. TRATOS

Fuente
TRATOS
Error
Total

S =

Nivel
COCIDO
CRUDO
LAVADO

GL

2.111

www=z

Desv.Est.

SC
16
74
90

683.
26.
7009.

R-cuad.

Media
5.133
25.740
10.630

agrupada

CM F P
341.58 76.65 0.000
4.46
= 96.23% R-cuad. (ajustado) = 94.98%
ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada
Desv.Est. —-——-————- to——————— t———————— o +--
0.517 (——=*-———-)
2.469 (==—=*-—-)
2.647 (—=—=*—-—-)
—————— - - - +-—-
7.0 14.0 21.0 28.0
= 2.111

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey

TRATOS
CRUDO

LAVADO
COCIDO

N
3
3
3

Media
25.740
10.630

5.133

Las medias que no

Agrupacién
A
B
C

comparten una letra son significativamente diferentes.
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Grafica de probabilidad de RESID14

Normal
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RESID14
Prueba de Bartlett (distribucidén normal)
Estadistica de prueba = 1.81, valor p = 0.405
ANOVA unidireccional: NEG_TO_A vs. TRATOS
Fuente GL SC CM F P
TRATOS 2 5.784 2.892 8.51 0.018
Error 6 2.039 0.340
Total 8 7.823
S = 0.5830 R-cuad. = 73.93% R-cuad. (ajustado) = 65.25%
ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada
Nivel N Media Desv.Est. fmm—————— - o Fom——————
COCIDO 3 4.5433 0.4908 (===———- Amm e —— )
CRUDO 3 2.9133 0.8377 (====———- A —— )
LAVADO 3 2.7800 0.2773 (===———- Hmm e —— )
o Fom o fom
2.0 3.0 4.0 5.0
Desv.Est. agrupada = 0.5830

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey

TRATOS N Media
COCIDO 3 4.5433
CRUDO 3 2.9133
LAVADO 3 2.7800

Las medias que no

Agrupacién
A

B

B

comparten una letra son significativamente diferentes.

139




Grafica de probabilidad de RESID15
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RESID15
Prueba de Bartlett (distribucidén normal)
Estadistica de prueba = 3.79, valor p = 0.150
ANOVA unidireccional: PSK_TO_A vs. TRATOS
Fuente GL SC CM F P
TRATOS 2 181.667 90.834 96.74 0.000
Error 6 5.634 0.939
Total 8 187.301
S = 0.9690 R-cuad. = 96.99% R-cuad. (ajustado) = 95.99%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. -—-—-—-——————- o e ———— o ——_— +
COCIDO 3 8.583 0.611 (===*--)
CRUDO 3 5.063 0.305 (==*---)
LAVADO 3 15.853 1.533 (——=*———)
————————— B et e et
7.0 10.5 14.0 17.5

Desv.Est. agrupada = 0.969

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey
TRATOS N Media Agrupacidn

LAVADO 3 15.853 A

COCIDO 3 8.583 B

CRUDO 3 5.063 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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COLORIMETRIA. TONALIDAD b* -60 (azul) a +60 (amarillo)

Grafica de probabilidad de RESID16
Normal
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RESID16

Prueba de Bartlett (distribucidén normal)
Estadistica de prueba = 2.51, valor p = 0.285

ANOVA unidireccional: ROS_TO_B vs. TRATOS

Fuente GL SC CM F P

TRATOS 2 0.49 0.25 0.16 0.857

Error 6 9.32 1.55

Total 8 9.81

S = 1.2406 R-cuad. = 5.02% R-cuad. (ajustado) = 0.00%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. e t-——————— Fmm—————— tm——————
COCIDO 3 17.300 0.512 (-==—mm - Hmmm oo )
CRUDO 3 17.867 0.936 (- Koo )
LAVADO 3 17.510 1.877 (——————— - Ammmmmm oo )
= Fmm— Fmm— tem
15.6 16.8 18.0 19.2

Desv.Est. agrupada = 1.246

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey
TRATOS N Media Agrupacidn

CRUDO 3 17.867 A

LAVADO 3 17.510 A

COCIDO 3 17.300 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Grafica de probabilidad de RESID17
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RESID17

Prueba de Bartlett (distribucidén normal)
Estadistica de prueba = 13.81, valor p = 0.001

Prueba de Kruskal-Wallis: AM_TO_B vs. TRATOS

Prueba de Kruskal-Wallis en AM TO B

Clasificacién
TRATOS N Mediana del promedio Z
COCIDO 3 26.04 2.0 -2.32
CRUDO 3 36.17 8.0 2.32
LAVADO 3 30.25 5.0 0.00
General 9 5.0

H=7.20 GL =2 P = 0.027

* NOTA * Una o mas muestras pequefias
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Grafica de probabilidad de RESID18
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RESID18
Prueba de Bartlett (distribucidén normal)
Estadistica de prueba = 0.50, valor p = 0.777
ANOVA unidireccional: FUC_TO_B vs. TRATOS
Fuente GL SC CM F P
TRATOS 2 95.032 47.516 62.08 0.000
Error 6 4.592 0.765
Total 8 99.625
S = 0.8748 R-cuad. = 95.39% R-cuad. (ajustado) = 93.85%
ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada
Nivel N Media Desv.Est. e t-m—————— Fmm—————— tm——————
COCIDO 3 18.550 0.707 (==—=*-—-)
CRUDO 3 12.963 0.717 (—==*—=-)
LAVADO 3 20.667 1.132 (—==*——-)
= o Fom— Fo———
12.0 15.0 18.0 21.0
Desv.Est. agrupada = 0.875
Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey
TRATOS N Media Agrupacidn
LAVADO 3 20.667 A
COCIDO 3 18.550 A
CRUDO 3 12.963 B

Las medias que no

comparten una letra son significativamente diferentes.
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Grafica de probabilidad de RESID19
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Prueba de Bartlett (distribucidén normal)
Estadistica de prueba = 0.06, valor p = 0.971

ANOVA unidireccional: NEG_TO_B vs. TRATOS

Fuente GL SC CM F P

TRATOS 2 24.81 12.41 10.38 0.011

Error 6 7.17 1.19

Total 8 31.98

S = 1.093 R-cuad. = 77.59% R-cuad. (ajustado) = 70.11%

ICs de 95% individuales para la media

basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. -—-—-——-———-- o e ———— o
COCIDO 3 3.987 1.075 (—=—————-— R )
CRUDO 3 7.793 0.994 (m—————- ko
LAVADO 3 7.130 1.200 (——————- *m - )
———————— B M
4.0 6.0 8.0

Desv.Est. agrupada = 1.093

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey

TRATOS N Media Agrupaciédn
CRUDO 3 7.793 A

LAVADO 3 7.130 A

COCIDO 3 3.987 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Grafica de probabilidad de RESID20
Normal
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RESID20
Prueba de Bartlett (distribucidén normal)
Estadistica de prueba = 2.49, valor p = 0.287
ANOVA unidireccional: PSK_TO_B vs. TRATOS
Fuente GL SC CM F P
TRATOS 2 85.20 42.60 24.85 0.001
Error 6 10.29 1.71
Total 8 95.49
S = 1.309 R-cuad. = 89.23% R-cuad. (ajustado) = 85.64%

ICs de 95% individuales para la media

basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. -—-——-——————- o e ———— o
COCIDO 3 5.033 0.449 (————- K —— )
CRUDO 3 10.713 1.289 (————- [ —— )
LAVADO 3 12.163 1.811 (——=———-— *
————————— B it s Attt
6.0 9.0 12.0

Desv.Est. agrupada = 1.309

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey

TRATOS N Media Agrupacidn
LAVADO 3 12.163 A

CRUDO 3 10.713 A

COCIDO 3 5.033 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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BETACIANINAmg Betanina / 100 g de extracto acuoso

Grafica de probabilidad de RESID21
Normal
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RESID21
Prueba de Bartlett (distribucidén normal)
Estadistica de prueba = 6.98, valor p = 0.031
ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada
Nivel N Media Desv.Est. it fommm - Fomm - Fom
COCIDO 3 0.9312 0.2407 (——————- e )
CRUDO 3 0.4792 0.0185 (—=—=———~ A m e )
LAVADO 3 0.4267 0.0866 (—=—=———~ Ammm )
———— Fom Fom— o
0.25 0.50 0.75 1.00
Desv.Est. agrupada = 0.1480

Prueba de Kruskal-Wallis: ROS_BET vs. TRATOS

Prueba de Kruskal-Wallis en ROS BET

Clasificacién
TRATOS N Mediana del promedio Z
COCIDO 3 0.9140 8.0 2.32
CRUDO 3 0.4780 4.0 -0.77
LAVADO 3 0.4107 3.0 -1.55
General 9 5.0
H=5.60 GL =2 P = 0.061

NOTA * Una o

més muestras pequefias
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Grafica de probabilidad de RESID22
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RESID22

Prueba de Bartlett (distribucidén normal)
Estadistica de prueba = 2.14, valor p = 0.343

ANOVA unidireccional: AM_BET vs. TRATOS

Fuente GL SC CM F P

TRATOS 2 1.40618 0.70309 178.83 0.000

Error 6 0.02359 0.00393

Total 8 1.42977

S = 0.06270 R-cuad. = 98.35% R-cuad. (ajustado) = 97.80%

ICs de 95% individuales para la media

basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. it fommm - Fomm - ==
COCIDO 3 0.5818 0.0403 (==*--)
CRUDO 3 1.2962 0.0952 (==*=-)
LAVADO 3 0.3731 0.0334 (==*--)
e Fomm Fom +-—=
0.30 0.60 0.90 1.20

Desv.Est. agrupada = 0.0627

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey

TRATOS N Media Agrupacidn
CRUDO 3 1.2962 A

COCIDO 3 0.5818 B

LAVADO 3 0.3731 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Grafica de probabilidad de RESID23

95 A
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70
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Porcentaje
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Norma
Media -2.96059E-16
Desv .Est. 0.08353
N 9
RJ 0.956
Valor P >0.100

RESID23

Prueba de Bartlett
Estadistica de prueba =

(distribucidén normal)

0.67, valor p = 0.716

ANOVA unidireccional: FUC_BET vs. TRATOS

Fuente GL SC CM F P
TRATOS 2 105.9814 52.9907 5695.77 0.000
Error 6 0.0558 0.0093
Total 8 106.0372
S = 0.09645 R-cuad. = 99.95% R-cuad. (ajustado) = 99.93%
ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada
Nivel N Media Desv.Est. —-------- Fommm - Fommm - Fom +-
COCIDO 3 0.5970 0.0664 (*)
CRUDO 3 7.9869 0.1258 (*)
LAVADO 3 0.8231 0.0877 (*)
———————— o -
2.0 4.0 6.0 8.0
Desv.Est. agrupada = 0.0965
Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey
TRATOS N Media Agrupacidn
CRUDO 3 7.9869 A
LAVADO 3 0.8231 B
COCIDO 3 0.5970 B

Las medias que no

comparten una letra son significativamente diferentes.
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Grafica de probabilidad de RESID24

Normal
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Media -1.23358E-17
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RESID24
Prueba de Bartlett (distribucidén normal)
Estadistica de prueba = 1.86, valor p = 0.394
ANOVA unidireccional: NEG_BET vs. TRATOS
Fuente GL SC CM F P
TRATOS 2 0.2102 0.1051 8.48 0.018
Error 6 0.0744 0.0124
Total 8 0.2846
S = 0.1113 R-cuad. = 73.87% R-cuad. (ajustado) = 65.15%
ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada
Nivel N Media Desv.Est. —-——-——+4-—-———-——-- - o -
COCIDO 3 0.8913 0.0587 (-====--- Hmmm——— )
CRUDO 3 1.2176 0.1651 (——————- e ——— )
LAVADO 3 0.8955 0.0806 (-—===--- Kmmmm——— )
———t e —— o Fom— +o————
0.80 1.00 1.20 1.40
Desv.Est. agrupada = 0.1113
Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey
TRATOS N Media Agrupacidn
CRUDO 3 1.2176 A
LAVADO 3 0.8955 B
COCIDO 3 0.8913 B

Las medias que no

comparten una letra son significativamente diferentes.
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Grafica de probabilidad de RESID25
Normal
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RESID25
Prueba de Bartlett (distribucidén normal)
Estadistica de prueba = 5.45, valor p = 0.065
ANOVA unidireccional: PSK_BET vs. TRATOS
Fuente GL SC CM F P
TRATOS 2 0.11034 0.05517 8.00 0.020
Error 6 0.04140 0.00690
Total 8 0.15175
S = 0.08307 R-cuad. = 72.72% R-cuad. (ajustado) = 63.62%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. B tmm—————— Fom— tmm————
COCIDO 3 0.36954 0.03565 (-—————- L )
CRUDO 3 0.52616 0.13764 e [ )
LAVADO 3 0.25608 0.02207 (—==————- e )
-t f————— F————— +————-
0.15 0.30 0.45 0.60

Desv.Est. agrupada = 0.08307

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey
TRATOS N Media Agrupacidn

CRUDO 3 0.52616 A

COCIDO 3 0.36954 A B

LAVADO 3 0.25608 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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