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https://es.wikipedia.org/wiki/Polifluoruro_de_vinilideno

1. RESUMEN
Al grano de quinua cultivada en tres zonas diferentes del municipio de Bolivar-
Cauca a (2000, 2500 y 3000 msnm), se realizé el proceso de desaponificacion a
través de una maquina perladora a diferentes porcentajes de abrasion (10, 20 y
30%), se determiné la influencia de las zonas geogréafica y el perlado, sobre la
composiciéon proximal, los aminoacidos, digestibilidad in vitro de proteinas,
saponinas y vitaminas, en el grano desaponificado con respecto al grano integral;

ademas se analizo la actividad biolégica del residuo.

El grano desaponificado que las mejores condiciones nutricionales para el
consumo del ser humano, es el grano con un 30% de perlado, aunque con un
perlado de 30% o superior, se obtiene una concentracion de las saponinas menor
a 0,11%, valor con el cual la quinua es adecuada para el consumo humano, sin
importar la zona donde se cultivd, pero este proceso hace que la concentracion de
la grasa, ceniza, fibra, vitaminas, leucina, triptéfano y fenilalanina disminuyan
significativamente; la zona también afecta significativamente la concentracion de la
grasa, ceniza, fibra, extracto no nitrogenado, de los aminoacidos excepto
triptéfano.

Como parte de este trabajo se han publicado dos articulos: Ahumada A, Ortega A,
Chito D, Benitez R. Saponinas de quinua (Chenopodium quinoa Willd.): un
subproducto con alto potencial biolégico. Revista Colombiana de Ciencias
Quimico-Farmacéuticas 2016; 45(3): 438 — 469 y Chito D, Ortega A, Ahumada A,
Rosero B. Quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) versus soja (Glycine max [L.]
Merr.) en la nutricion humana: revisién sobre las caracteristicas agroecolégicas, de
composiciéon y tecnolégicas. Revista Espafiola de Nutricion Humana y Dietetica.
2017; 21(2): 184 - 198 (Ver anexo 1y 2).

21



2. INTRODUCCION

La quinua es un alimento ancestral, originario de América del sur y distribuido
principalmente en los paises de la cordillera de los andes que pertenecian al
antiguo imperio inca, desde el norte de Chile hasta el sur de Colombia. La semilla
ha despertado desde finales del siglo pasado gran interés por sus propiedades
nutritivas, asociadas con el contenido de aminoacidos esenciales en especial de
lisina y metionina; concentracion elevada de minerales y alto contenido de acidos
grasos insaturados que potencian a este alimento para el control en humanos del
lipoproteinas de baja densidad (LDL), lipoproteinas de alta densidad (HDL) y
triglicéridos.*>

El grano de quinua contiene en la cascara una gran variedad de saponinas
triterpénicas que actuan como barrera protectora contra organismos patégenos y
animales herbivoros. Cuando la concentracién de saponinas es mayor de 0,11%,
el grano adquiere sabor amargo, lo cual constituye un factor antinutricional, al

impedir el buen funcionamiento del intestino delgado.®

La extraccion de saponinas ha sido motivo de numerosas investigaciones que
incluyen procesos eficientes como la percolacion, lavados sucesivos de agua,
reflujo y extraccion Soxhlet, que son poco amigables con el medio ambiente,
especialmente por el consumo de grandes cantidades de agua, solvente y
energia. En respuesta a estas dificultades, han surgido otras metodologias
denominadas verdes como el ultrasonido, microondas, y el perlado. Esta tltima es
la técnica mas empleada a nivel industrial; no utiliza solvente y mediante la
abrasion se extrae el pericarpio del grano, empleando un volumen minimo de

agua.® 58

La capacidad de adaptacion de la quinua en diferentes zonas del Departamento
del Cauca, ha permitido mejorar la produccion; ademas la gobernacion del Cauca
ha fomentado su cultivo por medio del Programa de Alimentacion y Nutricidon
Escolar-PANES-, con el propésito de alimentar a los nifios de los colegios vy

escuelas rurales. En esta zona los productores utilizan el perlado, con resultados
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variables en la composicion nutricional. Al observar esta dificultad se plante6 este
proyecto, presentado como respuesta a la necesidad planteada, en busca de un
procedimiento que garantice una concentracion de saponinas menor al 0,11% y
gue conserve las propiedades nutricionales del grano, minimizando los efectos

medio ambientales que causa el proceso de perlado.

También se han considerado objeto de estudio el tratamiento de las aguas del
lavado en el proceso industrial de la quinua, que en lugar de ser una amenaza
para el medio ambiente, podria convertirse en valor agregado por el elevado
contenido de saponinas. La comercializacibn de estas sustancias una vez
aisladas, beneficiaria a toda la comunidad productora de la semilla de quinua, ya
qgue los contaminantes reportados tienen un potencial de actividad antitumoral,

fungicida, hemolitica y antiinflamatoria.®*?
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
La gobernacién del departamento del Cauca y la Corporacién Incubadora de
Empresas Agroindustriales del Cauca — AGROINNOVA-, han realizado ingentes
esfuerzos para unir las empresas productoras de quinua (Chenopodium quinoa
Wild.), considerando que es un alimento apto para la humanidad como sustituto de
la proteina animal. La agremiacion de las microempresas puede hacerlas mas
competitivas en la produccion y transformacion del grano, mediante la
conformacion de una gran cadena productiva. A la fecha se ha logrado que los
campesinos de las areas rurales de los municipios de Almaguer, Bolivar, Caldono,
La Vega, Jambalo, Silvia, Santa Rosa, Sotara, Puracé, Rosas, Toribio y Totoro
cultiven principalmente el ecotipo Blanca de Jericd. Sin embargo, no se han
incorporado actividades de investigacion que mejoren y consoliden las etapas de
produccion del cultivo, procesamiento del grano y los efectos del proceso de
eliminacion de saponinas en su composicion nutricional, entre otros. La falta de
una adecuada estandarizacion de las etapas mencionadas ha hecho que los
agricultores y comercializadores no puedan consolidar un valor comercial de sus

productos, reduciendo las posibilidades de mejorar los ingresos.®

El estudio y tecnificacion del desaponificado es primordial, para garantizar el
rendimiento econdmico mediante la comercializacion de un producto
estandarizado y de la mejor calidad. Esto exige estudios de estandarizacion del
proceso de produccion en todas las etapas, para garantizar ademas de la
cosecha, la eliminacion completa de saponinas, sin afectar el contenido nutricional

y obviamente, las propiedades organolépticas del grano.

Ademas de la estandarizacion del proceso de remocion de las saponinas, se
investigd la actividad antibacteriana del residuo obtenido del perlado, con el fin de
dar adicionalmente un valor agregado al cultivo a través de la posibilidad de

comercializacién de las saponinas.®
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4. OBJETIVOS
4.1 General

Evaluar la metodologia de perlado del grano de quinua (Chenopodium quinoa
Wild.) ecotipo Blanca de Jerico, cultivada en el municipio de Bolivar - Cauca,
mediante la determinacion del contenido de saponinas y la composicion en el

grano.
4.2 Especificos

v' Evaluar el efecto en la composiciéon proximal de los granos de quinua
ecotipo “Blanca de Jericd”, pre y pos del proceso de desaponificacion.

v' Analizar el efecto del proceso de remocién de las saponinas en la
composicién de aminoacidos presentes en las semillas, antes y después
del perlado.

v Determinar las condiciones adecuadas para el proceso de perlado.

v Estandarizar la determinacion de las saponinas por Cromatografia Liquida
de Alta Resolucion.

v' Evaluar el contenido de saponinas por la metodologia de Liebermann-

Burchard.
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5. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE
5.1. Generalidades

La quinua (Chenopodium quinoa Wild.) es un pseudocereal originario de América
del sur, especialmente de Ecuador, Bolivia, Pert, Chile y Colombia, en estos
paises, el cultivo se remonta a 7000 afios, en la zona suroccidental de los mismos.
La planta de quinua tiene una enorme capacidad para tolerar heladas, salinidad

excesiva, sequias y crece en suelos marginales.*®

Las comunidades colombianas utilizan la quinua como alimento, por la calidad
nutricional. En virtud a esto, se han creado programas de mejoramiento en la
produccion y disminucion de las saponinas en el grano, a partir de la década de
los 60’s, en los Andes. Mas recientemente, en la década de los 70’s se crearon
programas especiales para el mejoramiento en Estados Unidos, Canada, India,
Inglaterra y Dinamarca. La quinua ha adquirido un gran auge y se ha convertido en
una alternativa alimentaria del futuro, por ello la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion — FAO - estableci6 el afio

internacional de la quinua en el 2013.® *41°)

5.2. Usos de la quinua

Su uso como alimento ha prevalecido desde épocas remotas; sin embargo,
recientemente se han reportado usos alternativos asociados con el contenido de
vitaminas, minerales (hierro, magnesio y fosforo), al igual que, aceites y
antioxidantes fendlicos, incluso, se ha demostrado el aprovechamiento de las

saponinas considerando la actividad antifiingica de estas sustancias.® "%

5.2.1 La quinua en el Departamento del Cauca

La quinua, desde tiempos remotos, ha sido cultivada en el Departamento del
Cauca, pero al inicio del presente siglo, se dio un enorme apoyo Yy
acompafamiento a campesinos e indigenas de la region, para impulsar la siembra
en el Macizo Colombiano y en otras regiones de la cordillera central, situadas por

encima de los 2.000 msnm, con condiciones agroeconomicas adecuadas,
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mediante programas de sustitucion de cultivos ilicitos. El auge se not6 en el 2004,
cuando el resguardo de Guambia, en el municipio de Silvia, inicié un proceso de
rescate de productos tradicionales, entre ellos la quinua, llegando a producir el
departamento del Cauca cerca de 1400 toneladas por afio. Esta iniciativa fue
complementada en el 2005 por la Gobernacion del Cauca con el Programa de
Alimentacion y Nutricién Escolar - PANES, el cual se ha mantenido hasta ahora,
fomentando el cultivo de quinua en diferentes municipios del Departamento,

especialmente en los que estan ubicados sobre la cordillera central.®®

Actualmente hay resultados importantes en la reduccién de la desnutricion y
disminucién en la desercion escolar. EI acceso a los alimentos ha venido
incrementandose en la poblacién infantil y en jovenes de 157 Instituciones
agropecuarias del Departamento, beneficiando a cerca de 85000 nifios de dichas

Instituciones educativas.*®

5.3. Clasificacion taxonoémica
La quinua estd plenamente caracterizada taxonémicamente. En la Tabla 1 se

presenta la clasificacion botanica de esta planta:

Tabla 1. Clasificacion botanica®™

Clasificacion Quinua
Subclase Dicotiledénea
Grupo Thalamiflorae
Orden Cariofilales
Familia Chenopodiacea
Género Chenopodium
Especie Quinoa

5.4. Caracteristicas botanicas de la planta
Las caracteristicas botanicas y morfolégicas de la quinua, una planta de

periodicidad anual, se presentan en la tabla 2.

27



Tabla 2. Caracteristicas anatémicas de la quinua® & 2*%3

Anatomia Caracteristicas

Altura 1-3m

Tallo Cilindrico lineal o ramificado, diametro 3.5 cm

Hojas Hojas superiores lanceoladas y hojas inferiores romboidales

Raiz 15m

Flores  Sin pétalos, por la forma se denomina panicula. Longitud 15 a 70 cm.

Fruto Pequefio y redondo. En promedio, diametro 1,5 — 4,0 mm, peso 2,5 —
3,0 mg. Color: diversos, desde el blanco hasta el negro. Posee
pericarpio, endospermo y perispermo. (Ver figura 1)

Figura 1: Seccion longitudinal del grano de quinua (ampliacion por MBE).

Eje radicular hipocotilico (H), cotiledones (C), endospermo (E), funiculo (F), perispermo (P),
cubierta (SC), punta radicular (R) y apice (S).%
5.5. Composicion proximal
El grano de quinua, posee una elevada concentracion de proteina, grasa y
minerales, mas alta que la de avena, trigo, cebada, maiz y arroz. En la Tabla 3 se

muestran los valores de la composicién proximal de las semillas mencionadas.® ®

5.5.1. Proteina.

La proteina se localiza principalmente en la cascara del grano. Las albuminas y
globulinas son las fracciones de proteinas principales, con un contenido
aproximado de 44 a 77% de proteina total. EI componente mas abundante es el
llamado chenopodin 11S de tipo globulina y las prolaminas que oscilan entre el 0,5
y el 7,0%_(1, 21, 24, 25)
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Tabla 3. Composicion proximal del grano de quinua y otros granos de cereales

muy utilizados en la alimentacién humana (%) 4 21

Composicion Quinua Avena Trigo Cebada Maiz Arroz
Humedad 10,0-13,0 8,5 13,0 13,0 15,0 15,0
Proteina 14,0-16,5 14,0 14,0 1,0 13,0 8,0
Grasa 50 -1,0 8,0 2,0 1,0 4,0 1,0
Minerales 3,0 1,8 2,0 2,0-3,0 2,0 1,0
Carbonhidratos 60,0 -77,6 58,7 69,0 70,0 66,0 78,0
Fibra 2,0 - 3,0 8,0 2,3 4,0 3,0 2,0

El trigo y el maiz, se caracterizan por un bajo contenido del aminoacido esencial
lisina; por el contrario, el grano de quinua posee un excelente balance de
aminoacidos esenciales, superior a otros cereales y leguminosas (Tabla 4). En
esta planta el porcentaje de lisina y metionina es muy alto, de 5,1 — 6,4% y 0,4 —
1,0%, respectivamente en base himeda.®+

Tabla 4. Contenido de amino&cidos esenciales (g/100 g proteina) de diferentes

fuentes y el consumo 6ptimo de un adulto segiin la FAO/OMS/ONU® * )

Quinua . . .. FAO/OMS
AA Min Max Datos Prom Maiz Arroz Trigo Frijol Leche JONU
His 14 54 41 2,7 2,6 2,1 2,0 31 2,7 1,5
Iso 08 74 42 31 4,0 4,1 4,2 4,5 10,0 3,0
Leu 23 94 42 6,0 12,5 8,2 6,8 8,1 6,5 59
Lys 24 78 42 4,8 2,9 3,8 2,6 7,0 7,9 4,5
Met+Cys 04 11,8 41 7,7 4,0 3,6 3,7 1,2 2,5 2,2
Phe + Tyr 2,7 10,3 41 6,3 86 105 8,2 54 1,4 3,8
Thr 21 89 42 3,7 3,8 3,8 2,8 3,9 4,7 2,3
Trp 06 19 27 0,9 0,7 11 1,2 11 14 0,6
Val 08 6,1 42 3,7 5,0 6,1 4,4 5,0 7,0 3,9

En consideracion a los valores indicados por la FAO / OMS / ONU, la quinua sin
saponinas puede suministrar a la nutricibn de adultos respecto al valor diario
requerido, alrededor de 180% de histidina, 274% de isoleucina, 338% de lisina,
212% de metionina y cisteina, 320% de fenilalanina y tirosina, 331% de la

treonina, 228% del triptéfano y 323% de la valina. Al comparar la quinua con el

29



frijol, una leguminosa, la deficiencia en metionina no se presenta en la quinua, la

metionina es fundamental para la formacién de los tejidos del cuerpo.®®

El perfil de aminoacidos esenciales, ha permitido concluir que la calidad de la
proteina de la quinua, es equivalente a la proteina de la caseina de la leche. El
grano posee también un contenido elevado de aminoacidos no esenciales para el

ser humano adulto (Tabla 5).

Tabla 5. Composicién de aminoéacidos de la quinua®

Aminoéacido g A.A/100 g proteina Aminoéacido g A.A/100 g proteina
Serina 3,9 Glicina 5,0
Acido aspartico 7,8 Alanina 4,1
Arginina 8,1 Prolina 3,4

Acido glutamico 13,2

La composicion nutricional de la quinua, ha generado grandes expectativas en la
industria de concentrados de proteinas, que podrian generar productos del grano
desaponificado. También han despertado gran interés las proteinas de la quinua
aisladas, como materia prima industrial en el sector de los alimentos para
humanos, siempre que el factor antinutricional de las saponinas se haya superado

completamente.® 2627

5.5.1.1 Digestibilidad de la proteina.

La digestibilidad de las proteinas es un factor importante para estimar la
disponibilidad de proteinas para la absorcion intestinal después de la digestion, lo
que refleja la eficacia de la utilizacion de proteinas en la dieta. La simulacion in
vitro es ampliamente utilizado para determinar la digestibilidad de las proteinas, ya
que se imita el proceso de digestion que se produce en el tracto gastrointestinal.
Se ha reportado una digestibilidad entre 60 y 75% para la quinua, pero cuando hay

un proceso de coccién, se incrementa alrededor del 20%.#® 2%
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5.5.2. Carbohidratos.
El grano de quinua contiene 60,0 — 77,6% de carbohidratos en base seca, su

composicién se muestra en la tabla 6.%

Tabla 6. Composicién de los carbohidratos en el grano de quinua”

Tipo % en base seca
Almidon 58,1 — 64,2
Fibra total dietaria 7,0-9,7
Fibra insoluble 6,8-8,4
Fibra soluble 1,3-6,1
Carbohidratos menores 2,9

Los carbohidratos de la quinua tienen efectos hipoglucemiantes y pueden incidir
en la disminucion del contenido de acidos grasos libres, potencializando posibles
beneficios a la salud humana, al promover niveles mas bajos de acidos grasos
libres y concentraciones de triglicéridos significativamente mas bajas en

comparacion con el pan sin gluten.®” 3

El almidén se encuentra en el perispermo del grano de quinua en dos formas (ver
tabla 7), que integran una esfera con un diametro de 0,4 a 2,0 micras, menor que
el de los granulos de almidén hallados en el maiz, cuya dimension es de 1 a 23
micras®® %3V el almidén de la quinua, por su tamafio y al encontrarse en forma
de esferas, ademas de su alta viscosidad, es ideal para aplicaciones como: agente
para liberacion de goma, carga biodegradable en el empaquetado polimérico,

espesante de alimentos congelados y entre otras.® 3?0

La harina de quinua tiene un contenido de 2,9% de azucares simples, con
aproximadamente 0,2% de maltosa, 1.6% de sacarosa, 0,1% de fructosa y 1,0%

glucosa.®> 3%
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Tabla 7: Composicion del almidén en la grano de quinua®®

Tipo % en base seca
Amilosa 3,5-225
Amilopectina 77,5-96,5

El contenido de fibra dietética total de la quinua se encuentra principalmente en la
cascara, cuando la quinua es sometida a un tratamiento térmico, esta puede verse

afectada, mientras que la fraccion de fibra dietética insoluble se vera afectada.®

5.5.3. Grasas.

El contenido de grasa en el grano de quinua esté entre el 5,0 y 10,0%, mayor que
en el maiz, cuya concentracion es del 4,0 %, donde el acido graso saturado mas
abundante es el acido palmitico con el 8,5% de los acidos grasos, mientras que
los acidos miristico, estearico, behénico y lignocérico estan en menor proporcion;
en cuanto a los acidos grasos insaturados se encuentra el linoleico, linolénico y
acido oleico que representan alrededor del 85% de la grasa total, que tienen
efectos positivos en la prevencion de enfermedades cardiovasculares, en la
sensibilidad a la insulina y en la disminuciéon del colesterol. En la Tabla 8 se

muestra el contenido de &cidos grasos en la semilla.* 2

Tabla 8: Contenido de acidos grasos del grano de quinua.?

Acido graso Porcentaje
Acido miristico (C14: 0) 0,14
Acido palmitico (C16: 0) 8,50
Acido esteérico (C18: 0) 0,66
Acido oleico (C18: 1 w9) 23,00
Acido linoleico (C18: 2 w6) 52,30
Acido linolénico (C18: 3 w3) 8,07
Acido araquidico (C20: 0) 0,56
Acido gadoleico (C20: 1 w9) 1,66
Acido eicosadienoico (C20: 2 w6) 0,16
Acido behénico (C22: 0) 0,98
Acido eurico (C22: 1 w9) 1,89
Acido lignocérico (C24: 0) 0,45
Acido nervonico (C24: 1 w9) 0,21
Otros 1,43

*no contiene acidos laurico (C12:0), palmitoleico (C16:1), margarico (C17:0) y heptadecanoico (C17:1)

32



Los acidos grasos se pueden oxidar, pero estan protegidos por la vitamina E, que
actia como antioxidante natural. Es importante destacar que la quinua contiene
escualeno, en concentraciéon de 0.0584%. Esto amplia el espectro de utilidad del
grano, teniendo en cuenta que el escualeno se utiliza como bactericida y como
intermediario en la obtencién de diversos productos farmacéuticos y colorantes

organicos.®

5.5.4. Vitaminas
En la tabla 9 se muestra la composicién de vitaminas del grano de quinua sin

cascara y se compara con la de otros granos sin cascara.

Tabla 9: Contenido de vitaminas en diversos cereales (1g/100 g base seca).?)

Vitamina Quinua Amaranto Trigo Cebada Requerimiento
Acido ascorbico N.R. 4200 N.R. N.R. 35000
Tiamina 360 110 420 370 300
Riboflavina 320 200 120 110 400
Acido pantoténico 770 1460 950 140
Niacina 1500 930 6730 6270 6000
Pirodoxina 490 590 420 400 300
Folato total 184 82 43 8 3000000
Retinol 46,67 6,67 0,00 N.R. 420
a-tocoferol 2,44 1,19 N.R. 0,57 3000
B- tocoferol 0,08 0,96 N.R. N.R.

y- tocoferol 4,55 0,19 N.R. N.R.
o- tocoferol 0,35 0,69 N.R. N.R.

N.R. no reportado
Los granos de quinua tienen una concentracion elevada de vitaminas, en especial:
niacina, acido folico, retinol, riboflavina y tocoferol, que satisfacen los
requerimientos recomendadas por el Comité de asignaciones dietéticas para los
bebés, con mayor concentracion que el trigo y la cebada. El proceso de
eliminacién de saponinas, esencial para que el grano sea apto para el consumo

humano, no altera la composicién de las vitaminas.
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5.5.5. Minerales

Se ha reportado 3% de cenizas en el grano de quinua entero, en este los
minerales a resaltar son Ca, Zn, Cu y Fe, que se encuentran en mayor proporcion
que otros granos de cereales (ver tabla 10). El mineral de hierro procedente de
quinua, se caracteriza por ser altamente soluble, favoreciendo la disponibilidad de

este elemento en tratamientos contra la anemia.®> 27 33

Tabla 10: Contenido de elementos en diferentes cereales (mg/100 g peso seco)?

Elemento Quinua Cebada Centeno Trigo
Calcio 110,0 88,0 49,0 48,0
Magnesio 42,7 145,0 138,0 152,0
zZinc 4,8 1,5 2,0 3,3
Cobre 9,5 0,7 0,7 0,6
Fosforo 360,0 420,0 428,0 387,0
Hierro 9,2 5,0 4,5 4,6

5.6. Compuestos antinutricionales en la semilla de quinua

La semilla de quinua contiene saponinas y taninos, que son inhibidores de la
proteasa y el acido fitico. [Estas sustancias, en especial las saponinas
triterpénicas, reducen posibilidades en la comercializacion de la quinua como
alimento, debido a las alteraciones gastrointestinales que producen, con efectos
adversos en los animales monogastricos y humanos; ademas producen un sabor
amargo al grano, si tiene una concentracion mayor a 0,11%. Esta caracteristica ha
generado numerosas investigaciones, generando diversos protocolos para extraer

los compuestos nocivos mencionados.® 3 61034

5.6.1. Saponinas
Las saponinas son metabolitos secundarios glicosilados, que se encuentran en

diferentes partes del reino vegetal y son usadas por las plantas como barrera
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protectora contra patdgenos y herbivoros. Las saponinas se encuentran en las

partes méas vulnerables de las plantas como hojas, tallos, raices y frutos.® 3% 3¢

Estos compuestos tienen un componente lipidico que puede ser triterpénico de
cuatro tipos: damarano, oleanano, ursano y lupano (figura 2), frecuentes en
dicotiledéneas y algunos erizos de mar, 0 pueden ser esteroidales de cuatro tipos:
espirostano, furostano, colestano y cardendlido que se encuentran en las

monocotiledéneas (figura 3).10 %5 36)

Figura 2: Cuerpos de saponinas triterpénicas: a) damarano, b) oleanano, c)

ursano, d) lupano

|

a)

d)

Figura 3: Cuerpos esteroidales de las saponinas. a) espirostano, b) furostano, c)
colestano, d) cardendlido.

e

La quinua al ser una dicotiledonea, solo contiene saponinas triterpénicas. Todas

a)

las saponinas tienen en su esqueleto base la B-amirina (figura 4).°°
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Figura 4: Estructura de la B-amirina

La planta de quinua convierte por medio de su metabolismo, la B-amirina en ocho

agliconas que se muestran en la figura 5.3 810

Figura 5: Estructuras de las agliconas de las saponinas. a) acido oleandlico, b)
Hederagenina, c) acido 3[,23,30-trihidroxi olean-12-eno-28-oico, d) gipsogenina,
e) acido 3B-hidroxi-27-oxoolean-12-eno-28-oico f) acido espergulagénico, g) acido

serjanico, h) acido fitolacagénico.
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Las agliconas se transforman en treinta y un saponinas, al enlazar uno o varios

glucésidos a la aglicona, que se ubican en diferentes partes de la planta como:

flor, fruto, grano y cascara. (Ver tabla 11)_(3, 37, 38)

Tabla 11: Saponinas en diferentes partes de la planta de quinua, flor (Fl), fruto (F),

grano (G), cascara (C), la aglicona base y carbohidratos de cada una.® & 3949

Compuesto Localizacién Aglicona Sustituyente

1 FI,F, G, C a 3-Glc-(1—2)-Ara, 28-Glc

2 G a 3-GlIcA

3 FI,F,G,C a 3-GlcA, 28-Glc

4 FI,F, G, C a 3-Glc-(1—2)-Glc-(1—3)-Ara, 28-Glc

5 FI,F,G,C a 3-Xyl-(1—3)-GIcA, 28-Glc

6 b 3-Xyl-(1—3)-GIcA, 28-Glc

7 FI,F,G,C b 3-Ara

8 FI,F,G,C b 3-Glc-(1—3)-Ara, 28-Glc

9 G b 3-Glc-(1—4)- Glc-(1—4)-Glc, 28-
Glc

10 FI,F,G,C b 3-GIcA, 28-Glc

11 G b 3-Gal-(1—3)- Glc, 28-Glc

12 FI,F,G,C b 3-Glc-(1—3)- Gal, 28-Glc

13 FI,F,G,C c 3-Glc-(1—3)-Ara, 28-Glc

14 FI,F,G,C d 3-Glc-(1—3)-Ara, 28-Glc

15 FI,F,G,C e 3-Glc-(1—3)-Ara, 28-Glc

16 G ¢ 3-Glc-(1-2)- Glc-(1—3)-Ara, 28-
Glc

17 G f 3-Ara-(1—3)-GIcA, 28-Glc

18 G G 3-Glc-(1—3)-Ara, 28-Glc

19 FLE G C g 3-Glc-(1—2)- Glc-(1—3)-Ara, 28-
Glc

20 G g 3-Ara-(1—3)-GIcA, 28-Glc

21 FI,F,G,C G 3-Glc-(1—3)-Ara, 28-Glc

22 FI,F,G,C G 3-Ara, 28-Glc

23 FI,F,G,C G 3-GlcA, 28-Glc

24 FI,F,G,C h 3-Glc-(1—3)-Gal, 28-Glc

25 FI,F,G,C h 3-Ara, 28-Glc

26 H 3-Ara-(1—3)-GIcA, 28-Glc

27 FI,F,G,C H 3-Glc-(1—4)-Glc-(1—4)-Glc, 28-Glc

28 FI,F,G,C H 3-Glc-(1—2)-Glc-(1—3)-Ara, 28-Glc

29 FI,F,G,C H 3-Glc-(1—3)-Ara, 28-Glc

30 H 3-Glc-(1—3)-Ara
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31 G H 3-Gal-(1—3)-Glc, 28-Glc
Dependiendo del nimero de sustituciones que tenga la aglicona con glucésidos,

se les llama mono, di o triglicosilada (figura 6).

Figura 6: Estructuras de diversas saponinas. a) Saponina monoglicosilada, b)

Saponina diglicosilada, c) Saponina triglicosilada

Ccoo OH

Co0 OH

c)
5.6.1.1 Métodos de extraccion de saponinas en la quinua

El contenido de saponinas en la quinua, para que sea apta para el consumo
humano, debe ser menor al 0,11%, por lo cual se han reportado diferentes
métodos para la extraccidbn como: lavados sucesivos con agua, perlado, reflujo,
soxhlet, percolacién, ultrasonido y microondas. En la tabla 12 se describe el

fundamento de la técnica, con sus ventajas y desventajas.® & 19
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Tabla 12: ventajas y desventajas de cada metodologia de extraccion de saponina

Metodologia Fundamento Ventajas Desventajas Ext %
Perlado Se elimina la cascarilla por abrasion. Método verde o Afecta el contenido 73
Facil obtencibn de Ia nutricional
cascarilla con la saponina e No extrae el total de
No uso de solventes saponinas
Facil extrapolacion a nivel
industrial
Muy econémico
Percolacién Disolver las saponinas, a través de la No hay consumo de energia e Método no verde 98
semejanza del soluto y del solvente. Alto porcentaje de extraccion e  Alto consumo de solvente
e Tiempo de extraccion (2
dias)
Reflujo y Disolver las saponinas, a través de la Alto porcentaje de extraccibn e Método no verde 98
Soxhlet semejanza del soluto y del solvente. e Alto consumo de energia
e Alto consumo de solvente
e Tiempo de extraccion (4 a
72 horas)
Ultrasonido Se utilizan ondas mecanicas, para Método verde ¢ No es facil la extrapolacion 99
generar cavitacion y destruccion de la Muy rapida extraccion (30 a nivel industrial
pared celular. minutos) e Alto costo de la
Alto porcentaje de extraccién maquinaria
Baja cantidad de solvente
Microondas Se utilizan ondas electromagnéticas no Método verde o No es facil la extrapolacion 99

ionizantes, con un rango de 0,3 y
300GHz; la frecuencia utilizada,
depende de diferentes factores como:
temperatura, el tiempo, el solvente o
la mezcla de solventes y la proporcion
solvente/masa de semilla

Muy rapida extraccion (30

segundos)
Alto porcentaje de extraccion
Baja cantidad de solvente

a nivel industrial
Alto costo de la
madquinaria
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5.6.1.2. Métodos de cuantificacion de saponinas

Para la cuantificacion de saponinas, existen diversas metodologias como:
Liebermann - Burchard, hemdlisis, cromatografia liquida de alta resolucion (CLAR)
acoplada a un detector que puede ser el ultravioleta visible (UV-VIS), detector de
arreglo de diodos (DAD), tiempo de vuelo (TOF), espectrometro de masas (MS),
entre otros. En la investigacion realizada para cuantificar las saponinas, se utilizd

el CLAR y Liebermann — Burchard.“* 42

Con respecto a la estandarizacion del CLAR, se deben tener en cuenta algunos

términos importantes que se muestran a continuacion.

Exactitud: Expresa el grado de dispersién entre el valor que se acepta como un
valor verdadero convencional o un valor de referencia aceptado y el valor

encontrado.®®

Precision: Expresa el grado de dispersion entre una serie de mediciones obtenidas
de un muestreo mdultiple de la misma muestra homogénea en las condiciones
prescritas. La precision puede considerarse en tres niveles: repetibilidad, precision

intermedia y reproducibilidad.“®

Repetibilidad: Expresa la precision en las mismas condiciones de operacion en un
corto intervalo de tiempo. La repetibilidad también se denomina precision

intraensayo.*

Reproducibilidad: Expresa la precision dentro de las variaciones de los

laboratorios: diferentes dias, diferentes analistas, diferentes equipos, etc.“®

Limite de deteccion (LOD): Es la cantidad méas baja de analito en una muestra que

puede detectarse pero no necesariamente cuantificarse como un valor exacto.“®

Limite de cuantificacion (LOQ): Es la cantidad mas baja de analito en una muestra
que puede determinarse cuantitativamente con la precision y exactitud

adecuadas.®?
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Linealidad: Es la capacidad (dentro de un rango determinado) para obtener
resultados de prueba que son directamente proporcionales a la concentracion

(cantidad) de analito en la muestra.®

Rango lineal: Es el intervalo entre la concentracion superior e inferior (cantidades)
de analito en la muestra (incluidas estas concentraciones) para el cual se ha
demostrado que el procedimiento analitico tiene un nivel adecuado de precision,

exactitud y linealidad.“®

La metodologia de Liebermann — Burchard, es una prueba colorimétrica con la
cual se puede cuantificar sapogeninas, afiadiendo una mezcla de acido sulftrico y
anhidrido acético, eliminando agua y generando un doble enlace, que permite la
cuantificacion. (ver figura 7). En el caso de las saponinas, primeramente se debe
desglucosidar con hidréxido de potasio para obtener sapogeninas y
posteriormente se procede a cuantificarlas.®”

Figura 7. Reaccién de Liebermann-Burchard

R
_\3 (HOAC/H,SO,) §
- - —
~H,0
HO

5.6.1.3 Efectos biolégicos
En la literatura se han reportado diferentes actividades biolégicas de las saponinas
como: la actividad hemolitica, antifungicas, antiinflamatorias, antioxidantes y

antibacterianas, usos que posibilitarian otra fuente de ingresos a los cultivadores.®
10, 19)
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Actividad hemolitica: una concentracion elevada de saponinas monoglicosiladas,
generan el rompimiento de la membrana celular de la hemoglobina. Debido a que
imposibilita los procesos de intercambio a través de la misma, ya que las
saponinas obstruyen los sitios donde se dan estos procesos. Con respecto a las
saponinas di y triglicosiladas, tienen un efecto menor, ya que los glucésidos
adicionales genera un impedimento estérico para la interaccion entre la aglicona y

la membrana celular.®?

Actividad antiinflamatoria: la saponina acido 3-O-B-D-glucopiranosil oleandlico,
extraida de diferentes semillas como la Randia dumeetornm Lam, y se encuentra
en el grano de quinua, se ha reportado que a una concentracion entre 25 y 100

mg/kg posee actividad en la fase exudativa y de proliferacién de la inflamacion.®
37)

Yao y colaboradores en el 2014, reportaron que los extractos alcohdlicos de
saponinas de quinua cultivadas en China, reducen la produccién de 6xido nitrico
(>25% con una concentracién de saponinas de 100 pg/mL) e inhiben la liberacion
de citoquinas inflamatorias TNG-a y la IL-6 con concentraciones de 100 pg/mL.
Esta actividad es atribuida a la hederagenina y a los &cidos serjanico y

oleandlico.® 4%

Actividad antifungica: la mezcla de saponinas extraidas del Allium Nigrum,
inhiben el crecimiento de hongos, hasta en un 70%." Un extracto de saponinas de
quinua, inhibi6 el crecimiento de Candida Albicans con una concentracion de 50
pg/mL, pero al hacer el estudio con las saponinas de manera individual, no tienen

este efecto, por lo cual se sugiere un sinergismo entre ellas.!” 3"

Actividad antioxidante: llhami y colaboradores reportaron que 30 pg/mL de
saponina 3-O-(B-D-glucopiranosil)-hederagenina inhiben el 953% de Ila
peroxidacidn, superior al a-tocoferol y trolox, que inhiben el 88,8% y 86,2%,

respectivamente.® #°

42



Actividad molusquicidad: Las saponinas de la quinua a 35 ppm acttan contra el
Pomacea canaliculata (caracol manzana) evitando la afectacion del cultivo de
arroz, esta actividad se debe principalmente a las saponinas monoglicosiladas, por
lo cual, se recomienda un pretratamiento alcalino de las saponinas, para

transformar las saponinas di y triglicosiladas en monoglicosiladas.® *°

Actividad antibacteriana: se ha reportado que al extraer saponinas con metanol
al 100%, inhibe el crecimiento de Staphylococcus aureus, Salmonella typhimurium

y Escherichia coli.*?

5.7. Andlisis estadistico de los resultados

Se emplea el método de comparaciones de datos independientes, para comparar
dos o0 més poblaciones. Se debe tener en cuenta cinco parametros que son: I) Las
observaciones deben ser independientes entre si. Il) Las observaciones deben
hacerse en poblaciones distribuidas normalmente. 1ll) Las poblaciones deben
tener homocedastacidad (igualdad de varianzas o varianzas conocidas). 1V) Las
variables correspondientes deben ser cuantitativas continuas. V) Cuando existen
mas de dos poblaciones comparadas, las medias de estas poblaciones normales y
homocedasticas deben ser combinaciones lineales de efectos debidos a las
columnas y a las filas o a ambos. Cuando estas condiciones se satisfacen,

entonces se puede aplicar la prueba "t" o0 "anova", segun sea el caso.*”

Cuando no se cumple alguno de estos casos, se puede realizar el analisis
estadistico a través de pruebas no paramétricas, las cuales no son tan robustas
como las paramétricas, pero en el caso que los datos no tengan un
comportamiento normal, se pueden transformar, para convertirlos en datos

normales.

5.7.1. Prueba de normalidad
Para comparar dos o mas grupos de datos, es necesario examinar la normalidad

de los mismos en todas las poblaciones. Tal normalidad, puede demostrarse
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empleando algunas de las pruebas que existen al respecto: Anderson-Larning,
Kolmogorov-Smirnov (con la correccion de Lilliefore) y Shapiro-Wilk, entre otras.

En nuestro caso, al tener menos de 30 datos, en todas las variables que se van a
comparar, la prueba més adecuada es Shapiro-Wilk, donde la hipétesis nula es:
Los datos no tienen una distribucion normal. Para calcular el estadistico de

contraste, se ordenan los valores de menor a mayor a través de la ecuacién 1.“"

., 1
Ecuacion 1: w = E(Z AnXn—t+1 — Xt)

Donde: S es la varianza muestral, n es el nimero de datos, a son datos que

aparecen tabulados en los manuales.

La hipétesis nula se rechaza cuando se tiene un valor mayor que el dato que
aparece en la tabla.

5.7.2. Prueba de varianza iguales (Homocedasticidad)

Una vez comprobada la normalidad, se debe probar la homocedasticidad. Para
este efecto existen pruebas lo suficientemente robustas, tales como la de Levene
o la de Bartlett, entre otras. En nuestro caso se utilizd la prueba de levene (ver
ecuacion 2). La hipotesis nula es: Hay diferencias significativas entre las varianzas
de las variables.*”

_ =k Y n(V,-V.)?
(k—l)ZZ(Vij—V_L.)Z

Ecuacioén 2;

Donde: L es el resultado de la prueba; k es el numero de diferentes grupos a los
gue pertenecen los casos muestreados; n es el niumero total de casos en todos los
grupos; n; es el numero de casos en el grupo i; V;; = |YL-]- — Z|; Y;; es el valor de la
variable medida para el j-ésimo caso del i-ésimo grupo; Y, es la media del i-ésimo
grupo; V = %ZZVU- es la media de V;;; V; = %ZZVU es la media de V;; para el
grupo i; la significancia de L es probada contra F(a,k-1,n-k), donde F es un cuantil

de la prueba F de distribucion, los k-1 y n-k, son los grados de libertad, y a es la

significancia.
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5.7.3. Prueba T

Si las varianzas resultan iguales y los tamafios muestrales (esto es, el nimero n
de participantes en cada grupo) son iguales, para determinar si hay o no diferencia
significativa para dos variables, se aplica la prueba t-student especifica para estos
casos (ver ecuacion 3). En caso contrario, si las varianzas resultan desiguales, se
aplica una forma especial de la prueba t, la cual es la t' -student (ver ecuacion
4)_(47)

J%(S)zﬁ’fs)zﬁ)\j%

Doénde: S es la desviacion estandar; n es el nimero de datos; X; promedio de la

Ecuacion 3: T =

variable i;Yj promedio de la variable j;

Tli le
5.7.4. Prueba Anova

Es una técnica estadistica que sirve para decidir o determinar si las diferencias

Ecuacioén 4: t =

gue existen entre las medias de tres o0 mas grupos son estadisticamente
significativas. Esta técnica se basa en la particion de la varianza para establecer si
la varianza explicada por los grupos formados es suficientemente mayor que la
varianza residual o no explicada (ver ecuacion 5), donde la hipotesis nula es: las

medias de k poblaciones (k>2) son iguales.*”

_ (N=ON; X (F—9)?

E ion 5: =
cuacion 5 E-DEEWi-3)?

Donde: N es el nimero total de datos a analizar; n; es el nimero de datos en la
variable i-ésimo; y, es el valor promedio de la variable i-ésimo; y es el valor
promedio de todos los datos; y;; es el valor de la variable medida para el j-ésimo

caso del i-ésimo grupo; t es el numero total de datos de cada variable.
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5.7.5. Prueba Tukey

Esta prueba estadistica, es una prueba que se utiliza posterior al analisis de
varianzas, cuando hay una diferencia significativa, ya que el anova no me
determina entre que grupos hay la diferencia, por lo cual es necesario utilizar la
prueba tukey, que me facilita determinar entre que grupos hay diferencias (ver
ecuacion 6 y 7), donde la hipétesis nula es que las medias aritméticas son

iguales.®”

i Ymax—Ymi
Ecuacion 6: — Ymax—VYmin

q= [cME
Siendo Ymax Y Ymin la mayor y la menor medida respectivamente

CME
r

Ecuacién 7: w=q

NN

: N es el nUmero
(N-t)

Donde. q es el valor obtenido de la tabla tukey; CME =

total de datos a analizar; N, t, y,, y;; (ver significado en seccion 5.7.4); r es el

namero de repeticiones.

5.7.6. Prueba de Mann Whitney

En la prueba de Mann Whitney se comparan 2 grupos independientes y que no
tienen distribucién normal o que sean ordinales, paralela a la prueba t de contraste
para muestras independientes. Contrasta si dos poblaciones muestreadas son
equivalentes en su posicion. La hipétesis nula del contraste es que las dos
muestras, de tamafio n; y ny, respectivamente, proceden de poblaciones continuas
idénticas: Ho = f1(X) = f2(x).“”

Para calcular el estadistico U, se utiliza la ecuacion 8, y se coge el minimo valor.

Tli(Tli+ 1)

Ecuacion 8: U =nn, + —R;dondei=1,2

Donde: U; es el estadistico; n; es el tamafio de la muestra i-ésima; R; es la suma

de los rangos de la muestra i-ésima
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Se determina la Z (ver ecuacion 9) y se compara con la respectiva tabla

U—-my

Ecuacion 9: 7 =
Sy

Donde: my = 2 5, = |alautnat])
2 12

5.7.7. Prueba de Kruskal Wallis

Es un método no paramétrico para determinar si un grupo de datos provienen de
una misma poblacion o de diferentes. Intuitivamente, es idéntico al anova con los
datos reemplazados por categorias. Es una extension de la prueba de la U de
Mann Whitney para 3 0 mas grupos. Ya que es una prueba no paramétrica, la
prueba de Kruskal-Wallis no asume normalidad en los datos, en oposicién al
tradicional Anova. Se asume, bajo la hipétesis nula, que los datos vienen de la

misma distribucién.*”
El estadistico est4 dado por la ecuacion 10.

¥ ni(—7)?

Ecuacioén 10: K=(N-1 :
( ) Zle Zyil(rij_f)z

Dénde: i es el nimero de observaciones en el grupo i-ésimo; i es el rango de

la observacionJ en el grupo i-ésimo; [V es el nimero total de observaciones entre

n
j=1"i,

— _ N+1 .. .
todos los grupos; 1, = T =0 finalmente, el valor a evaluar es aproximado
i

por Pr(X2_, = K).

5.8. Disefio de bloques aleatorizados

En los diferentes estudios, algunos factores no se pueden controlar, como la
presion, temperatura, lluvias entre otras, pudiéndose generar una tendencia en los
resultados. Cuando hay muchos errores a lo largo del tiempo, estos dejan de ser
aleatorios, conduciendo a posibles errores sistematicos en los resultados. Por lo
cual es necesario realizar un disefio que minimice este tipo de errores, el cual es

el de bloques aleatorizados, donde el objetivo principal es el de maximizar las
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diferencias entre bloques y minimizar las diferencias dentro de los bloques,

ademas de que todos los tratamientos se les deben realizar a todos los bloques y

no es necesario que tengan el mismo tamafio. Un punto muy importante, es que el

blogue y el tratamiento no tengan interaccion entre ellos. Para realizar los bloques

se puede disponer de una tabla de doble entrada (ver tabla 13). El andlisis de la

varianza de los bloques aleatorizados se hayan de en la tabla 14.“"

Tabla 13: Disefio de bloques aleatorizados

. Bloques
Tratamiento -
1 2 j J
1 Y11 le Y1j YlJ
2 Y21 Y22 Yzj Y2J
I Yil Yiz Yij YIJ
| Y|1 Y|2 Y|j YIJ
Tabla 14: anova para el modelo de bloques aleatorizados.“”
Fuente Grados de  Cuadrados
L Suma de cuadrados : . Fexp
variacion libertad medios
2
Entre _ ) Str
— = — 2
tratamientos / Z(y LT Y)T=SCrr =1 Str Sk
S
Entre bloques IZ(y_J —¥y)? = SCBI J—1 SZ S2

Residual SCT — SCTr — STCBl = SCR

I-D0-1) Sk
Jj-1 S%

I] es el nimero total de datos a analizar; I es el nimero de datos de la variable i-ésimo; J es el nimero de datos del bloque

j-ésimo; y, es el valor promedio de la variable i-ésimo; ¥ es el valor promedio de la variable j-ésimo; y_ es el valor promedio

de todos los datos; y;; es el valor de la variable medida para el j-ésimo caso del i-€simo grupo.
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En nuestro caso, se utilizé el disefio de bloques aleatorizados, para determinar si
el porcentaje de perlado y la altura a la que se encuentran los cultivos afecta

significativamente en las variables respuesta (humedad, ceniza, proteina grasa,

saponinas, entre otras).
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6. METODOLOGIA

6.1. Muestreo

Las muestras de quinua del ecotipo blanca de Jerico, se obtuvieron del municipio
de Bolivar - Cauca, haciendo un muestreo en seis fincas de tres zonas de
produccioén, ubicadas a 2000, 2500 y 3000 msnm, se escogiendo 10 muestras
aleatorias de 100 g para tener una muestra compuesta de 1 kg como se ve en la
diagrama 1. La evaluacion botanica de la planta se hizo en el herbario CUCV de la

Universidad del Valle.

La finca 1 ubicada a 2000 msnm se encuentra encuentran ubicada en las
coordenadas 1,738°, -77.023°, la finca 2 se encuentra también a 2000 msnm y

esta ubicada en la coordenadas 1,740°, -77,025°.

La finca 3 ubicada a 2500 msnm se encuentra encuentran en las coordenadas
1,683°, -76,867°, la finca 5 se encuentra a 2500 msnm y esta ubicada en la misma
vereda, pero con coordenadas 1,663°, -76,876°.

La finca 5 ubicada a 3000 msnm se encuentra encuentran en las coordenadas
1,8256°, -76,954°, la finca 6 se encuentra a 3000 msnm y esta ubicada en la
misma vereda, pero con coordenadas 1,837°, -76,952°.

Diagrama 1. Plantilla de muestreo

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

41 43 45 47 49 51 53 55 57 59
42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

Todo el proceso metodoldgico realizado a la quinua obtenida, se presenta en el
diagrama 2.

6.2 Proceso de perlado.
El proceso de eliminacion de la capa externa de la quinua, se llevo a cabo en una

maquina perladora TM-05 (Taka-Yama) y 10 g de muestra; teniendo en cuenta
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dos variables: Porcentaje de abrasion (10%, 30%, y 50%); adicionalmente se
emple6 como blanco la muestra inicial sin tratar que se asume como 0% y zona de
muestreo (2000, 2500 y 3000 msnm) y se hizo un disefio 4x3 (tabla 15).

Diagrama 2: diagrama de flujo del procedimiento realizado.

Tabla 15: Disefio experimental MxN

Perlado (%)
Zona(msnm) O 10 30 50
Z1 =2000 E11 E12 E13 E14
Z2 = 2500 E21 E22 E23 E24
Z3 = 3000 E31 E32 E33 E34

La maquina separ6 el grano descascarillado y el residuo, donde al grano
descascarillado se le determind el contenido de saponinas, la composicion
proximal, vitaminas, perfil de aminoacidos, digestibilidad in vitro y la pérdida de

peso. Al residuo se le realizaron las siguientes pruebas biologicas: inhibicion de
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Escherichia coli (E. coli), inhibicion de Staphylococcus aureus (S. aureus) e

inhibicion de Klebsiella pneumoniae (K. pneumoniae).
6.3. Pérdida de peso.

Se peso el grano descascarillado en una balanza analitica y la pérdida de peso se

calcul6 con la ecuacion 11.
Ecuacion 11:Perdida peso = peso inicial — peso final
6.4 Molienda.

Todas las muestras del disefio experimental, se procesaron con un molino para

granos universal L14200.

6.5. Andlisis proximal.
El andlisis proximal, se realizd por triplicado de acuerdo a los métodos que se
reportan en la tabla 16.

Tabla 16: Andlisis proximal del grano de quinua.

Componente Descripcion Método
Humedad Deshl,drataaon a 100-105°C en estufa a AOAC 950.439
presion constante hasta peso constante
Ceniza Calcinacién a 550°C por 4 horas AOAC 991.36“9)
Extracto etéreo Extraccion Soxhlet por 4 horas AOAC 920.153%%
Proteina bruta Kjeldahl: Digestién &cida y destilacion ~AOAC 968.06°"

de nitrégeno (N x 6.25) (adaptado)
Fibra bruta Wegndel:, Digestion  acido-base vy AOAC 9620957
calcinacion
Extracto no Por diferencia (100% - componentes

nitrogenado (ENN) anteriores)

6.6. Perfil de aminoécidos.

A los doce experimentos, se determiné el contenido de aminoacidos, por el
método Pico-Tag ® de la empresa Waters. La preparacion de la muestra se realizé
en tres etapas: 1) Hidrolisis de la proteina, 2) Derivatizacion de los aminoacidos, 3)

Separacion y cuantificacion por cromatografia, de acuerdo a los procedimientos
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descritos en el manual del operador Pico-Tag (Millipore Corp, Milford, MA,
1990).¢%

Todo el proceso se realizdé una sola vez para cada uno de los doce experimentos

del disefio experimental, debido a los costos que se tenia.

6.7. Digestibilidad in vitro de proteinas

La determinacion de la digestibilidad in vitro se realizé siguiendo lo establecido en
la norma técnica colombiana NTC 719®* y haciendo algunas modificaciones (Se
cambié el antibidtico y el tiempo de precipitado de la proteina al final de la
segunda etapa) de lo reportado por Miller et al. 1997.% La simulacién de la
digestibilidad in vitro de proteinas se da en 2 etapas:

Etapa 1. Simulacion de la digestion gastrica: A 0,5 g de la muestra seca y molida
de los doce casos del disefio experimental, se le adicionaron 25 mL de solucion
tampon fosfato 0,1 M a pH=6, posteriormente se agité y agregdé 10mL de HCI 0,2
N; luego se ajusto a pH=2 con solucion de HCI 1N y NaOH 1N. Posteriormente se
agregd 25 mg de pepsina y 1mL de cloranfenicol para evitar el crecimiento
bacteriano, seguido de una incubacién por 2h a 39°C con agitacion constante en el
equipo shaker SK-D3309-Pro-LB Pro.

Etapa 2: Simulacién de la digestion post-gastrica: Después de terminar la primera
etapa de incubacién, se agregé 10 mL de solucion tampon fosfato 0,2 M a pH 6,8
y 5 mL de NaOH 0,6M y se ajust6 el pH a 6,8, con soluciones de HCI 1N y NaOH
1N. Posteriormente, se agreg6é 100 mg de pancreatina y se dejaron en incubacién
por 4 h. Terminado el tiempo de incubacion, se dejaron las muestras a
temperatura ambiente y se agreg6é 5mL de &cido tricloroacético para precipitar las
proteinas ligeramente solubles que quedaron sin ser digeridas, por un tiempo de
30 min. Posteriormente, se centrifugd y se separo la proteina residual que no fue
digerida con hexano, y se llevo a secar a 40°C por 12 h. Finalmente, se determiné
el contenido proteico del residuo por el método Kjeldahl AOAC 968.06°V. El
calculo de digestibilidad se realiza mediante la Ecuacion 12.
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Ecuacion 12: D(%) =2 x 100
1

Donde: P; es la concentracion de proteina que hay en la muestra cruday P, es la
concentracion de proteina que hay en el residuo que no fue digerido que se
determiné por el método Kjeldahl AOAC 968.06V.

Todo el proceso se realizdé una sola vez para cada uno de los doce experimentos

del disefio experimental, debido a los costos que se tenia.

6.8 Determinacion y cuantificacion de saponinas por CLAR-DAD

El material seco y molido, se procedi6 a desengrasar con n-hexano (grado
analitico CAS110-54-3), a temperatura ambiente por 24 horas en una relacién 1 a
4 masa/solvente. A continuacion se realizd6 una extraccion con una solucion de
etanol al 60%, por percolacion en un frasco ambar por dos dias, repitiendo en dos
ocasiones el proceso. Los extractos se unieron y se elimind la mayor cantidad de
solvente por rotaevaporacion (Buchi R-215 ratavapor system), el material
concentrado se pasoO por las resinas de intercambio i6nico Lewatit MonoPlus S
108 H y Lewatit M500, en ese orden. El eluato acuoso se paso luego a través de
Sephadex LH-20. Una vez obtenidas las saponinas crudas, se cuantifico por
CLAR-DAD, usando los pardmetros de la estandarizacion, que se presentan mas
adelante (item 6.9), Usando como patrones las saponinas 29 y 30 de la tabla 11.
El resto de saponinas se cuantificaron, teniendo en cuenta el area debajo de la
curva de cada saponina y relacionandola con la de las saponinas de los patrones
utilizados. El calculo del porcentaje de saponinas, se realizé mediante la ecuacion
13.00)

Ecuacion 13: %Saponinas = % x 100%

Donde: Y S es la suma de la cantidad de saponinas determinadas que hay en el

grano y P el peso inicial de quinua utilizada.

En el CLAR-DAD se utiliz6 una columna analitica Zorbax Eclipse XDB-C8
4,6x150mm. El flujo utilizado fue a gradiente a una velocidad de 1mL /min de la
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siguiente manera: de 0 — 3,6 min (0% a 20% Metanol), de 3,6 — 10,0 min (20%
metanol), de 10,0 — 20 min (20% a 100% metanol), del 20 — 30 min (100%
metanol) y del 30,0 — 32,0 (100% al 0% de metanol). El detector se colocé a una

longitud de onda de 210nm.

6.9. Estandarizacion CLAR-DAD para cuantificacion de saponinas
Para la estandarizacion y cuantificacion de las saponinas, se utilizaron dos
saponinas como patrones, el acido 3-Glc-(1—3)-Ara, 28-Glc fitolacagénico

(saponina 10) y &cido 3-Glc-(1—3)-Ara fitolacagénico (saponina 16)

Para determinar la fase movil, el flujo, la longitud de onda y el rango lineal
nombrados anteriormente, se procedié a seguir los procedimientos internos del

laboratorio Quantar.

Para los demas parametros, se detallan a continuacion los procedimientos

realizados.

Limite de deteccion, se determin6 con la formula LOD=3S/R, donde R es el ruido
gue genera el CLAR, es decir la linea base, y S es la sefial que se obtiene al medir
la sefial que genera el blanco, que en nuestro caso es la solucion de etanol al
60%, realizando los diferentes procesos previos y se midié su sefial. Para el LOQ),
se realiz6 un proceso muy parecido, solo que se multiplica por 10, en vez de

tres.®®

Para determinar la precisién del método, se realizé a través del coeficiente de
variacion (CV) de la cuantificacion de las saponinas. Se prepard una solucion de
50mg/mL del &cido 3-Glc-(1—3)-Ara, 28-Glc fitolacagénico en agua y otra de 75
mg/mL del acido 3-Glc-(1—3)-Ara fitolacagénico, también en agua y se
cuantificaron 5 veces cada una, después se determind la precision a través de la

ecuacion 14.

Ecuacién 14: CV = Sx;OO
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Donde S es la desviacion estandar y X el promedio de la concentracién de la

saponina

La repetibilidad: se prepardé una curva de calibracion de cinco puntos para la
saponina 10 (0,009, 0,014, 0,019, 0,024 y 0,030 mg/mL) y para la saponina 16
(0,015, 0,018, 0,021, 0,024 y 0,027 mg/mL), se cuantificaron 6 veces la muestra
problema (Extracto de saponinas del grano entero de quinua) en el CLAR-DAD,
trabajando siempre en las mismas condiciones (equipo, materiales, reactivos, el
mismo analista, mismo dia) y se determiné el porcentaje de error, por medio de la

ecuacion 15.
Ecuacion 15: % error = %xlOO%

La reproducibilidad: se prepar6 una muestra de cada patron con una
concentracion de 15 mg/mL para la saponina 10 y 18 mg/mL para la saponina 16,
se cuantificaron 6 veces en el CLAR-DAD, en tres dias diferentes y con tres
analistas diferentes con el mismo método y condiciones similares y se determiné

el porcentaje de error, por medio de la ecuacion 15.

6.10. Cuantificacion de saponinas por Liebermann-Burchard

A los granos seco y molidos, se le adicionaron 2,5 mL KOH (1,32% alcohdlico), y
se dej6 en bafio maria equipo Novatech (37 - 40 °C) por 55 minutos; después se le
adicion6 5 mL de éter de petroleo, se mezclé y se agregé 2,5 mL de agua
destilada y se centrifug6 a 1000 rpm en una centrifuga Wise Spin, a la fraccién
organica se le evaporo el solvente en un bafio maria a 60 °C y se dejo enfriar.
Cuando se alcanzé la temperatura ambiente, se le adicionaron 3 mL del reactivo
de Liebermann-Burchard (anhidrido acético/acido sulftrico 10:2) y se ley6 a una
longitud de onda a 620nm a los 30 minutos, en un espectrofotometro Genesys 6.
(Ver figura 7).

Se compararon los resultados obtenidos de los doce experimentos del disefio
experimental de esta metodologia con los obtenidos por CLAR-DAD, utilizando la

prueba t para datos emparejados (ver ecuacion 16).
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Ecuacion 16: t=—

Dénde: des el promedio de las diferencias entre ambas metodologias, S es la

desviacion estandar y n es el nUmero de experimentos.
6.11. Determinacién de vitaminas

6.11.1. Vitaminas del complejo B

Para la determinacion de la cianocobalamina, se tomaron 10 g de muestra seca y
molida, se afiadieron 50 mL de agua y una solucién de cianuro de sodio al 1%,
ajustando el pH entre 4,6 — 5,0 y colocando en bafio de agua a 60°C por una hora.
La purificacion del extracto se realizd, afladiendo un exceso de acetona y
centrifugando a 3000 r.p.m. durante 5 min; se recolect6 el sobrenadante y se
evaporé en rotaevaporador (Buchi R-215 ratavapor system) para eliminar la
acetona remanente, filtrando con papel filtro y llevando a 20 mL de agua.

Para el andlisis del resto de las vitaminas (tiamina, riboflavina, piridoxina, acido
nicotinico, nicotinamida), se pesaron 50 g de muestra y se adicionaron 60 mL de
HCI 0,1 N. La muestra se calentd entre 80 - 100°C en un bafio maria Novatech por
una hora, adicionando posteriormente una solucion de diastasa recientemente
preparada (1 mg en 15 mL de agua) y ajustando el pH a 4.5, manteniéndolo a
37°C en un bafio maria Novatech durante 4 horas. La muestra se centrifugd a
3000 r.p.m. durante 5 min, una centrifuga Wise Spin, filtrando el sobrenadante y
afadiéndole un exceso de acetona. Se centrifugd nuevamente a las mismas
condiciones, y se evaporé en rotaevaporador para eliminar el exceso de acetona y
llevando a 20 mL con HCI 0,1 N.

Los patrones de tiamina, piridoxina, cianocobalamina, acido nicotinico y
nicotinamida se emplearon a una concentracién de 0,5 mg/mL y el de riboflavina a
0,05 mg/mL, todos en solucién de HCI 0.1 N.

Para la determinacién de las vitaminas hidrosolubles, se utiliz6 el CLAR. Que

consistio en bombas marca Pharmacia LKB, modelo 2248 (Uppsala, Sweden),
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inyector manual Rheodyne equipado con reguladores de volumen de 20 y 100 pL,
columna Spherisorb ODS-2 (250 X 4.6 mm I.D., 5 ym), asi como un detector DAD
(marca Pharmacia LKB-Bromma), modelo 2140 (Uppsala, Suecia) programado a
una longitud de onda de 362 nm para la cianocobalamina y 270 nm para el resto
de las vitaminas. El sistema cromatografico fue controlado mediante el sistema
CLAR manager version 3.01 de Pharmacia LKB, Biotecnology AB (Uppsala,
Suecia). La integracion de los picos se realizé por la version 5.0 del programa

Nelson.

La fase movil para el andlisis de Cianocobalamina fue: metanol/ agua/ acido
fosforico 0,1 mol/L (20:79,5:0,5). Flujo: 0,8 mL/min.

La fase movil para tiamina, riboflavina, piridoxina, acido nicotinico, nicotinamida
fue: metanol/ agua/ &cido fosférico 0,1 mol/L (30:69,5:0,5) en hexanosulfonato de

sodio. Flujo: 0.8mL/min.

6.11.2. Vitaminas liposolubles.

En un tubo falcon (50 mL), se pesaron 2,0 g de muestra previamente
homogeneizada. Se adicionaron 4 mL de etanol mas 1 mL de solucién de acido
ascorbico al 10% (p/v) y se agité a 1.700 rpm durante 1 h en rotatubos (Heidolph
Multi Reax). Se afiadi6 lentamente 1 mL de hidroxido de potasio al 50% (p/v) se
agito nuevamente a 1.700 rpm por 1min. La muestra se saponifico a 70°C en un
bafio termorregulador durante 30 minutos (Lab. Companion CW-20G); se enfri
rapidamente hasta alcanzar temperatura ambiente. Luego se centrifugé (Germany
PLC-025) a 4000 rpm por 1 min, traspasando la fase superior a otro tubo falcon.
Se adicionaron 4 mL de solucién etanol/agua (3:1) directamente a la parte
posterior de la muestra, se agito en el rotatubos a 1.700 rpm por 2 min y se
centrifugd durante 1 min a 4.000 rpm. La fase superior se junté con la recolectada
anteriormente en el tubo falcon y se adicionaron 2 mL de solucion de cloruro de
sodio saturado y 4 mL de hexano; esto se agité vigorosamente a 1.700 rpm por 1
min. Se extrajo el hexano y se traspasd a un tubo falcon, Posteriormente se

realizaron dos extracciones mas con 4 mL de hexano cada una, juntando cada
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extraccion con la anterior. Las fases recolectadas, se lavaron con volumenes
pequefios de agua desionizada entre 5y 15 mL, hasta alcanzar pH neutro. Se
centrifugd a 4.000 rpm por 1min. La fase superior se recuperé y se llevd a
sequedad bajo corriente de Nitrogeno por un minuto, se redisolvio con 1 mL de
fase moévil mas 1 mL de estandar interno (colecalciferol (vitamina D3) (50 ppm) 6
ergocalciferol (vitamina D2) (25 ppm)). Después de haber recuperado la muestra,

esta es inyectada en el equipo. En la tabla 17 estan las condiciones del CLAR.

Tabla 17: condiciones del CLAR para las vitaminas liposolubles.

Fase movil Metanol/Agua desionizada (91/9 v/v)

Flujo 1,0 mL/min

Columna ODS C18 (4,6x250 mm), 5um de
tamafio de particula

Deteccion UV con arreglo de Diodos

Longitud de onda Vitamina A (325 nm)

Vitamina D2 y D3 (265 nm)
Vitamina E (280 nm)

Temperatura Columna 30°C

Modo Isocratico

Volumen de Inyeccién 20 mL

Tiempo de retencién (Vitamina A) 6,035 minutos

Tiempo de retencién (Vitamina D2 y | 19,802 y 21,360 minutos
D3) respectivamente

Tiempo de retencion (Vitamina E) 23,413 minutos

6.12. Inhibicién bacteriana de las saponinas.

El residuo que se obtienen del proceso de perlado, se le realizé el mismo proceso
gue se menciond en el item 6.8. A continuacion, se realiz6 soluciones de 0,5

mg/mL 1,0 mg/mL 2,5 mg/mL y 5,0 mg/mL del extracto obtenido en agua.

Para la investigacion se adquirieron las cepas comerciales Staphylococcus aureus
ATCC 13245, Klebsiella pneumoniae ATCC 1705 y Escherichia coli ATCC 2346.

Las cepas se reconstituyeron en agar, para lo cual se siguieron las instrucciones
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del fabricante."® Para conservar las bacterias se realiz6 una siembra en medio
sélido cada 5 dias. ElI medio sdlido fue diferente para cada especie: S. aureus,
agar manitol; Klebsiella pneumoniae, agar tripticasa de soya Escherichia coli, agar
McConkey. Las cepas se incubaron a 37°C en una estufa de laboratorio
UN3O0OPLUS durante 24 horas, y luego fueron refrigeradas a 4°C, en una nevera de
laboratorio Biotech S.L. hasta su utilizacion.

En seis cajas de petri con 5 mL de agar, y 0,1 mL de la bacteria, se les incorporo
un discos cortados con un diametro de 0,6 mm, de papel filtro 595 marca s & s
150mm. Ref-No. 311612 que ya habian sido impregnados con 10l de sus
respectivos tratamientos (Antibiético, 0,5 mg/mL 1,0 mg/mL 2,5 mg/mL, 5,0
mg/mL), ademas de un papel filtro sin impregnarle nada, se procedié a agitar cada
uno de estos sobre un vortex (Thermo Scientific™, agitador vortex). Luego de
terminado todo el procedimiento anterior, se incubaron a 37 °C en una estufa de
laboratorio UN30OPLUS durante siete dias.

Los antibidticos utilizados fueron: nitrofurantoina para E. coli, ceftriaxona para K.

pneumoniae y vancomicina para S. aureus.

La sensibilidad del patégeno a los extractos, se establecié por el tamafio del halo
del control negativo y positivo, medida que se hizo con un calibrador o pie de rey
en milimetros, registrando tres mediciones diferentes y promediandolas. Como se

muestra la ecuacién 17.
Ecuacidon 17: mm de inhibicion = Z; — Z,

Donde Z; es los mm de la bacteria sin saponinas y Z, los mm de la bacteria con

saponinas.

6.13. Procedimiento del andlisis estadistico

Para determinar si hay o no hay diferencias significativas entre los diversos niveles

de las variables que se utilizaron, se procede a utilizar el esquema del diagrama 3.
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Diagrama 3: Proceso para determinar si en dos o mas niveles de las variables

independientes hay o no diferencias significativas.

Variable continGia

'

Muestra independiente

v v
Distribuciones Distribuciones
normales no normales
I
v v
Varianzas Varianzas
iguales desiguales l l
I |
v v v v
Dos Varios Dos Varios Dos Varios
grupos grupos grupos grupos grupos grupos
! ! ! ! ! v
Prueba T Anova Prueba T Anova Test de Kruskal
varianzas l varianzas i Mann Wallis
iguales desiguales Whitney l
Prueba Prueba T3
Tukey Dunnett Test de
Mann
Whitney

Cuando las variables son continuas e independientes entre ellas, por lo cual, se
procede a realizar la prueba de Shapiro-Wilk; si el Py4020,050, indica que las
variables tienen un comportamiento normal, entonces se procede a realizar la
prueba de Levene; si el Py40:20,050, indica que la varianzas son homocedasticas.
A continuacion se tiene en cuenta, la cantidad de niveles de la variable. Si son dos
niveles; se procede a realizar la prueba T con varianzas iguales; si el Py4020,050,
no hay una diferencia significativa. Pero en el caso que la variable tenga tres o
mas niveles, se realiza la prueba Anova, si el Py4020,050, no hay una diferencia
significativa, pero en el caso de que el P,4,<0,050, se procede a realizar la prueba
Tukey, la cual me determina entre que niveles hay una diferencia significativa
cuando el Pya6<0,050.4"

61




En el caso de que la prueba de Levene de un P,40,<0,050 y la variable tenga dos
niveles, se usa la prueba T para las varianza desiguales; si el Py3020,050, no hay
una diferencia significativa. Si la variable tiene tres 0 mas niveles se procede a
realizar la prueba Anova para varianzas heterocedasticas; si el Pyy020,050, no
hay una diferencia significativa, pero en el caso de que el P4,<0,050, se procede
a realizar la prueba T3 de Dunnett, la cual me determina entre qué niveles hay una

diferencia significativa cuando el Pyao<0,050.4"

Cuando las variables no tienen un comportamiento normal, se usan pruebas no
paramétricas; en el caso de la variable que tiene dos niveles, se realiza el test de
Mann Whitney; si el Py4020,050, no hay una diferencia significativa. Si la variable
tiene tres 0 mas niveles se procede a realizar la prueba de Kruskal Wallis; si el
Pvaior20,050, no hay una diferencia significativa, pero en el caso de que el
Pvaior<0,050, se procede a realizar el test de Mann Whitney, pero en este caso se

realiza la comparacion de los niveles de dos en dos.“”
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

7.1. Andlisis de la clasificacion de la quinua.

El herbario de la Universidad del Valle determind que en las seis fincas
seleccionadas, de donde se obtuvieron los granos de quinua, las plantas son del
ecotipo “Blanca de JericG”, por lo cual nos permitid tener la certeza que los
posibles cambios en la composicién que se dan entre las diferentes fincas, son

independientes del ecotipo.

7.2. Andlisis de la pérdida de peso en las muestras perladas.

En la tabla 18, los experimentos Ei,, Ez; y Esz, aunque tienen el 10% de abrasion,
el porcentaje de eliminacion del grano, presenta variaciones entre 1,1y 1,4%. Este
comportamiento se da, por, la altura, ya que a mayor altura, disminuye el volumen
del grano, teniendo mas area, donde se puede realizar el perlado; Este mismo

comportamiento se tiene a 30 y 50%.

Un punto muy importante, es que se pierde maximo un 5,3% de la masa, pero su
precio comercial se incrementa en un 50%, pasando de $6000 a $9000. De aqui la
ventaja de este proceso, debido a ello se debe garantizar que el grano de quinua
perlado, tenga una concentracion menor de 0,11% de saponinas y las mejores
condiciones nutricionales, ya que se podria incrementar aun mas el precio y

buscar una utilidad al residuo, que no se aprovecha en el momento.
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Tabla 18: Pérdida de peso del grano de quinua durante el proceso de perlado.?

Exp % Peso Peso final Pérdida de peso Porcentaje
perlado inicial (@) (@) (%)
En 0 10,0205 10,0205 0,0000 0,0
E1, 10 10,0354 9,9045 0,1309 1,3
Eis 30 10,0528 9,7411 0,3117 3,1
Eis 50 10,0334 9,5016 0,5318 53
Ez1 0 10,0107 10,0107 0,0000 0,0
E2 10 10,0257 9,9150 0,1107 1,1
E2s 30 10,0783 9,7457 0,3326 3,3
E24 50 10,0114 9,4887 0,5227 52
Esr 0 10,0163 10,0163 0,0000 0,0
Es 10 10,0451 9,9015 0,1436 1,4
Ess 30 10,0785 9,7415 0,3370 3,3
Esa 50 10,0164 9,4855 0,5309 53

# Incertidumbre 0,0001g

A continuacion se muestran fotos del grano de quinua entero, descascarillado al

30%, el residuo y la maquina perladora.

Grano entero Grano Descascarillado Residuo Perladora

7.3. Analisis del efecto de perlado en la composiciéon proximal.
En la tabla 19 se muestra la composicion proximal de la quinua analizada, donde
se observa, que el porcentaje de agua, proteina y ENN aumentan y el de cenizas,

grasa y fibra disminuyen a medida que el porcentaje de abrasién es mayor.

Este comportamiento se debe a que la cascarilla del grano, tiene mayor
concentracion de ceniza, grasa y fibra que el grano entero, y al realizar el perlado,
se elimind un mayor porcentaje de la ceniza, grasa y fibra que el porcentaje de
abrasion realizado. Con respecto a la humedad, proteina y ENN, sucede lo
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contrario, la cascarilla tiene una menor concentracion que el grano entero,
entonces a la hora de realizar el perlado, se elimina un menor porcentaje que el
porcentaje de abrasion realizado; el grano perlado resulta con una mayor

concentracion.

Tabla 19: Composicidon proximal de cada experimento (%)

Exp Humedad Ceniza Grasa Proteina Fibra ENN

Ey 11,07+0,32 2,46+0,03 4,37+0,04 1518+0,17 3,91+0,18 63,02+0,27
E, 11,15+0,31 2,34+0,04 4,28+0,03 15,21+0,14 3,75+0,14 63,28+ 0,29
Eiz; 11,31+0,19 2,08+0,04 4,08+0,09 1528+0,14 3,56+0,06 63,69+ 0,32
Es 11,47+0,15 1,76+0,03 3,87+0,05 15,36+0,09 3,23+0,08 64,32+0,32
E»; 10,99+0,24 255+0,05 4,48+0,02 15,05+0,21 4,16+0,20 62,77 £ 0,20
E», 11,09+0,17 2,40+0,03 4,35+0,05 15,07+0,13 3,98+0,14 63,11+ 0,09
E»; 11,28+0,12 2,04+0,04 4,12+0,03 15,20+0,20 3,80+0,13 63,55+0,18
E,, 11,47+0,08 1,81+0,03 3,91+0,03 1522+0,18 3,37+0,11 64,22+0,16
Es; 10,88+0,09 2,58+0,03 4,57+0,01 15,01+0,13 4,43+0,08 62,53+0,22
Es, 11,02+0,09 2,41+0,03 4,42+0,02 15,08+0,22 4,24+0,13 62,83+0,19
Ess 11,19+0,12 2,02+0,04 4,17+0,03 15,16+0,18 3,93+0,16 63,53+0,25
Ess 11,37+0,05 1,74+0,03 4,01+0,03 1540+0,16 3,40+0,12 64,08 + 0,09

Con respecto a la literatura, Padrén y colaboradores®” en el 2014, reportaron que
el grano de quinua se divide en tres partes: el afrecho, el endospermo y el
perispermo, donde la relacion porcentual de cada uno es de 8,2 de cascarilla, 30,1
de endospermo, 58,8 de perispermo y un 2,9 de pérdidas, y cada fraccion tiene su

propia composicién, como se observa en la tabla 20.

Tabla 20: Composicién proximal de las diferentes partes del grano entero de
quinua reportado en base seca.®”

Componente .Grano Gra.no Cgscarilla Endospermo  Perispermo
integral molido (Epispermo)
Proteina 12,9 (100) 13,3 (96) 6,1 (4) 23,5 (57) 7,2 (39)
Grasa 6,5 (100) 6,7 (95) 3,9 (5) 10,2 (49) 5,0 (46)
ENN 63,7 (100) 64,6 (93) 54,2 (7) 43,1 (20) 78,2 (73)
Fibra 13,9 (100) 12,7 (84) 26,6 (16) 18,9 (45) 8,5 (39)
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Ceniza 3,0 (100) 2,7 (76) 9,2 (24) 4,3 (51) 1,1 (25)

Los valores en Tos paréntesis indican el porcentaje del grano integral

Determinaron que la cascarilla tiene un 16 por ciento del contenido total de fibra y
un 24 por ciento del total de cenizas, por lo cual al realizar la eliminacién de la
cascarilla, se obtiene el grano molido, y al comparar la composicion proximal del
grano molido con respecto al grano entro, la concentracion de proteina, grasa y
ENN aumenta y el de la fibra y ceniza disminuye.

Al comparar los datos obtenidos con lo reportado con Padron, se parte de que el
proceso de perlado elimina parte de la cascarilla, resultando que el grano perlado
es todo el grano molido y una parte de la cascarilla. De lo anterior, se tiene un
mismo comportamiento con respecto a la concentracion de proteinas, cenizas y
ENN, pero con respecto a la grasa es diferente; este comportamiento se debe a
que la quinua cultivada en el Cauca, la grasa esta en mayor proporcion en la

cascarilla.

Nowak y colaboradores reportaron en el 2016®, los diferentes valores que han
sido reportados en la literatura cientifica para la quinua integral en su composicién
proximal (ver tabla 21), donde se puede observar que los valores obtenidos en
nuestra investigacion estan en los intervalos reportados, incluso de la mayoria de
los granos perlados, a excepciéon de las cenizas y grasa, cuando se llegaba a un
perlado del 50%; pero esto se debe a que en el proceso se pierde una parte
importante de ceniza y grasa.

Tabla 21: Composicion proximal reportada de la quinua integral por Nowak y
colaboradores.®

Componente — Intervalo, : Promedio # de datos
Minimo Maximo
Humedad 8,2 13,1 10,1 64
Cenizas 2,0 7,7 3,3 37
Grasa 4,0 7,6 57 37
Proteina 9,1 15,7 13,1 37
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Fibra 1,0 9,2 3,3 23
ENN 48,5 69,8 59,9 34

Para determinar si existe una diferencia significativa en la composicion proximal
entre los bloques de perlado, zona e intrabloques de cultivo, primero se procedi6 a
determinar si los datos tenian un comportamiento normal. En la tabla 22, 23 y 24
se muestra la prueba de Shapiro-Wilk para cada experimento, el blogue de

perlado y el bloque de las zonas respectivamente.

Tabla 22: Prueba de Shapiro-Wilk de todos los experimentos del disefio

experimental para la composicion proximal del grano de quinua.

Perlado (%) 2000 msnm 2500 msnm 3000 msnm

Est gl Sig Est gl Sig Est gl Sig

Humedad 0 0,984 3 0,760 0,904 3 0,398 0,984 3 0,756
10 0,994 3 0,858 0,995 3 0,870 0,915 3 0,433

30 0,999 3 0,942 0984 3 0,762 0,850 3 0,241

50 0,981 3 0,736 0,932 3 0,497 0,964 3 0,637

Cenizas 0 0,893 3 0,363 0,893 3 0,363 0,987 3 0,780
10 0,980 3 0,726 0,987 3 0,780 0,893 3 0,363

30 0,923 3 0,463 0,993 3 0,843 0,942 3 0,537

50 1,000 3 1,000 0,964 3 0,637 0,871 3 0,298

Grasa 0 0,942 3 0,537 0,923 3 0,463 1,000 3 1,000
10 0,987 3 0,780 0,907 3 0,407 0,923 3 0,463

30 0,984 3 0,756 0,964 3 0,637 0,964 3 0,637

50 0,893 3 0,363 0,987 3 0,780 0,987 3 0,780

Proteina 0 1,000 3 0,967 0,877 3 0,314 0,995 3 0,868
10 0,907 3 0,407 0934 3 0,503 0,824 3 0,174

30 0,985 3 0,765 0,915 3 0,437 0,975 3 0,696

50 0,990 3 0,806 0,881 3 0,328 0,973 3 0,683

Fibra 0 0,818 3 0,157 0,912 3 0,424 0,955 3 0,593
10 0,883 3 0,334 0,959 3 0,612 0,934 3 0,503

30 0,923 3 0,463 0,842 3 0,220 0,851 3 0,244

50 0,995 3 0,862 0,942 3 0,537 0,945 3 0,549

ENN 0 0,998 3 0,918 0,995 3 0,859 0,905 3 0,402
10 0,998 3 0,924 0964 3 0,637 0,981 3 0,734

30 0,986 3 0,774 0,987 3 0,780 0,999 3 0,956
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50

0,990 3 0,808 0968 3 0,659 0947 3 0,554

Tabla 23

: Prueba de Shapiro-Wilk por bloque de perlado para la composicion

proximal del grano de quinua.

Componente Pe(rol/oa)do Est gl Sig Componente Pe(rol/;do Est gl Sig
Humedad 0 0,941 9 0,592 Ceniza 0 0,947 9 0,656
10 0,927 9 0,455 10 0,893 9 0,214
30 0,978 9 0,954 30 0,978 9 0,955
50 0,949 9 0,678 50 0,941 9 0,590
Grasa 0 0,925 9 0,439 Proteina 0 0,970 9 0,897
10 0,922 9 0,406 10 0,933 9 0,514
30 0,925 9 0,437 30 0,913 9 0,339
50 0,968 9 0,880 50 0,950 9 0,692
Fibra 0 0,917 9 0,369 ENN 0 0,973 9 0,916
10 0,961 9 0,806 10 0,970 9 0,897
30 0,937 9 0,551 30 0,952 9 0,712
50 0,960 9 0,794 50 0,902 9 0,263

Tabla 24: Prueba de Shapiro-Wilk por bloque de zona para la composicion

proximal.

Componente Pe(rol/;a)do Est gl Sig Componente Pe(rol/oa)do Est gl Sig

Humedad 2000 0,932 12 0,406 Ceniza 2000 0,886 12 0,104
2500 0,966 12 0,862 2500 0,892 12 0,125
3000 0,948 12 0,614 3000 0,880 12 0,088

Grasa 2000 0,910 12 0,214 Proteina 2000 0,945 12 0,561
2500 0,902 12 0,166 2500 0,955 12 0,717
3000 0,896 12 0,140 3000 0,972 12 0,929

Fibra 2000 0,976 12 0,963 ENN 2000 0,968 12 0,884
2500 0,958 12 0,750 2500 0,950 12 0,636
3000 0,908 12 0,202 3000 0,920 12 0,283
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En todos los casos, los datos tienen un comportamiento normal, ya sean de forma
individual, o en los bloque de perlado y altura, por lo cual se procedio a realizar la
prueba de Levene (ver tabla 25, 26, 27 y 28).

Tabla 25: Prueba de Levene de la composicion proximal del grano de quinua

intrazonal.
Componente 2000 msnm 2500 msnm 3000 msnm
Est gll1 gl2 Sig Est gll1 gl2 Sig Est gll1 gl2 Sig
Humedad 0,672 3 8 0593 1,650 3 8 0254 1235 3 8 0,359
Cenizas 0,386 3 8 0,766 1,029 3 8 0430 0314 3 8 0,815
Grasa 1,771 3 8 0,230 1,268 3 8 0349 1,127 3 8 0,394
Proteina 0,355 3 8 0,787 0439 3 8 0732 0619 3 8 0,622
Fibra 2570 3 8 0,127 0,791 3 8 0532 0,728 3 8 0,564
ENN 0,046 3 8 0,986 0433 3 8 0,735 0,753 3 8 0,551

Tabla 26: Prueba de Levene de la composicion proximal del grano de quinua

intraperlado de 0y 10%

0%

10%

Componente Est gll gl2 Sig Est gll gl2 Sig
Humedad 1,787 2 6 0,246 1,415 2 6 0,314
Cenizas 2,045 2 6 0,210 0,486 2 6 0,638

Grasa 2,681 2 6 0,147 1,908 2 6 0,228
Proteina 0,693 2 6 0,536 1,094 2 6 0,394
Fibra 1,971 2 6 0,220 0,018 2 6 0,982
ENN 0,136 2 6 0,875 1,089 2 6 0,395

Tabla 27: Prueba de Levene de la composicion proximal del grano de quinua
intraperlado de 30 y 50%

30%

50%

Componente Est gll gl2 Sig Est gll gl2 Sig
Humedad 0,339 2 6 0,725 1,799 2 6 0,244
Cenizas 0,122 2 6 0,888 0,071 2 6 0,933
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Grasa 2,239 2 6 0,188 2,062 2 6 0,208
Proteina 0,297 2 6 0,753 1,118 2 6 0,387
Fibra 2,217 2 6 0,190 0,445 2 6 0,660
ENN 0,429 2 6 0,669 1,747 2 6 0,252

Tabla 28: Prueba de Levene por bloque de perlado y zona para la composicion

proximal del grano de quinua.

Componente F gll gl2 Sig
Humedad 1,236 11 24 0,318
Cenizas 0,610 11 24 0,802

Grasa 1,047 11 24 0,439
Proteina 0,459 11 24 0,910
Fibra 0,648 11 24 0,771
ENN 0,649 11 24 0,770

En todos los casos, las varianzas son homogeneidad, por lo cual se realizo las
respectivas pruebas anova para varianzas homogéneas; primero se realizé para el

intrazonal a 2000 msnm (ver tabla 29).

Tabla 29: Prueba anova de la composicién proximal del grano de quinua

intrazonal a 2000 msnm, para los diferentes niveles de perlado.

Componente Suma de g Med,le.t Sig.
cuadrados cuadratica
Humedad Inter-grupos 0,283 3 0,094
Intra-grupos 0,516 8 0,065 1,462 0,296
Total 0,800 11
Cenizas Inter-grupos 0,861 3 0,287
Intra-grupos 0,010 8 0,001 231,213 0,000
Total 0,871 11
Grasa Inter-grupos 0,442 3 0,147
Intra-grupos 0,026 8 0,003 45,436 0,000
Total 0,468 11
Proteina Inter-grupos 0,059 3 0,020
Intra-grupos 0,149 8 0,019 1,063 0,417
Total 0,208 11
Fibra Inter-grupos 0,774 3 0,258
Intra-grupos 0,129 8 0,016 16,066 0,001
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Total 0,903 11

ENN Inter-grupos 2,878 3 0,959
Intra-grupos 0,716 8 0,090 10,715 0,004
Total 3,594 11

Se observa que los granos de quinua en la intrazona de 2000 msnm, no hay
diferencia significativa en ningan porcentaje de perlado con respecto a la humedad
y proteina, por lo cual no se ve afectada la composicidén nutricional con respecto a
la proteina total. Lo que se hard méas adelante es evaluar como afecta el proceso
de perlado, la composicion de aminoacidos esenciales y no esenciales en los
granos procesados. Si hay diferencia significativa en la concentracion de cenizas,
grasa, fibra y ENN, por lo cual se determiné entre qué porcentaje de perlado
existen estas diferencias, a través de la prueba Tukey (ver tablas 30, 31, 32 y 33).

Tabla 30: Prueba Tukey para la composicién de cenizas intrazonal a 2000 msnm.

Subconjunto para alfa = 0,05

Perlado (%) N 1 > 3 )
50 3 1,7600
30 3 2,0833
10 3 2,3367
0 3 2,4600
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

Tabla 31: Prueba Tukey para la composicién de grasa intrazonal a 2000 msnm.

Subconjunto para alfa = 0,05

Perlado (%) N 1 > 3
50 3 3,8700
30 3 4,0833
10 3 4,2767
0 3 4,3700
Sig. 1,000 1,000 0,261

Tabla 32: Prueba Tukey para la composicién de fibra intrazonal a 2000 msnm.

Subconjunto para alfa = 0,05

)
Perlado (%) N 1 > 3

50 3 3,2267
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30 3 3,5600

10 3 3,7467 3,7467
0 3 3,9100
Sig. 1,000 0,338 0,441

Tabla 33: Prueba Tukey para la composicion de ENN intrazonal a 2000 msnm.

Subconjunto para alfa = 0,05

Perlado (%) N 1 >
50 3 63,0167
30 3 63,2833
10 3 63,6867 63,6867
0 3 64,3167
Sig. 0,096 0,120

En la tabla 30, se observa una diferencia significativa en todos los porcentajes de
perlado para la ceniza; esto se debe a la ubicacién de la ceniza en el grano, ya
gue una gran cantidad de esta se encuentra en la cascarilla; entonces a mayor
grado de perlado, disminuye la concentracion en el grano procesado de una

manera significativa.®?

En la tabla 31, el contenido de grasa tiene un comportamiento muy similar a la
ceniza; presenta diferencia significativa entre los diferentes porcentajes de
perlado, excepto para 0 y 10%; esto se debe a que la grasa esta también presente
en gran parte en el afrecho, pero en el proceso disminuye en menor grado que la
ceniza. a 10% se elimina pero no llega a ser significativa, en cambio a 30 y 50%,

la pérdida es mayor en las dos, y se logra que la diferencia sea significativa.

Con respecto a la fibra (ver tabla 32), en el grano perlado al 50% hay una
diferencia significativa con respecto a los demas; este comportamiento se debe a
que a mayor perlado, mayor pérdida de cascarilla, pero esta pérdida no llega a ser
significativa entre el grano perlado de 10%, con 0 y 30%. El grano entero si tiene

una concentracion mayor que el grano perlado del 30%.

En el extracto no nitrogenado (ver tabla 33), hay diferencia significativa, entre el

grano entero y los niveles de perlado de 30 y 50%. Esto se debe a la baja cantidad
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de ENN que se pierde, ya que el grano entero tiene el ENN en el endospermo y
perispermo, entonces la concentracion de ENN tiene un comportamiento inverso,
pero no alcanza a llegar a ser significativo 10% de perlado. Con respecto a 30 y
50%, la diferencia tampoco es significativo, ya que el incremento que logra, es lo

suficiente para llegar a tener una concentracion significativamente igual.

Al analizar como afectan los diferentes niveles de perlado en la composicion
proximal en los granos de quinua en la intrazona 2500 msnm (ver tabla 34), se
observa que todas las variables son afectadas en el proceso porque tienen un
Pvaior<0,050 excepto la proteina que tiene un Py4620,050.

Tabla 34: Prueba anova de la composicién proximal intrazonal a 2500 msnm, para

los diferentes niveles de perlado.

Suma de Media

Componente cuadrados gl cuadratica F Sig.
Humedad Inter-grupos 0,408 3 0,136
Intra-grupos 0,214 8 0,027 5,080 0,029
Total 0,622 11
Cenizas Inter-grupos 1,029 3 0,343
Intra-grupos 0,011 8 0,001 245,069 0,000
Total 1,040 11
Grasa Inter-grupos 0,561 3 0,187
Intra-grupos 0,008 8 0,001 176,693 0,000
Total 0,569 11
Proteina Inter-grupos 0,068 3 0,023
Intra-grupos 0,268 8 0,034 0,680 0,589
Total 0,336 11
Fibra Inter-grupos 1,029 3 0,343
Intra-grupos 0,182 8 0,023 15,082 0,001
Total 1,210 11
ENN Inter-grupos 3,525 3 1,175
Intra-grupos 0,208 8 0,026 45,154 0,000
Total 3,734 11

Como se realiz6 el mismo andlisis que se hizo a los 2000 msnm, las tablas de la

prueba tukey ver en anexos 3 al 7.
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En el caso de la humedad en la prueba Tukey (ver anexo 3); hay una mayor
concentracion de agua entre la quinua obtenida a un perlado del 50%, que la
quinua completa, esto se debe a que al disminuir la cascarilla del grano perlado,
donde la humedad es menor, la proporcion de agua aumenta significativamente,
ademas se puede dar el caso de que el grano perlado, absorba parte de la
humedad del ambiente, ya que los carbohidratos del grano estan mas expuestos

al ambiente y absorban agua del lugar.

Con respecto a la ceniza y a la grasa (ver anexo 4 y 5), la concentracién es menor
significativamente en todos los niveles, como se dijo para la altura de 2000 msnm,
porque al aumentar el porcentaje de perlado disminuye significativamente la

concentracion.

Con respecto a la fibra (ver anexo 6); hay diferencia significativa entre el grano sin

perlar con los demas niveles de perlado.

El contenido de ENN (ver Anexo 7), hay diferencia significativa entre todos,

excepto entre 0 y 10%.

La intrazona 3000 msnm (ver tabla 35), tienen un comportamiento muy similar a la
intrazona 2500 msnm, donde la proteina no tiene diferencia significativa, y las

demas variables si hay diferencia significtiva.

Tabla 35: Prueba anova de la composicion proximal intrazonal a 30000 msnm,
para los diferentes niveles de perlado.

Componente Suma de cuadrados al Media cuadrética F Sig.
Humedad Inter-grupos 0,408 3 0,136
Intra-grupos 0,065 8 0,008 16,753 0,001
Total 0,473 11
Cenizas Inter-grupos 1,295 3 0,432
Intra-grupos 0,007 8 0,001 470,748 0,000
Total 1,302 11
Grasa Inter-grupos 0,565 3 0,188
Intra-grupos 0,004 8 0,001 358,709 0,000
Total 0,569 11
Proteina Inter-grupos 0,258 3 0,086
Intra-grupos 0,244 8 0,031 2,815 0,108
Total 0,502 11
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Fibra Inter-grupos 1,810 3 0,603

Intra-grupos 0,129 8 0,016 37,286 0,000
Total 1,940 11
ENN Inter-grupos 4,360 3 1,453
Intra-grupos 0,303 8 0,038 38,376 0,000
Total 4,663 11

Como se realizo el mismo andlisis que se hizo a los 2000 msnm y 2500 msnm, las

tablas de la prueba tukey ver en anexos 8 al 12.

Con respecto a la humedad, (ver anexo 8); hay diferencia significativa entre el

grano sin perlar y los niveles 30 y 50%, también entre los niveles 10 y 50%

La concentracibn de ceniza y grasa (ver anexo 9 y 10), es diferente

significativamente en todos los niveles.

La concentracion de la fibra (ver anexo 11); no tiene diferencia significativa entre el
nivel de 30% y los niveles de 10 y 50%.

La concentracién de ENN (ver anexo 12), entre el grano integral y 10% no hay una

diferencia significativa.

Ahora se analizard como es el efecto de las zonas, internamente de los cuatro

bloques de perlado (intraperlados).

Los granos integrales de quinua que se cultivaron en los tres pisos térmicos,
mostraron que habia diferencias significativas en la ceniza, grasa y fibra (ver tabla
36),

Tabla 36: Prueba anova de la composicién proximal intraperlado del grano

integral.
Componente Sumade cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Humedad Inter-grupos 0,055 2 0,028
Intra-grupos 0,342 6 0,057 0,484 0,639
Total 0,397 8
Cenizas Inter-grupos 0,024 2 0,012
Intra-grupos 0,008 6 0,001 8,863 0,016
Total 0,033 8
Grasa Inter-grupos 0,060 2 0,030
Intra-grupos 0,004 6 0,001 49,164 0,000
Total 0,064 8
Proteina Inter-grupos 0,045 2 0,022
Intra-grupos 0,177 6 0,030 0760 0,508
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Total 0,222 8
Fibra Inter-grupos 0,406 2 0,203
Intra-grupos 0,163 6 0,027 7,450 0,024
Total 0,569 8
ENN Inter-grupos 0,351 2 0,175
Intra-grupos 0,315 6 0,053 3,334 0,106
Total 0,666 8

Este comportamiento se da por diversos motivos, como lo reporté en el dos mil
trece Miranda y colaboradores®®; una es la disminucién del diametro del grano, a
medida que aumenta la altura donde se cultiva la quinua; como se disminuye el
diametro del grano y se incrementa el numero de granos por cada 100 g de
muestra, resultando un aumento del area superficial. Con respecto a las demas

variables de respuesta, no hay cambios significativos. 3 7+ 58

Otra causa para que se dé la diferencia significativa, es el suelo donde se cultivd
la quinua, ya que la composicién del suelo es diferente y la pluviosidad de cada
sector la afecta la composicion del grano. Para determinar entre que zonas hay la
diferencia significativa, se procede a realizar la prueba Tukey, (ver tablas 37, 38 y

39 respectivamente).®3 57 %8)

Tabla 37: Prueba Tukey para la composicion de cenizas intraperlado del grano
integral.

Subconjunto para alfa = 0,05

Zona (msnm)

N 1 2
2000 4 2,4600
2500 4 2,5500 2,5500
3000 4 2,5833
Sig. 0,056 0,548

Con respecto a la ceniza, al aumentar la superficie de contacto en la muestra, y la
ceniza se encuentra en la cascarilla, se pierde mas facilmente, provocando la
diferencia significativa, pero solamente entre 2000 y 3000 msnm, ya que a 2500

msnm, esta en el medio de los dos valores y no alcanza a ser significativo.

Tabla 38: Prueba Tukey para la composicién de grasa intraperlado del grano
integral.
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Zona (msnm)

Subconjunto para alfa = 0,05

N 1 3
2000 4 4,3700
2500 4 4,4767
3000 4 4,5700
Sig. 1,000 1,000 1,000

Tabla 39: Prueba Tukey para la composicion de fibra intraperlado del grano

integral.

Zona (msnm)

Subconjunto para alfa = 0,05

N 1 2
2000 4 3,9100
2500 4 4,1600 4,1600
3000 4 4,4300
Sig. 0,231 0,192

La grasa y la fibra tienen un comportamiento similar a la ceniza, solamente que la

grasa tiene en todo los niveles hay diferencia significativa.

Al analizar en el intraperlado del 10%, si hay o no diferencias significativas, la

prueba anova (ver tabla 40).

Tabla 40: Prueba anova de la composicién proximal intraperlado del 10%.
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Componente Suma de Med,ie.l Sig.
cuadrados cuadrética
Humedad Inter-grupos 0,024 2 0,012
Intra-grupos 0,267 6 0,045 0,271 0,772
Total 0,291 8
Cenizas Inter-grupos 0,010 2 0,005
Intra-grupos 0,006 6 0,001 4,989 0,053
Total 0,016 8
Grasa Inter-grupos 0,029 2 0,015
Intra-grupos 0,007 6 0,001 13,404 0,006
Total 0,036 8
Proteina Inter-grupos 0,036 2 0,018
Intra-grupos 0,173 6 0,029 0,620 0,569
Total 0,209 8
Fibra Inter-grupos 0,366 2 0,183 9,269 0,015



Intra-grupos 0,118 6 0,020
Total 0,484 8
ENN Inter-grupos 0,314 2 0,157
Intra-grupos 0,255 6 0,043 3,693 0,090
Total 0,569 8

Se determin6 que no hay diferencia significativa en la humedad, cenizas, proteina
y ENN, ya que el Py4,20,050, pero la fibra y grasa tienen una diferencia
significativa, por lo cual se realizaron la prueba Tukey para ambos caso (ver
anexos 13 y 14). Y solo tienen diferencia significativa entre 2000 y 3000 msnm,

por lo que se explico para el caso del grano integral.

Con un perlado del 30%, no hay diferencias significativas en ninguna variable,

excepto en la fibra (ver tabla 41).

Tabla 41: Prueba anova de la composicion proximal intraperlado del 30%.

Suma de Media

Componente cuadrados g cuadrética S19.
Humedad Inter-grupos 0,023 2 0,012
Intra-grupos 0,128 6 0,021 0,550 0,603
Total 0,151 8
Cenizas Inter-grupos 0,006 2 0,003
Intra-grupos 0,009 6 0,001 2,164 0,196
Total 0,015 8
Grasa Inter-grupos 0,012 2 0,006
Intra-grupos 0,020 6 0,003 1,812 0,242
Total 0,032 8
Proteina Inter-grupos 0,023 2 0,012
Intra-grupos 0,185 6 0,031 0,377 0,701
Total 0,208 8
Fibra Inter-grupos 0,211 2 0,106
Intra-grupos 0,091 6 0,015 6,939 0,028
Total 0,303 8
ENN Inter-grupos 0,042 2 0,021
Intra-grupos 0,388 6 0,065 0,322 0,736
Total 0,430 8
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Se procedio a determinar entre que niveles hay diferencia significativa (ver anexo
15) y solo hay diferencia entre los niveles de 2000 y 3000 msnm. ya que este
comportamiento se da, por lo dicho anteriormente en el grano integral, pero la
grasa, ya no se ve afectada, porque a un 30% de perlado, en todos los niveles, el
pericarpio eliminado ya no es muy superficial, entonces todas los granos se ha
eliminado la capa mas externa donde esta una gran cantidad de la grasa, ademas
el perlado que se hizo al grano cultivado a 2000 msnm fue un alrededor de un
0,2% menor que el de 3000 msnm (ver ecuacion 18), entonces esta diferencia

dejo de ser significativo.
Ecuacion 18:

perdida 3000 — perdida 2000 msnm 3,3% — 3,1%
x100% = ——————x100% = 0,2%
total 100%

El intraperlado a 50%, no hay diferencia significativa entre las tres alturas donde
se cultivd la quinua (ver anexo 16), excepto la grasa, que hay diferencia
significativa y en la prueba tukey (ver anexo 17) se determind que la quinua que se
cultivd a los 2000 msnm tiene diferente concentracion que la quinua que se obtuvo

a 3000 msnm; esto se debe al tamafio del grano que se dijo anteriormente.

Para el analisis por bloques de perlado y zona, se deben probar que las variables
independientes no tengan interaccion entre ellas. Por ello, se realizd la prueba
anova, al determinar si la interaccion entre ambas variables independientes, afecta

significativamente en alguna variable de respuesta (ver tabla 42).

Tabla 42: Determinacion de la interaccion de las variables perlado y zona.

Variable Suma de cuadrados Media

Origen dependiente tipo Il gl cuadratica F Sig.
Zona x Humedad (%) 0,010 6 0,002 0,050 0,999
perlado Cenizas (%) 0,036 6 0,006 5,100 0,002

Grasa (%) 0,010 6 0,002 1,087 0,398

Proteina (%) 0,062 6 0,010 0,374 0,888

Fibra (%) 0,120 6 0,020 1,088 0,398

ENN (%) 0,130 6 0,022 0,424 0,856
Error Humedad (%) 0,795 24 0,033
Cenizas (%) 0,028 24 0,001
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Grasa (%) 0,039 24 0,002
Proteina (%) 0,662 24 0,028
Fibra (%) 0,440 24 0,018
ENN (%) 1,227 24 0,051
Total Humedad (%) 4509,115 36
Cenizas (%) 174,834 36
Grasa (%) 642,661 36
Proteina (%) 8302,479 36
Fibra (%) 528,311 36
ENN (%) 144763,734 36

Resultado que en las cenizas si hay interaccibn entre ambos factores. En

consecuencia, no se podra realizar por bloques para la ceniza, entonces se

realizara por anova de un factor, el cual se disminuira la precision, porque se

incrementa la variabilidad residual, generando en ocasiones un error tipo |. Pero

en las demas variables de respuesta si se podré realizar un anova por bloques

(ver tabla 43).
Tabla 43: Anova para los bloques de perlado y zona.
. Sumade .
Origen Variable cuadrados tipo gl Media Sig.
dependiente " cuadratica
Zona Humedad (%) 0,113 2 0,056 2,099 0,140
Grasa (%) 0,121 2 0,060 36,838 0,000
Proteina (%) 0,096 2 0,048 1,985 0,155
Fibra (%) 0,916 2 0,458 24,560 0,000
ENN (%) 0,663 2 0,332 7,330 0,003
Perlado Humedad (%) 1,089 3 0,363 13,521 0,000
Grasa (%) 1,557 3 0,519 317,250 0,000
Proteina (%) 0,324 3 0,108 4,477 0,010
Fibra (%) 3,494 3 1,165 62,443 0,000
ENN (%) 10,634 3 3,545 78,334 0,000
Error Humedad (%) 0,805 30 0,027
Grasa (%) 0,049 30 0,002
Proteina (%) 0,723 30 0,024
Fibra (%) 0,559 30 0,019
ENN (%) 1,357 30 0,045
Total Humedad (%) 2,007 35
Grasa (%) 1,727 35
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Proteina (%) 1,143 35
Fibra (%) 4,969 35
ENN (%) 12,655 35

En el andlisis de varianza por bloques, se observa que en el bloque de las zonas,
existe una diferencia significativa para la grasa, fibra y ENN; para determinar entre
que zonas hay esa diferencia significativa se utilizo la prueba Tukey (ver anexos
18, 19 y 20 respectivamente), resultando en el caso de la grasa y fibra, una
diferencia significativa en todas las zonas, por el tamafo del grano y peso del
grano. El ENN, solo hay diferencia significativa para los 2000 y 3000 msnm, este
comportamiento se da porque el ENN estd en mayor concentracion en el
endospermo y perispermo, que al disminuir el tamafio, del grano de quinua, la
concentracion es menor, pero la concentracion del ENN del grano de quinua
cultivado a 2500 msnm, esta en la mitad de los otros dos cultivos, pero en este
caso, no se alcanza a percibir la diferencia, ya que hay un solapamiento de los

datos, generando que no se pueda observar una diferencia significativa.

Para el caso de los bloques de perlado, en todos los casos hay diferencia
significativa, ya que al desaponificar, se elimina material vegetal, afectando la
composicién proximal, en el grano desaponificado. Para determinar entre que
bloques hay diferencia significativa se realiz6 la prueba Tukey para, humedad,
lipidos, fibra, proteinay ENN (ver anexos 21, 22, 23, 24 y 25).

Para la humedad, se determin6 que hay diferencia significativa entre el grano
integral con los granos perlados a 30 y 50%, y en el grano tratado un 10% con el
de 50%.

Con respecto a las variables: grasa, fibora y ENN, hay una diferencia significativa
para todos los niveles. En cambio, a la proteina, solo hay diferencia significativa

entre los niveles de grano intregral y 50%.

Para determinar como afecta el proceso de desaponificacion, a la concentracion

de cenizas en el grano procesado, se realizé el analisis estadistico (ver anexo 26).
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Se determind que hay diferencia significativa en ambas variables y que hay
interaccion de las variables, donde la prueba post hoc (ver anexos 27 y 28), se
establecio que hay un aumento significativo entre las alturas de 2000 y 3000
msnm; y en los bloques de perlado, en todos los niveles hay diferencia

significativa.

De todo lo anterior analizado, se determina que el proceso de perlado afecta
negativamente la concentracion de grasa, ceniza y fibra, pero afecta positivamente
la humedad, proteina y ENN, con respecto a la zona, la concentracion de las

cenizas, grasa y fibra tienen una relacion directamente proporcional.

7.4. Analisis del efecto de perlado en la composicion de aminoacidos.

Un importante componente de la quinua, es la concentracion de aminoécidos
esenciales para el ser humano; en la tabla (ver tabla 44), se puede observar que
los aminoacidos esenciales en todos los casos, cumplen los requerimientos
minimos, excepto en el caso de la met-cys, donde en todos los casos da un valor
por debajo de los requerimientos, pero en este caso, no se pudo determinar si era

deficiencia de la metionina, cisteina o de ambas.

Es importante tener en cuenta que en los siguientes casos Met - Cys, Asp - Asn y
Glu - GIn, cuando se realiza la derivatizacion para determinar la concentracion de
los aminoéacidos, su cuantificacion no se puede realizar por separado, sino que

generan un mismo pico en el cromatograma. (ver anexos 29 y 30)

En los diversos estudios que han publicado la concentracién de aminoacidos en la
quinua, Nowak y colaboradores en el afio 2016®, los consolidaron en una sola
tabla (ver tabla 4) y todos los aminoacidos esenciales estan dentro del rango de

valores.

Como en este caso, no se hizo por triplicado por cuestién de costos, no se podra

realizar los analisis intraperlados, ni intrazonales, pero se realizara el andlisis por
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bloques aleatorizados, de la zona y el perlado, como se muestra en la tabla 14, a

continuacion se procederd a realizar el andlisis de varianza de una via.

Para determinar el efecto que tiene el perlado y la zona a la que se cultivo la
quinua, en la concentracion de los aminoacidos, se determiné primero la

normalidad de los datos (ver tablas 45, 46 y 47).
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Tabla 44: Composicién porcentual de los diferentes aminoacidos a 2000, 2500 y 3000 msnm.

AA 2000 msnm 2500 msnm 3000 msnm

0% 10% 30% 50% 0% 10% 30% 50% 0% 10% 30% 50%
His 3,222 3,226 3,233 3,241 3,210 3,214 3,219 3,225 3,218 3,223 3,229 3231 15
lle 4,348 4,353 4,362 4,373 4,353 4,358 4,366 4,376 4,350 4,356 4,364 4,368 3,0
Leu 7474 7435 7,411 7,372 7,457 7,421 7,410 7,377 7,471 7437 7435 7,399 59
Lys 7564 7575 7590 7608 7573 7583 7597 7611 7593 7,603 7,618 7,625 4,5
Met+Cys 1,313 1,314 1,315 1,317 1,343 1,344 1,345 1346 1,337 1338 1,339 1,339 2,2
Phe 4528 4516 4,480 4,456 4525 4510 4,486 4,459 4575 4557 4522 4516 38
Tyr 3,430 3,435 3,440 3,448 3,429 3,433 3,438 3,442 3,427 3,431 3,435 3,439 '
Thr 5,701 5,711 5,721 5,736 5,705 5,714 5,724 5,735 5,723 5,731 5,742 5748 2,3
Trp 1868 1,809 1,703 1573 1,865 1,807 1,702 1621 1,873 1,813 1,709 1,678 0,6
Val 4915 4,923 4,932 4944 4924 4931 4940 4950 4,877 4,885 4,894 4899 3,9
Ser 4,179 4,181 4,189 4,203 4,174 4,178 4,184 4,193 4,177 4,183 4,188 4,193
Asp+Asn 15,889 15,901 15,927 15,945 15,849 15,862 15,880 15,894 15,873 15,887 15,901 15,906
Glu+GIn 13,870 13,890 13,914 13,944 13,937 13,954 13,977 13,998 13,807 13,825 13,847 13,859
Gly 5,222 5,231 5,241 5,253 5,229 5,237 5245 5255 5216 5,223 5,233 5,238
Arg 8,357 8,367 8,387 8,408 8,321 8,334 8,349 8,364 8,313 8,324 8,342 8,351
Ala 4509 4517 4532 4,548 4518 4527 4540 4550 4561 4,571 4582 4,588
Pro 3,611 3,616 3,623 3,631 3588 3,593 3598 3,604 3,609 3613 3,620 3,623

84



Tabla 45: Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para el bloque de zona.

Zona 2000 msnm 2500 msnm 3000 msnm
AA Est gl Sig. Est gl Sig. Est Gl Sig.
His 0,968 4 0,828 0,985 4 0,931 0,942 4 0,665
lle 0,964 4 0,803 0,970 4 0,842 0,963 4 0,796
Leu 1,000 4 1,000 0,989 4 0,953 0,956 4 0,756
Lys 0,981 4 0,906 0,982 4 0,913 0,957 4 0,758
Met+Cys 0,971 4 0,850 0,993 4 0,972 0,863 4 0,272
Phe 0,939 4 0,650 0,973 4 0,863 0,900 4 0,431
Tyr 0,986 4 0,937 0,983 4 0,921 0,993 4 0,972
Thr 0,989 4 0,952 0,991 4 0,962 0,966 4 0,819
Trp 0,964 4 0,803 0,968 4 0,830 0,930 4 0,592
Val 0,987 4 0,944 0,985 4 0,931 0,970 4 0,840
Ser 0,893 4 0,395 0,965 4 0,810 0,994 4 0,977
Asp+Asn 0,957 4 0,761 0,979 4 0,899 0,944 4 0,677
Glu+GlIn 0,986 4 0,937 0,983 4 0,920 0,968 4 0,831
Gly 0,990 4 0,959 0,994 4 0,975 0,961 4 0,787
Arg 0,962 4 0,792 0,989 4 0,955 0,958 4 0,763
Ala 0,966 4 0,814 0,978 4 0,889 0,969 4 0,834
Pro 0,980 4 0,904 0,994 4 0,977 0,948 4 0,702

Tabla 46: Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para los bloques 0 y 10% de

perlado.
Perlado 0% 10%
AA Est Gl Sig. Est Gl Sig.
His 0,964 3 0,637 0,923 3 0,463
lle 0,987 3 0,780 0,987 3 0,780
Leu 0,878 3 0,317 0,842 3 0,220
Lys 0,954 3 0,588 0,942 3 0,537
Met+Cys 0,893 3 0,363 0,893 3 0,363
Phe 0,795 3 0,102 0,844 3 0,225
Tyr 0,964 3 0,637 1,000 3 1,000
Thr 0,881 3 0,328 0,860 3 0,266
Trp 0,980 3 0,726 0,964 3 0,637
Val 0,887 3 0,346 0,876 3 0,312
Ser 0,987 3 0,780 0,987 3 0,780
Asp+Asn 0,987 3 0,780 0,974 3 0,692
Glu+GlIn 1,000 3 0,966 1,000 3 0,991
Gly 0,998 3 0,915 0,993 3 0,843
Arg 0,881 3 0,328 0,913 3 0,428
Ala 0,875 3 0,311 0,883 3 0,334
Pro 0,815 3 0,150 0,846 3 0,230
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Tabla 47: Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para para los bloques 30 y 50%

de perlado.
Perlado 30% 50%
AA Est Gl Sig. Est Gl Sig
His 0,942 3 0,537 0,980 3 0,726
lle 1,000 3 1,000 0,980 3 0,726
Leu 0,780 3 0,067 0,883 3 0,334
Lys 0,923 3 0,463 0,878 3 0,317
Met+Cys 0,893 3 0,363 0,918 3 0,446
Phe 0,855 3 0,253 0,787 3 0,085
Tyr 0,987 3 0,780 0,964 3 0,637
Thr 0,855 3 0,253 0,807 3 0,132
Trp 0,855 3 0,253 0,998 3 0,906
Val 0,876 3 0,312 0,837 3 0,206
Ser 0,893 3 0,363 0,750 3 0000
Asp+Asn 0,996 3 0,883 0,915 3 0,433
Glu+GIn 1,000 3 0,966 0,984 3 0,755
Gly 0,964 3 0,637 0,837 3 0,206
Arg 0,863 3 0,277 0,910 3 0,419
Ala 0,866 3 0,286 0,787 3 0,085
Pro 0,839 3 0,210 0,948 3 0,559

Resultando que los datos son normales para la zona de cultivo, por lo cual se
procede a realizar pruebas paramétricas, pero en el caso de perlado, todos los
datos excepto la serina, cuando se le hace el perlado al 50%, no tiene un
comportamiento normal, porque tiene un P,4<0.05, en este caso se le hara el
andlisis estadistico, a través de pruebas no paramétricas. A los demas casos, se

procedera a realizar pruebas paramétricas.

A los datos normales se les determind si las varianzas son homocedasticos, a

través de la prueba de Levene (ver tabla 48).
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Tabla 48: Prueba de Levene, para la homocedasticidad de varianzas, para los

aminoacidos.
Factor Altura Perlado
AA Estadistico 12 . Estadistico gl2 .

de Levene 1 ’ Sig. de Levene 1 Sig.
His 0,401 2 9 0,681 0,116 3 8 0,948
lle 0,228 2 9 0,801 0,634 3 8 0,614
Leu 0,402 2 9 0,681 0,948 3 8 0,462
Lys 0,184 2 9 0,835 0,370 3 8 0,777
Met+Cys 0,563 2 9 0,589 0,009 3 8 0,99
Phe 0,198 2 9 0,824 0,448 3 8 0,726
Tyr 0,382 2 9 0,693 1,557 3 8 0274
Thr 0,146 2 9 0,866 0,510 3 8 0,687
Trp 0,336 2 9 0,723 4,034 3 8 0,051
Val 0,124 2 9 0,884 0,059 3 8 0,980
Sert 0,390 2 9 0,688 0,035 2 6 0,965
Asp+Asn 1,311 2 9 0,317 0,194 3 8 0,898
Glu+GlIn 0,262 2 9 0,775 0,022 3 8 0,995
Gly 0,217 2 9 0,809 0,441 3 8 0,730
Arg 0,263 2 9 0,775 0,197 3 8 0,895
Ala 0,454 2 9 0,649 0,126 3 8 0,942
Pro 0,309 2 9 0,742 0,020 3 8 0,99

" No se tuvo en cuenta el dato que no es normal

El resultado de todos tienen un P,4,20.05, por lo cual se puede realizar el anova;
en el caso de la serina, para la zona se realizé el anova de un factor, pero con
respecto al perlado se hizo el andlisis de varianzas para 0, 10 y 30%, para
determinar si hay o no diferencia significativa para el 50% de perlado con el resto
de los niveles, se les hara la prueba U de Mann Whitney con los diferentes grados
de perlado, aunque esta prueba sea mas conservadora y genera un poco mas de

error.

En las tablas 49 y 50, se observa que en los bloque de la variable zona, hay
diferencia significativa en casi todos los aminoacidos, excepto en el caso del
triptéfano, Con respecto al porcentaje de perlado, la concentracion de todos los

aminoacidos tienen una diferencia significativa.
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Tabla 49: Anova del bloque de la zona con el error, para los aminoécidos.

Zona Error
AA A gl B F Sig. A gl B
His 0,000 2 0,000 66,030 0,000 1,683E-5 6 2,806E-6
lle 4,317E-5 2 2,158E-5 5,672 0,041 2,283E-5 6 3,806E-6
Leu 0,001 2 0,000 6,241 0,034 0,000 6 6,114E-5
Lys 0,001 2 0,001 84,636 0,000 4,950E-5 6 8,250E-6
Met + Cys 0,002 2 0,001 3937,000 0,000 1,500E-6 6 2,500E-7
Phe 0,006 2 0,003 98,814 0,000 0,000 6 3,044E-5
Tyr 556517E-5 2 2,758E-5 13,603 0,006 1,217E-5 6 2,028E-6
Thr 0,001 2 0,000 79,857 0,000 3,150E-5 6 5,250E-6
Trp 0,002 2 0,001 1,482 0,300 0,004 6 0,001
Val 0,005 2 0,003 799,256 0,000 1,950E-5 6 3,250E-6
Asp + Asn 0,004 2 0,002 59,193 0,000 0,000 6 3,314E-5
Glu + GIn 0,035 2 0,017 670,974 0,000 0,000 6 2,600E-5
Gly 0,000 2 0,000 48,338 0,000 2,517E-5 6 4,194E-6
Arg 0,005 2 0,002 209,671 0,000 7,150E-5 6 1,192E-5
Ala 0,006 2 0,003 286,949 0,000 5,850E-5 6 9,750E-6
Pro 0,001 2 0,001 327,316 0,000 1,267E-5 6 2,111E-6

A: suma de cuadrados tipo IlI

B: Media cuadratica

Tabla 50: Anova del bloque de perlado con el total, para los aminoacidos.

AA Perlado . Total
A gl B F Sig. A Gl
His 0,000 3 0,000 50,248 0,000 0,001 11
lle 0,001 3 0,000 73,307 0,000 0,001 11
Leu 0,011 3 0,004 59,869 0,000 0,012 11
Lys 0,002 3 0,001 100,768 0,000 0,004 11
Met + Cys 1,500E-05 3 5,000E-6 20,000 0,002 0,002 11
Phe 0,008 3 0,003 87,420 0,000 0,014 11
Tyr 0,000 3 0,000 56,151 0,000 0,000 11
Thr 0,002 3 0,001 96,016 0,000 0,002 11
Trp 0,107 3 0,036 56,867 0,000 0,112 11
Val 0,001 3 0,000 113,949 0,000 0,006 11
Asp + Asn 0,004 3 0,001 35,745 0,000 0,008 11
Glu + GIn 0,007 3 0,002 84,962 0,000 0,042 11
Gly 0,001 3 0,000 93,106 0,000 0,002 11
Arg 0,003 3 0,001 94,608 0,000 0,008 11
Ala 0,002 3 0,001 63,462 0,000 0,008 11
Pro 0,000 3 0,000 75,408 0,000 0,002 11

A: suma de cuadrados tipo Il

B: Media cuadratica
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Para determinar entre que bloques de las zonas, hay la diferencia significativa se
realizé6 la prueba Tukey (ver tablas 51), se observa que en los diferentes
aminoéacidos, no hay una tendencia clara, de como afecta la altura. En algunos
casos no hay diferencia entre dos alturas, pero en otros la diferencia es entre las
tres, esto comportamiento se debe en gran medida por las condiciones fisicas y
quimicas del suelo que se afecta la concentracién final, ademéas de las

condiciones climéaticas, % 7 %8)

Tabla 51: Prueba tukey para los aminoacidos en los diferentes bloques de las

Zonas.
AA (msnm) N 1 2 3 AA  (msnm) N 1 2 3
His 2500 4 3,21700 lle 2000 4 4,35900
3000 4 3,22525 3000 4 4,35950 4,35950
2000 4 3,23050 2500 4 4,36325
Sig 1,000 1,000 1,000 Sig. 0,931 0,077
Leu 2500 4 7,41625 Lys 2000 4 7,58425
2000 4 7,42300 7,42300 2500 4 7,59100
3000 4 7,43550 3000 4 7,60975
Sig. 0,485 0,139 Sig. 1,000 1,000 1,000
Met 2000 4 1,31475 Phe 2500 4 4,49500
+ 3000 4 1,33825 2000 4 4,49500
Cys 2500 4 1,34450 3000 4 4,54250
Sig. 1,000 1,000 1,000 Sig. 1,000 1,000
Tyr 3000 4 3,43300 Thr 2000 4 571725
2500 4  3,43550 3,43550 2500 4 571950
2000 4 3,43825 3000 4 5,73600
Sig. 0,104 0,076 Sig. 0,404 1,000
Val 3000 4 4,88875 Asp 2500 4 15,87125
2000 4 4,92850 + 3000 4 15,89175
2500 4 4,93625 Asn 2000 4 15,91550
Glu Sig. 1,000 1,000 1,000 Sig. 1,000 1,000 1,000
+ 3000 4 13,8345 Gly 3000 4 5,22750
GIn 2000 4 13,9045 2000 4 5,23675
2500 4 13,9665 2500 4 5,24150
Sig. 1,000 1,000 1,000 Sig. 1,000 1,000 1,000
Arg 3000 4 8,33250 Ala 2000 4 4,52650
2500 4 8,34200 2500 4 4,53375
2000 4 8,37975 3000 4 4,57550
Sig. 1,000 1,000 1,000 Sig. 1,000 1,000 1,000
Pro 2500 4 3,59575
3000 4 3,61625
2000 4 3,62025
Sig. 1,000 1,000 1,000

89



Con respecto a los bloques de perlado, con la prueba tukey (ver tabla 52), se
determind que en la mayoria de los casos aumenta la concentracidon
significativamente, excepto en los siguientes aminoacidos: leucina, fenilanalina y
triptéfano. Este comportamiento, se debe a que la mayoria de los aminoacidos,
estan en mayor proporcion en el grano molido, que en la cascarilla, pero los tres
aminoécidos que disminuyen su concentracion, se encuentra en mayor proporcion
en el pericarpio, debido a que tienen caracter no polar y facilita la interaccién con

la grasa del cascarilla.® %"

Tabla 52: Prueba tukey para los aminoacidos en los diferentes bloques de perlado

AA (%) N 1 2 3 4 AA (%) N 1 2 3 4
His 0 3 3,21667 le 0 3 4,35033
10 3 322100 10 3 4,35567
30 3 3,22700 30 3 4,36400
50 3 3,23233 50 3 4,37233
Sig. 0,070 1,000 1,000 Sig. 0,057 1,000 1,000
leu 50 3 7,38267 Lys 0 3 757667
30 3 7,41867 10 3 7,58700
10 3 7,43100 30 3 7,60167
0 3 7,46733 50 3 7,61467
Sig. 1,000 ,308 1,000 Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000
Met 0 3 1,33100 Phe 50 3 447700
Y 10 3 1,33200 1,33200 30 3 4,49600
Cys 30 3 1,33300  1,33300 10 3 452767
50 3 1,33400 0 3 4,54267
Sig. 0,167 0,167 0,167 Sig. 1,000 1,000 0,058
Tyr 0 3 342867 Thr 0 3 570967
10 3 3,43300 10 3 5,71867
30 3 3,43767 30 3 5,72900
50 3 3,44300 50 3 5,73967
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000
Trp 50 3 1,62400 val 0 3 4,90533
30 3 1,70467 10 3 4,91300
10 3 1,80967 30 3 4,92200
0 3 1,86867 50 3 4,93100
Sig. 1,000 1,000 0,098 Glu  Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000
Asp O 3 15,8703 + 0 3 138713
+ 10 3 158833 Gh 10 3 13,8897
Asn 30 3 15,9027 30 3 13,9127
50 3 15,9150 50 3 13,9337
Sig. 0,114 0,135 Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000
Gly o0 3 522233 Arg 0 3 8,33033
10 3 5,23033 10 3 8,34167
30 3 5,23967 30 3 8,35933
50 3 5,24867 50 3 8,37433
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000
Aa 0 3 452933 Pro 0 3 3,60267
10 3 453833 10 3 3,60733
30 3 4,55133 30 3 3,61367
50 3 4,56200 50 3 3,61933
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000
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Es importante anotar un aumento significativo en la concentracion de los
aminoécidos metionina y cisteina, cuando se realizo el perlado del 30 y 50% con
respecto al grano integral, pero no es lo suficientemente efectivo para que se

alcance la concentracion adecuada de estos aminoacidos en el grano.

Con respecto al aminoacido serina, no hay diferencia significativa con respecto a

la zona, pero si con respecto al perlado (ver tabla 53).

Tabla 53: Anova de un factor para el amino&cido serina.

Zona Perlado

Suma de Media Si Suma de | Media Si

cuadrados 9 cuadratica g cuadrados g cuadratica 9
Inter- 0,000 2 0,000 0,000 2 0,000
grupos
Intra- 0,001 9 0,000 0,424 0,667 0,000 6 0,000 12,424 0,007
grupos
Total 0,001 11 0,000 8

Para determinar que porcentajes de perlado hay diferencia significativa en la
concentracion de serina, se muestra en la tabla 53, donde hay diferencia
significativa entre los bloques del grano integral y el bloque de perlado del 30%

Tabla 53: Prueba Tukey para los bloques de perlado en la serina.

Subconjunto para alfa = 0,05

Zona (msnm) N 1 >
0 3 4,17667
10 3 4,18067 4,18067
30 3 4,18700
Sig. 0,215 0,052

7.5. Andlisis del efecto de perlado en la digestibilidad del grano.

Un factor importante para tener en cuenta, es la digestibilidad, ya que el producto
puede tener una buena o mala composicion proximal, pero si no tiene una buena
digestibilidad, su calidad disminuird, ya que el cuerpo humano no sera capaz de
absorber los aminoacidos y proteinas. En la tabla 54 se observan los datos

obtenidos. Se puede ver un incremento en la digestién in vitro de la proteina, a
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medida que aumenta el porcentaje eliminado del pericarpio, pero es importante
evaluar como afecta el proceso de perlado la digestibilidad, a través del andlisis
estadistico. En este caso no se realizara el andlisis intrazonal ni intraperlado, solo
se haréa el analisis de bloques, para la altura y el perlado.

Tabla 54: Digestibilidad del grano en cada experimento.

Exp Digestibilidad Exp Digestibilidad Exp Digestibilidad

Ei1 60,375 Eo1 60,875 Ea1 60,916
Ei 61,779 E2o 62,014 Ez2 61,451
Eis 68,146 Eos 67,948 Ess 68,004
E14 68,273 Eos 68,233 Ezs 68,389

Se realizdé primero una determinacién de la normalidad (ver tabla 55), resultando
que todos los datos son normales, por lo cual se pueden usar pruebas
paramétricas, ya que el Py4020,05.
Tabla 55: Prueba de Shapiro-Wilk, para los bloques de perlado y zona de la
digestibilidad del grano.

Factor Nivel Estadistico gl Sig.
Zona (msnm) 2000 0,811 4 0,124
2500 0,814 4 0,130
3000 0,785 4 0,077
Perlado (%) 0 0,806 3 0,130
10 0,991 3 0,818
30 0,941 3 0,531
50 0,927 3 0,476

Se procedié a determinar la homogeneidad de las varianzas, dando P,4020,05,
por lo cual, la varianza de los bloques son homocedasticas (ver tabla 56).
Tabla 56: Prueba de Levene para los bloques de perlado y zona de la

digestibilidad del grano.

Factor Estadistico de Levene gll gl2 Sig.
Zona 0,304 2 9 0,745
Perlado 2,568 3 8 0,127
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A continuacion, se realizé el anova por bloques (ver tabla 57), donde se observa
una diferencia significativa entre los bloques de perlado.

Tabla 57: Anova por bloques de altura y perlado, para la digestibilidad del grano.

Origen Suma de cuadrados tipo | Med,ia.l E Sig.
1] cuadratica

Zona 0,032 2 0,016 0,275 0,769

Perlado 145,780 3 48,593 847,958 0,000

Error 0,344 6 0,057

Total 146,156 11

Se determind la diferencia entre los diferentes bloques de perlado, por medio de la
prueba Tukey (ver tabla 58), y se observé una diferencia significativa entre todos
los bloques de perlado, excepto entre la quinua perlada al 30 y 50%, esto sucede,
ya que al eliminar la cascarilla, las proteinas quedan libres para que el sistema
gastrointestinal absorba mejor las proteinas que se hayan en el grano.

Tabla 58: Prueba Tukey para los bloques de perlado.

Subconjunto para alfa = 0,05

Perlado (%) N 1 > 3
0 3 60,72200
10 3 61,74800
30 3 68,03267
50 3 68,29833
Sig. 1,000 1,000 0,564

La digestibilidad se incrementé en un 11,57%, al comparar el valor mas bajo de
digestibilidad, que se obtuvo en el grano integral cultivado a los 2000 msnm vy el
valor mas alto que se obtuvo en el grano perlado del 50% y cultivado a los 3000

msnm (ver ecuacion 19).

Digestibilidad 50%—Digestibilidad 0%
Digestibilidad 0%

68,273% — 60,375%
68,273%

x 100%

Ecuacion 19;

x100% = 11,57%
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Con respecto a la digestibilidad del grano de quinua, se deberia realizar un estudio
para incrementar el porcentaje de proteina que el ser humano pueda absorber, ya

gue no alcanza a llegar al 69%.

7.6. Estandarizaciéon del CLAR-DAD para cuantificar saponinas.

En la estandarizacion se determinaron que el flujo, fue de ImL/min (Ver grafica 1).
Los datos que se encuentran en la tabla 59, donde hay un limite de deteccion y
cuantificacion en ng/mL; el rango lineal tiene un amplio intervalo en ambos
patrones, cercano a los valores reportados para saponinas en otros cultivos. Dini y
colaboradores,®® han reportado que el LOD es 70,2 y 65,1, valores muy cercanos

a los obtenidos.

Grafica 1: Curva de van Deemter.
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Tabla 59: Valores obtenidos de LOD, LOQ, rango lineal.

Saponina 10° Saponina 16°
LOD (ng/mL) 70,4 73,2
LOQ (ng/mL) 234,7 2440
Rango lineal (mg/mL) 0,009-0,210° 0,015-0,382¢
% &cido 3-Glc-(1—3)-Ara, 28-Glc fitolacagénico P acido 3-Glc-(1—3)-Ara fitolacagénico

°R? 0,901 4R? 0,996
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Un punto muy importante, es la buena precisién que tiene el método, ya que el
porcentaje de error es del 3%, permitiendo una buena repetibilidad y

reproducibilidad (ver tablas 60 y 61 respectivamente).

Tabla 60: Repetitibilidad del método CLAR-DAD (mg/100g quinua).

Saponina 1 2 3 4 5 6 Promedio Error
10 1581 16,02 15,08 14,82 15,39 15,75 15,48 3,00
16 19 18,11 17,95 18,639 19,32 18,44 18,58 2,81

Tabla 61: Reproducibilidad del método CLAR-DAD (mg/100g quinua).

_ Dial Dia 2 Dia 3
Saponina
Promedio Error Promedio Error Promedio Error
10 15,48 3,00 15,30 2,92 15,81 2,65
16 18,58 2,81 18,85 2,09 18,80 2,30

Con respecto a la figura 8, se observa una buena separacion entre las diferentes
saponinas que se encuentran en la quinua, aunque se pudieron solapar. Con
respecto a la especificidad, se pudo determinar, que las sapogeninas. No generan
ningun problema, debido a que las sapogeninas tienen baja polaridad, por lo cual,

el fluir por lo columna se les va a dificultar.

Figura 8: Cromatograma de la quinua.
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Para la determinacion de las saponinas en la quinua, se utilizdé este método que se

estandarizo.

7.7. Andlisis del efecto de perlado en la concentracidén de saponinas.

En el grano de quinua cultivado en el municipio de Bolivar en las diferentes zonas,
la concentracion de saponinas, cuando no se le ha realizado ningun proceso de
perlado (0% y/o pérdida de peso de 0,0009) es entre 0,301 y 0,295% (ver tabla

62), siendo un ecotipo agrio, por lo cual se tiene la necesidad de desaponificacion.

Tabla 62: Porcentaje de saponinas en el grano de quinua.

Exp Perdida de material (%) Saponina ? (%)
E11 0,0 0,295 + 0,003
E1 1,3 0,235 + 0,004
Eis 3,1 0,085 + 0,002
E14 53 0,063 + 0,002
E2 0,0 0,299 + 0,002
Ez 1,1 0,223 + 0,002
Ezs 3,3 0,088 + 0,003
E24 52 0,059 + 0,003
Es1 0,0 0,301 + 0,003
Es> 1.4 0,253 + 0,003
Ess 3,3 0,079 + 0,003
Ess 53 0,052 + 0,002

% Promedio del porcentaje de tres datos

De acuerdo con los datos obtenidos, con un 10% de perlado no se logra la
concentracion adecuada para el consumo humano, pero a 30 y 50%, la
concentracion de saponinas en el grano, es el adecuado; esto sucede porque al
10%, el perlado es muy superficial y no elimina la cantidad de saponinas
requeridas disminuyéndolas alrededor del 14,2% (ecuacién 20), en cambio al 30 y
50% de perlado hace un descascarado mas profundo, generando que la mayoria

de las saponinas sean eliminadas del grano.

% Saponinas finales 0,253%
b Sap ! x100% = 1009 — 22234

% Saponinas iniciales 0,295%

Ecuaciéon 20: 100% —

x100% = 14,2%
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Al compararlos con estudios reportados, como el de GoOmez-Caravaca Yy
colaboradores en el afio 2014® quienes reportan que a 20% se elimina alrededor
del 50% de saponinas, pero no se logra una concentracion adecuada de las
mismas, ya que el grano permanece con una concentracion de 0,1298%, pero a
30% se obtiene una quinua con 0,05088% se elimind el 79% de la saponina inicial
y logra tener una concentracion adecuada, en el proceso de perlado que se

realizo, se disminuyo entre el 71y 74% cuando se hizo un 30% de perlado.

Para determinar si hay o no, diferencia significativa entre los intrabloques, bloques
de perlado y bloques de zona, se realizé la prueba de Shapiro-Wilk (ver tabla 63,
64 y 65 respectivamente). En cada experimento y los bloques de perlado, se
obtuvo un Py40:20,050, por lo cual se usaran pruebas parametricas, en cambio a
los bloques de las zonas, ningun bloque tiene comportamiento normal, se

utilizaran pruebas no paramétricas.

Tabla 63: Prueba de Shapiro-Wilk de cada experimento para la concentracion de

saponinas.
Exp Est Gl Sig. Exp Est Gl Sig. Exp Est gl Sig.
Eix 0,871 3 0,298 E,; 0,980 3 0,726 Ez 0,893 3 0,363
Ei, 0,923 3 0,463 E,, 0,993 3 0,843 Ez, 0,942 3 0,537
Eiz 0,964 3 0,637 Ep; 0,893 3 0,363 Ez3 0,987 3 0,780
Eis 0,964 3 0,637 Eps 1,000 3 1,000 Eszz 0,923 3 0,463

Tabla 64: Prueba de Shapiro-Wilk por bloque de perlado para la concentracién de

saponinas.
Perlado (%) Est gl Sig.
0 0,951 9 0,696
10 0,903 9 0,270
30 0,976 9 0,938
50 0,938 9 0,564

97



Tabla 65: Prueba de Shapiro-Wilk por bloque de zona para la concentracion de

saponinas.

Zona (msnm) Est Gl Sig.
2000 0,793 12 0,008
2500 0,820 12 0,016
3000 0,779 12 0,005

En los datos que son normales, se procedié a realizar el test de Levene, para
determinar, si las varianzas son homocedasticas (ver anexo 30, 31y 32), En los
resultados para intrazonales e intraperlados, las varianzas son homogéneas, ya
que el Pya0:20,050 es decir, que tienen un comportamiento similar, por lo cual se
puede utilizar el analisis de varianza; en el caso de los bloques de perlado, las
varianzas son heterogéneas, por lo cual hay que hacer un analisis de varianzas

heterogéneas.

En cada intrazona se realiz6 la prueba anova (ver tabla 66), donde se obtuvo que
hay diferencia significativa, es decir que los diferentes niveles de perlado genera
una diferencia significativa en la concentracibn de saponinas, ya que el
Pvaior<0,050; se procedio a realizar el test de tukey (ver anexos 33, 34 y 35), para

determinar entre que porcentajes de perlado hay la diferencia significativa.

Tabla 66: Anova para la concentracion de saponinas intrazonal.

Zona Sumade gl Media F

(msnm) cuadrados cuadratica S19.
2000 Inter-grupos 0,116 3 0,039
Intra-grupos 0,000 8 0,000 4768,921 0,000
Total 0,116 11
2500 Inter-grupos 0,116 3 0,039
Intra-grupos 0,000 8 0,000 7130,764 0,000
Total 0,116 11
3000 Inter-grupos 0,139 3 0,046
Intra-grupos 0,000 8 0,000 6689,201 0,000
Total 0,139 11
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Se determina que todas las intrazonas, el porcentaje de perlado tienen un efecto
significativo en la concentracion de las saponinas en el grano, dandose una
relacion inversamente proporcional; este comportamiento se debe a que el perlado

elimina el perispermo del grano, donde se encuentran las saponinas.

Al analizar como afecta la zona en cada intrabloque (ver anexo 36), la
concentracion de saponinas en el grano entero no presenta una diferencia
significativa ya que P.a20,050, pero Curti y colaboradores en el 2014,%® ha
publicado que los granos obtenidos en cultivos a mayor altura, tienen un
porcentaje de saponinas menor. En nuestro caso, no hay esa diferencia
significativa, ya que la concentracion de las saponinas, se ve afectada por

diversas variables como: las plagas, la humedad, el tamafio del grano, entre otras.

En el intrabloque de perlado del 10%, en todas las zonas tienen diferencias

significativas (ver anexo 37),

A un 30% de perlado, en las Unicas zonas que se haya una diferencia significativa
es el grano de quinua que se cultivé a 2500 y 3000 msnm (ver anexo 38);

Con respecto al perlado del 50% (ver anexo 39), la quinua sembrada a 3000

msnm, tiene una diferencia significativa con respecto a las otras dos zonas.

Con respecto a los bloque de perlado, al ser la varianza heterogenea, entonces
se procedid a realizar la prueba anova (ver anexo 40). Se muestra que los
diferentes bloques de perlado tiene diferencia significativa entre ellos, ya que el
Pvaior<0,050; para determinar entre que bloques hay la diferencia, se procedié a
realizar la prueba de T3 de Dunnett (ver tabla 41). En este caso, hay también
diferencias significativas entre todos los niveles de perlado, por lo cual el perlado

afecta en la concentracion de las saponinas,

Por otro lado el blogue de las zonas (ver tabla 67), se determina a través de la

prueba kruskal Wallis, ya que los datos no son normales, resultando que los
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blogue de las zonas, no afecta significativamente en la concentracion de

saponinas porque el Py4020,050.

Tabla 67: Prueba Kruskal-Wallis para la concentracion de saponinas por bloque

de zona.
N total Estadistico gl Sig.
36 0,012 2 0,994

En general, el perlado afecta la concentracién de saponinas en el grano de quinua,
disminuyendo su contenido, donde tienen una relacion inversamente proporcional,
bien sea en los intrabloques o entre los blogues. En el caso de las zonas y su
relacion con las saponinas, se determina que los bloques zonales, no tiene ningun
efecto significativo, pero si hay diferencias significativas, internamente en los

bloques.

7.8. Evaluacion de las saponinas por la metodologia Liebermann-Burchard y

comparacién con CLAR-DAD

Este método es relativamente facil para cuantificar las saponinas; el inconveniente
con este procedimiento es que no es especifico para las saponinas, entonces las
sapogeninas van hacer cuantificadas, generando un mayor error que el CLAR-
DAD, De todas maneras, es un buen método para cuantificar en las fincas el
contenido de saponinas. Los datos obtenidos (ver tabla 68 y grafica 2), tienen un
comportamiento muy similar a lo reportado por Lozano y colaboradores en el afo
2012, donde obtuvieron una ecuacién Y=0,912X-0,003, con un r=0,995.“?

Tabla 68: Curva de calibracion Liebermann-Burchard.

Concentracion

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350
(mg/ml)

Absorbancia 0,004 0,046 0,083 0,130 0,156 0,223 0,248 0,289
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Grafica 2: Curva de calibracion de saponinas por Liebermann - Burchard

0.4
0.3 y =0.8217x + 0.0036
R?=0.9949
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0.000 0.100 0.200 0.300 0.400

Los datos obtenidos por Liebermann—Burchard, se compararon con los datos
obtenidos por CLAR-DAD (Ver tabla 69). Se les hizo, una prueba t de
emparejamiento, para determinar si hay diferencia significativa entre ambas
metodologias. La t de emparejamiento dio 3,514 y la tedrica con un 95% de
confianza, es 2,205, por lo cual hay una diferencia significativa entre ambas
metodologias. Este comportamiento se debe a que el método de Liebermann-
burchard, cuantifica también otras sustancias como las sapogeninas,
incrementandose el error, ademas, el CLAR tiene menos error, porque en la
columna se da una separacion de impurezas que afectan el proceso de

cuantificacion.

Tabla 69: Porcentaje de saponinas en el grano de quinua.

Exp Liebermann-Burchard CLAR-DAD d=LB-CLAR
Eix 0,301 0,295 0,006
Ew 0,258 0,235 0,023
Eis 0,091 0,085 0,006
Eis 0,081 0,063 0,018
Eo 0,302 0,299 0,003
E»» 0,261 0,223 0,038
Eos 0,090 0,088 0,002
Eos 0,063 0,059 0,004
Es 0,308 0,301 0,007
Ez, 0,264 0,253 0,011
Ess 0,083 0,079 0,004
Ez, 0,059 0,052 0,007
Promedio 0,011
Desviacion estandar 0,011
{rea 3,514
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7.9. Analisis del efecto de perlado en la concentracion de vitaminas.

Las vitaminas son muy importantes para el ser humano, por lo cual también es
importante determinar como afecta el proceso de perlado en la concentracion de
vitaminas liposolubles e hidrosolubles; por los costos de este proceso, solo se hizo
una vez para cada experimento del disefio experimental, por lo cual solo se podra
realizar el analisis estadistico por bloques de perlado y zona, pero no internamente

en los bloques.
En el anexo 42 esta la curva de calibracion para las vitaminas hidrosolubles.

Todas las vitaminas en la semilla integral se encuentran en los intervalos a los
valores que han sido reportados por Padron y colaboradores (Ver tabla 70), pero
en las vitaminas B6 y B12, hay una concentracidn menor a lo reportado, pero en
este caso, los valores reportados no son intervalos, sino un valor Unico, pero este
comportamiento se debe a las condiciones del suelo donde fue cultivada la quinua

y la pluviosidad de cada zona.* 2457

Tabla 70: Vitaminas liposolubles e hidrosolubles en quinua (mg/100g de

muestra).®”

Exp Bl B2 B3 B6 B12 A D E
Eix 0,439 0,174 0,181 0,520 0,149 0411 0,183 2,365
Eq 0,402 0,052 0,134 0478 0,122 0,231 0,130 1,583
Eis 0,388 0,139 0,110 0426 0,110 0,096 0,067 0,430
Ei4 0,373 0,221 0,099 0,410 0,106 ND 0,011 0,214
Eo 0,451 0,065 0,184 0,513 0,152 0,398 0,188 2,427
E2 0,397 0,244 0,142 0471 0,123 0,194 0,141 1,710
Exs 0,386 0,135 0,118 0434 0,111 0,083 0,082 0,489
Eos 0,377 0,128 0,106 0,406 0,094 ND 0,030 0,325
Ea 0,434 0,159 0,189 0,525 0,138 0,392 0,179 2,511
Es. 0,392 0,140 0,137 0486 0,117 0,184 0,117 1,819
Eas 0,387 0,124 0,122 0419 0,102 0,076 0,075 0,516
Ezs4 0,369 0,116 0,109 0,402 0,090 ND 0,021 0,283
Reporte min 0,360 0,056 0,562 0,120 1,160
Reporte max 0,830 0,300 2,440 0.772 0,160 0,530 0,180 5,370
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En general se puede observar que la concentracion de las vitaminas disminuyen a
medida que se incrementa el perlado, incluso se llega a no poder determinar
vitamina A en el grano cuando se realiza un 50% de perlado; con respecto a las
zonas, se observa que en algunas vitaminas se incrementa a mayor altura este el
cultivo, por ejemplo la vitamina E, pero en otras disminuye como la B2. Se
realizard el andlisis estadistico que se ha realizado con los procesos anteriores,

para determinar si hay o no diferencias significativas.

En la prueba de Shapiro-Wilk (ver tabla 71), se pudo determinar que todos los
datos tienen un comportamiento normal, por lo cual se pueden realizar pruebas
paramétricas, excepto para la vitamina A cuando se realiza un perlado del 50%, ya
gue no es posible determinar la normalidad, ya que no hubo presencia de esta

vitamina, en ninguno de los casos.

Tabla 71: Prueba de Shapiro-Wilk para las vitaminas.

Factor Nivel Dato B1 B2 B3 B6 B12 A D E
Zona 2000 Est 0,949 0,997 0,916 0,938 0,872 0,975 0,987 0,912
(msnm) Gl 4 4 4 4 4 4 4 4

Sig 0,708 0,991 0517 0,639 0,307 0,874 0,942 0,493

2500 Est 0,886 0,937 0,933 0,983 0,979 0,958 0,985 0,896

Gl 4 4 4 4 4 4 4 4

Sig 0,367 0,634 0613 0922 0,895 0,765 0,932 0,410

3000 Est 0,913 0,958 0,895 0,922 0,980 0,949 0,998 0,903

Gl 4 4 4 4 4 4 4 4

Sig 0,496 0,769 0,405 0,548 0,902 0,710 0,995 0,446

Perado 0  Est 0,947 0,987 0,980 0,991 0,902 0,957 0,996 0,992
(%) Gl 3 3 3 3 3 3 3 3
Sig 0,554 0,780 0,726 0,817 0,391 0,600 0,878 0,834

10  Est 1,000 0,964 0,980 0,999 0,964 0,901 0,998 0,998

Gl 3 3 3 3 3 3 3 3

Sig 1,000 0,637 0,726 0,927 0,637 0,388 0,908 0,916

30 Est 1,000 0932 0,964 0,999 0,832 0,971 0,999 0,956

Gl 3 3 3 3 3 3 3 3
Sig 1,000 0,497 0,637 0,927 0,194 0,672 0,927 0,596
50 Est 1,000 0,991 0,949 1,000 0,923 0,999 0,981
Gl 3 3 3 3 3 NR 3 3
Sig 1,000 0,817 0,567 1,000 0,463 0,942 0,734
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A continuacion, se realizo la prueba de Levene a los datos normales (ver anexo

43), resultando que todas las variables tienen varianza homocedastica.

El analisis de varianzas por blogue para todas las vitaminas excepto la vitamina A
(Ver anexo 44 y 45), se determind que el perlado afecta significativamente en la
concentracion de todas las vitaminas en el grano desaponificado; con respecto al
a las zonas, las vitaminas que no se ven afectados significativamente son: B1 y
B6.

La prueba Tukey me determin6é entre que niveles hay la diferencia significativa
entre los bloque de zonas (ver anexo 46). En todos los casos hay diferencia
significativa entre los granos cultivados a 2000 y 3000 msnm, con respecto a 2500
msnm, solo tiene diferencia significativa con el de 3000 msnm, pero en la vitamina
B3. Este comportamiento se debe a que en cada zona, hay factores que pueden
generar que se aumente o disminuya la concentracion significativamente como: la
nutricion del suelo, el clima entre otras. Por lo cual se deberia realizar un analisis
mas detallado donde se tenga mas control sobre estas variables y se pueda
determinar con una buena precision el efecto que tiene la altura donde se cultive la

quinua, en la concentracion de las diferentes vitaminas en el grano.

Un punto muy interesante es el resultado de la vitamina D, en el que el andlisis de
varianzas por bloque, indica que hay una diferencia significativa, pero la prueba
Tukey indica lo contrario, se debe a que la prueba Tukey no alcanza a determinar
esa diferencia. Como es dudoso se recurre al test de Duncan que es menos
conservador y nos dejara claro esta situacion (ver anexo 47), donde se determina
que hay una diferencia significativa en el caso de la quinua cultivada a los 2500

msnm, con respecto a la quinua que se cultivo en las otras dos alturas.

Para determinar entre que niveles hay diferencia significativa en los bloques de
perlado, se procedio a realizar la prueba Tukey (ver anexo 48). Se comprobd que
cinco de las siete vitaminas disminuyendo significativamente en todos los niveles,

porque las vitaminas se encuentran en el pericarpio, y al desaponificar el grano, se
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pierde el pericarpio del grano, disminuyendo significativamente la concentracion

de las vitaminas.

En el caso de la vitamina B1 y B6, hay dos niveles que no hay diferencia
significativa, de resto si hay diferencias, este comportamiento es producido porque
en el caso de la vitamina B1, esta sustancia estd ubicada en esta parte del
pericarpio, en baja concentracion, por lo cual no alcanza a ser significativa; En la
vitamina B6 los dos niveles que no hay diferencia significativa es entre 30 y 50%,
esto sucede porque la vitamina que esta en el pericarpio, se encuentra en mayor
parte en la parte externa, pero en la mitad del pericarpio, la concentracion de
vitamina es baja, y a la hora de realizar el proceso de perlado, no alcanza a

marcar una diferencia significativa.

Con respecto a la vitamina A se procedi6 a realizar el anova de una sola via (ver
anexo 49), donde no hay diferencia significativa con respecto a las zonas, por lo
cual, las diversas condiciones climaticas y fisicoquimicas del suelo, que fueron
sometidas las plantas de quinua, no afectaron la concentracion de la vitamina A,

pero si se ve afectada con respecto a la variable perlado.

Para determinar entre que niveles hay esa diferencia, se procedié a realizar la
prueba Tukey (ver anexo 50), resultando que en todos los casos hay diferencia
significativa, ya que el proceso elimina de manera progresiva la vitamina, de tal

manera que a 50%, no se pude determinar la concentracion.

7.10. Evaluacion de actividad antibacteriana de las saponinas.
Para la bacteria E. coli, el grano integral, tiene un mejor comportamiento que el

control, cuando la concentracion es mayor 0,5 mg/ml (ver tabla 72 y grafica 3),
pero el perlado en todos los casos, es menos efectivo en todas las
concentraciones; esto se debe, a que el perlado no extrae todas las saponinas, en
cambio en el grano integral, tiene toda la variedad de saponinas y se puede dar un

sinergismo.
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Tabla 72: Inhibicidn en mm de E. coli de los residuos.

Saponinas (mg/mL) Control Muestra 0% Muestra 10% Muestra 30% Muestra 50%

0,5 12,5 11,2 10,4 8,8 7,1
1,0 13,3 19,5 15,1 13,4 10,6
2,5 14,7 19,8 15,4 14,6 12,2
5,0 18,8 22,9 17,3 14,9 14,4

Grafica 3: Actividad biolégica de los cuatro residuos contra el E. coli.
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Para la bacteria K. pneumoniae (ver tabla 73 y grafica 4), se observa que una
concentracion menor a 1 mg/mL, tiene una inhibicion menor al control, pero el
perlado un 10% y el grano integral, tienen mayor inhibicion que el control, esto se
debe a que un 10% de perlado, tiene la saponina adecuada para contrarrestar al
microorganismo, en mayor proporcion que el perlado al 30% y 50%, en el caso del
grano integral, se tiene todas las saponinas, por lo cual se mejora los posibles
sinergismos que se puedan dar, que en los otros casos, al no estar todas las

saponinas, el sinergismo es menor.
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Tabla 73: Inhibicion en mm de K.pneumoniae de los residuos.

Saponinas Control Muestra Muestra Muestra Muestra
(mg/mL) 0% 10% 30% 50%
0,5 21,3 14,1 13,9 11,0 9,5
1,0 21,4 20,3 18,5 16,2 11,3
2,5 24,9 26,1 25,7 23,3 19,8
5,0 25,2 29,4 27,2 26,4 24,1

Grafica 4: Actividad biolégica de cuatro residuos contra el K.pneumoniae.
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Con respecto a la inhibicion de la S. aureus (ver tabla 74 y gréafica 5), se tienen la
actividad antibacteriana, en todos los casos, pero al tener una concentracion
mayor del 2,5 mg/mL, excepto las saponinas extraidas de los residuos del perlado
al 50%, el resto tiene una actividad mayor que el control.
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Tabla 74: Inhibicién en mm de S.aureus de los residuos.

Saponinas control Muestra Muestra Muestra Muestra
(mg/mL) 0% 10% 30% 50%
0,5 14,8 13,1 9,2 7,3 3,2
1,0 15,1 17,5 15,2 14,9 12,4
2,5 17,4 20,3 19,2 18,1 15,7
5,0 20,6 25,7 24,8 24,2 20,0

Grafica 5: Actividad biolégica de cuatro residuos contra el S.aureus.

30.0
25.0
20.0
15.0
10.0

Zona de inhibicion (mm)

o wn
o o

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Concentracién (mg/mL)

—&— Control

Muestra 0%
Muestra 10%
o Muestra 30%

Muestra 50%

En todos los casos, hay actividad antibacteriana, pero el grano integral es el que

mas actividad tiene; en el caso de los

residuos del

perlado, el

mejor

antibacteriano, es el residuo del 10%, después el de 30% y el peor de todos el

50%, por lo cual es importante, realizar el proceso de perlado en dos etapas, para

obtener el 10% de residuos, y después terminar de hacer el otro 20%, para tener

las mejores condiciones de actividad antibacterial.
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8. Conclusiones
La concentracion de saponinas en quinua de 0,11%, la cual se puede
considerar adecuada para el consumo humano, se alcanza con perlados de
30 y 50% en cualquiera de las tres zona evaluadas
Se incrementa un 11,56% de la digestibilidad de la proteina en la quinua,
mediante el proceso de perlado a niveles de 30 y 50%, sin embargo, la
digestibilidad no se ve afectada por la zona donde fue cultivada.
El proceso de perlado aumenta significativamente la concentracion de todos
los aminoacidos, excepto por leucina, fenilalanina y triptéfano, que
disminuyen significativamente, pero en los tres casos no bajan de la
concentracion minimo requerida por una persona, ademas la zona donde
se cultiva la quinua, afecta significativamente a los aminoacidos, excepto al
triptéfano
El proceso de perlado afecta negativamente la concentracion de las
vitaminas en el grano de quinua, incluso se llega a eliminar el cien por
ciento de la vitamina A.
Para conservar las mejores condiciones del grano con respecto a la
concentracion de saponinas, composicién proximal, aminoacidos,
digestibilidad de la proteina y vitaminas., es mejor nivel de perlado es 30%.
Se determin6 que la cuantificacion de saponinas por CLAR-DAD tiene un
porcentaje de error menor o igual a 3%, en la reproducibilidad y
repetibilidad, lo que indica que es un método confiable para este proceso.
En la cuantificacion de saponinas, hay dos metodologias que son CLAR-
DAD vy Liebermann-Burchard, resultando que hay una diferencia
significativa en los resultados, siendo mas precisa CLAR-DAD.
El grano integral, tiene mejor actividad antibacteriana, que los residuos del
perlado, y a medida que aumento el perlado, se va perjudicando la

actividad, ya que tienen una relacion inversamente proporcional.
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9. RECOMENDACIONES
Realizar un procedimiento para mejorar la digestibilidad de la quinua
desaponificada, ya que apenas se logra absorber alrededor del 68%, que
de y se deberia absorber alrededor del 92%
Realizar una correccion matematica para el proceso de cuantificacion
Liebermann-Burchard.
Analizar el efecto de las variables perlado y la zona, a los demas municipios
del departamento del Cauca.
Realizar el proceso de perlado en dos etapas, primero sacar el 10% vy
después el resto, para poder sacar mas provecho de las saponinas

existentes en el residuo que se obtiene del perlado.
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RESUMEN

Las saponinas son un tipo de metabolito secundario ampliamente estudiado por sus
reconocidas propicdades bioldgicas. Gran parte de las investigaciones en fitoquimica
estdn dirigidas a encontrar nuevas fuentes narurales de saponinas con aplicacién
medicinal. La quinua (Chengpodium quinoa Willd.) es una planta que ha alcanzado
un valioso reconocimiento por ser una fuente de alimentos altamente nutritivos, asi
Como una especic rica en saponinas triterpénicas contenidas, principalmente, en la
cdscara de las semillas. A la fecha, se han identificado alrededor de 30 saponinas deri-
vadas de la hederagenina y de los 4cidos oleanélico, firolacagénico y serjanico en la
planta. El consumo del grano de quinua implica la remocién de la cdscara a fin de
reducir su sabor amargo, la ingesta de niveles residuales de saponinas y la obtencién
de un subproducto rico en las mismas. Esta revisién, inicialmente, ofrece una contex-
tualizacién general de las saponinas; posteriormente, recopila las caracteristicas
estructurales de las saponinas identificadas en la quinua, describe el efecto del proce-
samiento del grano en su contenido de saponinas y, finalmente, expone los efectos
biolégicos explorados con extractos de saponinas de quinua, los cuales pueden ser
considerados como punto de partida en investigaciones futuras dirigidas al fortaleci-

miento de su uso en el campo farmacéutico y/o nutracéutico.

Palabras claves: Saponinas, Chenopodium quinoa, actividad bioldgica, glucssidos

triterpénicos.
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Quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) versus soja (Glycine max [L.] Merr) en la nutricién
humana: revisidn sobre las caracteristicas agroecoldgicas, de composicion y tecnolégicas

Ei disefio de alimentos funcionales a partir de productos vegetales muy estudiados como la soja
Chenopodium quinoa; {Glycine max [L] Merr.) y la potencializacion de productos ancestrales como la quinoa (Chenopodium
quinoa Willd) son estrategias factibles para contrarrestar Iz desnutricién mundial. El objetivo de
|a presente revision & describir las caracteristicas agroecoldgicas, de composicion, nutricionales
Quimics; y tecnologicas de éstas dos especies vegetales diferentes (lequminosa y pseudocereal), basado
) en las publicaciones previas. Se realizé una revisidn en bases de datos (Scopus, Web of Science,
Agricultura; Scielo) y se complements con una biisqueda manual en Google Scholar y paginas web de
instituciones acreditadas. Los estudios incluidos (n=117) en esta revision muestran que la soja se
adapta mejor a altitudes bajas (~1.000m s. n. m)), mientras que l2 quinoa lo hace en un rango
de mayores altitudes (500-4,000m s.n. m) con mayor tolerancia a hefadas. Ambas son fuente
de una alta calidad proteica por suplir los requerimientos de aminodcidos esenciales sugeridos
para nifios y adultos sin diferencias significativas (p>0,05), particularmente triptofano y fisina y
por los 2ltos porcentajes de digestibilidad (>70%). Sus concentraciones bajas de prolaminas y
aceptables de Fe, Zn, Ca, daidzeina y genistefna los convierten en productos de interés para la
industria alimentaria.
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Anexo 3: Prueba Tukey para la composicion de humedad intrazonal a 2500

msnm.
Perlado (%) N Subconjunto para alfa = 0,05
1 2
0 3 10,9933
10 3 11,0867 11,0867
30 3 11,2767 11,2767
50 3 11,4733
Sig. 0,225 0,077

Anexo 4. Prueba Tukey para la composicién de cenizas intrazonal a 2500 msnm.

Subconjunto para alfa = 0,05

Perlado (%) N 1 > 3 )
0 3 1,8067
10 3 2,0433
30 3 2,4033
50 3 2,5500
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

Anexo 5: Prueba Tukey para la composicion de grasa intrazonal a 2500 msnm.

Subconjunto para alfa = 0,05

Perlado (%)

N 1 2 3 4
0 3 3,9133
10 3 4,1233
30 3 4,3533
50 3 4,4767
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

Anexo 6: Prueba Tukey para la composicion de fibra intrazonal a 2500 msnm.

Subconjunto para alfa = 0,05

Perlado (%) N 1 >
0 3 3,3700
10 3 3,8000
30 3 3,9767
50 3 4,1600
Sig. 1,000 0,074
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Anexo 7: Prueba Tukey para la composicion de ENN intrazonal a 2500 msnm.

Subconjunto para alfa = 0,05

Perlado (%) N 1 > 3
0 3 62,7667
10 3 63,1100
30 3 63,5533
50 3 64,2167
Sig. 0,116 1,000 1,000

Anexo8: Prueba Tukey para la composicién de humedad intrazonal a 3000 msnm.

Subconjunto para alfa = 0,05

Perlado (%) N 1 > 3
0 3 10,8767
10 3 11,0200 11,0200
30 3 11,1867 11,1867
50 3 11,3700
Sig. 0,282 0,186 0,136

Anexo 9: Prueba Tukey para la composicion de cenizas intrazonal a 3000 msnm.

Subconjunto para alfa = 0,05

Perlado (%)

N 1 2 3 4
0 3 1,7433
10 3 2,0200
30 3 2,4100
50 3 2,5833
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

Anexo 10: Prueba Tukey para la composicidén de grasa intrazonal a 3000 msnm.

Subconjunto para alfa = 0,05

Perlado (%) N 1 > 3 )
0 3 4,0067
10 3 4,1733
30 3 4,4167
50 3 4,5700
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

114



Anexo 11: Prueba Tukey para la composicion de fibra intrazonal a 3000 msnm.

Subconjunto para alfa = 0,05

Perlado (%) N 1 > 3
0 3 3,4033
10 3 3,9300
30 3 4,2400 4,2400
50 3 4,4300
Sig. 1,000 0,068 0,328

Anexo 12: Prueba Tukey para la composicion de ENN intrazonal a 3000 msnm.

Subconjunto para alfa = 0,05

Perlado (%) N 1 > 3
0 3 62,5333
10 3 62,8300
30 3 63,5333
50 3 64,0767
Sig. 0,313 1,000 1,000

Tabla 13: Prueba Tukey para la composicién de grasa intraperlado 10%, con

respecto a la altura.

Subconjunto para alfa = 0,05

Zona (msnm) N 1 >
2000 4 4,2767
2500 4 4,3533 4,3533
3000 4 4,4167
Sig. 0,067 0,125

Tabla 14: Prueba Tukey para la composicion de fibra intraperlado10%, con

respecto a la altura.

Subconjunto para alfa = 0,05

Altura (msnm)

N 1 2
2000 4 3,7467
2500 4 3,9767 3,9767
3000 4 4,2400
Sig. 0,192 0,132
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Anexo 15: Prueba Tukey para la composicion de grasa intraperlado 10%, con

respecto a la altura.

Subconjunto para alfa = 0,05

Altura (msnm) N 1 >
2000 4 3,5600
2500 4 3,8000 3,8000
3000 4 3,9300
Sig. 0,119 0,450

Tabla 16: Prueba anova de la composicion proximal intraperlado del 50%.

Componente Suma de Med,la_ F Sig.
cuadrados cuadratica
Humedad Inter-grupos 0,020 2 0,010
Intra-grupos 0,059 6 0,010 1,018 0,416
Total 0,079 8
Cenizas Inter-grupos 0,006 2 0,003
Intra-grupos 0,006 6 0,001 3,384 0,104
Total 0,012 8
Grasa Inter-grupos 0,029 2 0,015
Intra-grupos 0,008 6 0,001 10,795 0,010
Total 0,037 8
Proteina Inter-grupos 0,054 2 0,027
Intra-grupos 0,126 6 0,021 1,278 0,345
Total 0,179 8
Fibra Inter-grupos 0,053 2 0,026
Intra-grupos 0,067 6 0,011 2,377 0,174
Total 0,120 8
ENN Inter-grupos 0,087 2 0,044
Intra-grupos 0,269 6 0,045 0,974 0,430
Total 0,356 8

Anexo 17: Prueba Tukey para la composicién de grasa intraperlado 50%, con

respecto a la altura.

Subconjunto para alfa = 0,05

Zona (msnm) N 1 5
2000 4 3,8700
2500 4 3,9133
3000 4 4,0067
Sig. 0,380 1,000
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Anexo 18: Prueba Tukey para la composicion de grasa por bloque de zona.

Subconjunto para alfa = 0,05

Zona(msnm) N 1 > 3
2000 12 4,1500
2500 12 4,2167
3000 12 4,2917
Sig. 1,000 1,000 1,000

Anexo 19: Prueba Tukey para la composicion de fibra por bloque de zona.

Subconjunto para alfa = 0,05

Zona (msnm) N

1 2 3
2000 12 3,6108
2500 12 3,8267
3000 12 4,0008
Sig. 1,000 1,000 1,000

Anexo 20: Prueba Tukey para la composicion de ENN por bloque de zona.

Subconjunto para alfa = 0,05

Zona (msnm) N 1 >
2000 4 63,2433
2500 4 63,4117 63,4117
3000 4 63,5758
Sig. 0,146 0,159

Anexo 21: Prueba Tukey para la composicion de humedad por bloque de perlado.

Subconjunto para alfa = 0,05

Perlado (%) N 1 > 3
0 9 10,9789
10 9 11,0844 11,0844
30 9 11,2567 11,2567
50 9 11,4367
Sig. 0,529 0,138 0,114
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Anexo 22: Prueba Tukey para la composicion de grasa por bloque de perlado.

Subconjunto para alfa = 0,05

Perlado (%) N 1 > 3 7
50 9 3,9300
30 9 4,1267
10 9 4,3489
0 9 4,4722
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

Anexo 23: Prueba Tukey para la composicion de fibra por bloque de perlado.

Subconjunto para alfa = 0,05

Perlado (%) N 1 > 3 )
50 9 3,3333
30 9 3,7633
10 9 3,9878
0 9 4,1667
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

Anexo 24: Prueba Tukey para la composicidén de proteina por bloque de perlado.

Subconjunto para alfa = 0,05

Perlado (%) N 1 >
0 9 15,0800
10 9 15,1211
30 9 15,2133 15,2133
50 9 15,3267
Sig. 0,283 0,423

Anexo 25: Prueba Tukey para la composicién de ENN por bloque de perlado.

Subconjunto para alfa = 0,05

Perlado (%)

N 1 2 3 4
0 9 62,7722
10 9 63,0744
30 9 63,5911
50 9 64,2033
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000
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Anexo 26: Prueba Tukey para la composicion de cenizas por bloque de perlado.

Composicién Suma dg cuadrados gl Media} F Sig.
tipo I cuadratica

Zona 0,011 2 0,005 4,475 0,022

Perlado 3,149 3 1,050 884,915 0,000

Zona X 0,036 6 0,006 5100 0,002

Perlado

Error 0,028 24 0,001

Total 3,224 35

Anexo 27: Prueba Tukey para la composicién de cenizas por zona.

Subconjunto para alfa = 0,05

Zona (msnm) N

1 2

2000 12 2,1600
2500 12 2,1892 2,1892
3000 12 2,2008
Sig. 0,117 0,689

Anexo 28: Prueba Tukey para la composicién de cenizas por perlado.

Subconjunto para alfa = 0,05

Perlado (%) N 1 > 3 )
0 9 1,7700
10 9 2,0489
30 9 2,3833
50 9 2,5311
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000
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Anexo 29: 3 cromatogramas de las curvas de calibracion de los aminoacidos
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Anexo 30: Prueba de Levene para la concentracién de saponinas intrazonal.

Sig.
0,151

gl2
8

8
8

gll

Estadistico de Levene

Intrazona (msnm)

2,331

2000
2500
3000

0,884

0,213

0,892

0,203
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Anexo 31: Prueba de Levene para la concentracion de saponinas intraperlado.

Intraperlado (%) Estadistico de Levene gll gl2 Sig.
0 0,578 2 6 0,589
10 1,410 2 6 0,315
30 0,913 2 6 0,451
50 0,373 2 6 0,703

Anexo 32: Prueba de Levene para la concentracién de saponinas para el bloque

de perlado.

Estadistico de Levene gll gl2 Sig.

8,914 3 32 0,000

Anexo 33: Prueba Tukey para la concentracion de saponinas intrazonal (2000

msnm con diferente porcentaje de perlado).

Subconjunto para alfa = 0,05

Perlado (%) N 1 > 3 7]
50 3 0,06333
30 3 0,08467
10 3 0,23467
0 3 0,29533
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

Anexo 34: Prueba Tukey para la concentracion de saponinas intrazonal (2500

msnm con diferente porcentaje de perlado).

Subconjunto para alfa = 0,05

Perlado (%) N 1 > 3 7]
50 3 0,05867
30 3 0,08800
10 3 0,22300
0 3 0,29933
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000
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Anexo 35: Prueba Tukey para la concentracion de saponinas intrazonal (3000

msnm con diferente porcentaje de perlado).

Perlado (%)

Subconjunto para alfa = 0,05

N 1 2 3 4
50 3 0,05167
30 3 0,07933
10 3 0,25300
0 3 0,30100
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000
Anexo 36: Anova para la concentracion de saponinas intraperlado.
Perlado Sumade gl Media F Sig
(%) cuadrados cuadratica '
0 Inter-grupos 0,000 2 0,000
Intra-grupos 0,000 6 0,000 3,523 0,097
Total 0,000 8
10 Inter-grupos 0,001 2 0,001
Intra-grupos 0,000 6 0,000 72,647 0,000
Total 0,001 8
30 Inter-grupos 0,000 2 0,000
Intra-grupos 0,000 6 0,000 9,214 0,015
Total 0,000 8
50 Inter-grupos 0,000 2 0,000
Intra-grupos 0,000 6 0,000 23,872 0,001
Total 0,000 8

Anexo 37: Prueba Tukey para la concentracion de saponinas en el intraperlado

(10% en diferentes zonas).

Subconjunto para alfa = 0,05

Zona (msnm) N
1 2 3
2500 3 0,22300
2000 3 0,23467
3000 0,25300
Sig. 1,000 1,000 1,000
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Anexo 38: Prueba Tukey para la concentracion de saponinas en el intraperlado
(30% en diferentes zonas).

Subconjunto para alfa = 0,05

Zona (msnm)

N 1 2
3000 3 0,07933
2000 3 0,08467 0,08467
2500 3 0,08800
Sig. 0,088 0,302

Anexo 39: Prueba Tukey para la concentracion de saponinas en el intraperlado

(50% en diferentes zonas).

Subconjunto para alfa = 0,05

Zona (msnm) N 1 >
3000 3 0,05167
2500 3 0,05867
2000 3 0,06333
Sig. 1,000 0,075

Anexo 40: Anova para la concentracién de saponinas por bloque de perlado.

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Inter-grupos 0,369 3 0,123
Intra-grupos 0,002 32 0,000 2061,071 0,000
Total 0,371 35

Anexo 41: Prueba T3 de Dunnett para la concentracién de saponinas por bloque

de perlado.

Perlado Perlado Diferencias de Error Sig. Limite Limite
(1) () medias (i) tipico inferior superior
0% 10% 0,06167 0,004599 0,000 0,04664 0,07670

30% 0,21456 0,001849 0,000 0,20903 0,22008
50% 0,24067 0,002131 0,000 0,23420 0,24714
10% 0% -0,06167 0,004599 0,000 -0,07670 -0,04664
30% 0,15289" 0,004686 0,000 0,13780 0,16798
50% 0,17900° 0,004804 0,000 0,16379 0,19421
30% 0% -0,21456° 0,001849 0,000 -0,22008 -0,20903
10% -0,15289° 0,004686 0,000 -0,16798 -0,13780
50% 0,02611° 0,002312 0,000 0,01921 0,03301
50% 0% -0,24067 0,002131 0,000 -0,24714 -0,23420
10% -0,17900° 0,004804 0,000 -0,19421 -0,16379
30% -0,02611° 0,002312 0,000 -0,03301 -0,01921
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Anexo 42: 3 cromatogramas de las curvas de calibracion de las vitaminas
hidrosolubles.
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Anexo 43: Prueba de Levene para los datos normales de vitaminas.
Vitamina Zona Perlado
Estadistico gll gl2 Sig. Estadistico gll gl2 Sig.
Bl 0,122 2 9 0,886 3,359 3 8 0,076
B2 0,269 2 9 0,770 0,154 3 8 0,924
B3 0,007 2 9 0,993 0,339 3 8 0,798
B6 0,379 2 9 0,695 0,324 3 8 0,808
B12 0,103 2 9 0,903 1,620 3 8 0,260
A 0,019 2 9 0,981 2,997 2 6 0,125
D 0,078 2 9 0,925 0,595 3 8 0,636
E 0,041 2 9 0,960 0,801 3 8 0,527
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Anexo 44: Anova del bloque de zona con el error, para vitaminas.

Vitamina Zona Error
A Gl B F Sig. A gl B
Bl 7,817E-5 2  3,908E-5 1,743 0,253 0,000 6 2,242E-5
B2 0,000 2 0,000 9,617 0,013 9,083E-5 6 1,514E-5
B3 0,000 2 7,558E-5 10,928 0,010 4,150E-5 6 6,917E-6
B6 1,400E-5 2  7,000E-6 0,133 0,878 0,000 6 5,267E-5
B12 0,000 2 0,000 7,025 0,027 9417E-5 6 1,569E-5
D 0,000 2 0,000 5,722 0,041 0,000 6 3,569E-5
E 0,037 2 0,019 9,862 0,013 0,011 6 0,002
A: suma de cuadrados tipo Il
B: Media cuadratica
Anexo 45: Anova del bloque de perlado con el total.
Vitamina Perlado Total
A gl B F Sig. A Gl
Bl 0,008 3 0,003 121,520 0,000 0,008 11
B2 0,003 3 0,001 71,756 0,000 0,004 11
B3 0,011 3 0,004 538,807 0,000 0,011 11
B6 0,024 3 0,008 149,639 0,000 0,024 11
B12 0,004 3 0,001 87,283 0,000 0,004 11
D 0,044 3 0,015 412,514 0,000 0,045 11
E 9,461 3 3,154 1662,797 0,000 9,510 11

A: suma de cuadrados tipo IlI
B: Media cuadrética

Anexo 46: Prueba Tukey de la vitamina para la zona.

Bl B3 B12 D E
Zona (msnm) N Subconjunto Subconjunto Subconjunto Subconjunto Subconjunto
1 2 1 2 1 2 1 1 2
3000 4 0,13475 0,131 0,11175 0,09775 1,148
2500 4 0,143 0,143 0,1375 0,12 0,12 0,098 1,23775 1,23775
2000 4 0,1465 0,13925 0,1215 0,11025 1,28225
Sig. 0,054 0,459 1,000 0,637 0,058 0,857 0,057 0,061 0,379

Anexo 47: Prueba Duncan de la vitamina D para la variable perlado.

Altura (msnm) N 1 Subconjunto :
2000 4 0,9975
3000 4 0,9800
2500 4 0.11025
Sig. 0,955 1,000
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Anexo 48: Prueba Tukey de la variable perlado para las vitaminas.

B1 B2
Perlado N Subconjunto Perlado N Subconjunto
(%) 1 2 3 4 (%) 1 2 3 4
50% 3 0,37100 50% 3 0,12167
30% 3 0,38700 30% 3 0,13267
10% 3 0,39700 10% 3 0,14533
0% 3 0,44133 0% 3 0,16600
Sig. 1,000 0,141 1,000 Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000
B12 D
Perlado N Subconjunto Perlado N Subconjunto
(%) 1 2 3 4 (%) 1 2 3 4
50% 3 0,09667 50% 3 0,02067
30% 3 0,10767 30% 3 0,07467
10% 3 0,12033 10% 3 0,12933
0% 3 0,14633 0% 3 0,18333
Sig. 0,054 1,000 1,000 Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000
E
Subconjunto
Perlado (%) N 1 5 3 7
50% 3 0,27400
30% 3 0,47833
10% 3 1,70400
0% 3 2,43433
Sig. 1.000 1,000 1,000 1,000

Anexo 49: Anova de los factores: perlado y altura para la vitamina A de una sola

via.
Suma de Media i

Factor cuadrados g cuadratica - S0
Zona Inter- 0,001 2 0,000

grupos

Intra- 0,271 9 0,030 0,016 0,984

grupos

Total 0,272 11
Perlado "o 0,152 2 0,076

grupos

Intra- 0,002 6 0,000 281,920 0,000

grupos

Total 0,154 8
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Anexo 50: Prueba Tukey de la variable perlado para la vitamina A.

Subconjunto

Perlado (%) N 1 > 3
30% 3 0,08500
10% 3 0,20300
0% 3 0,40033
Sig. 1.000 1,000 1,000
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