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INTRODUCCION

En los ultimos afios, Apurimac viene siendo considerado como una de las regiones con mayor
riqueza respecto a su diversidad dando énfasis a su flora andina, sin embargo también es
considerada como una de las regiones con mayores indices de Anemia y desnutricion en el Peru,
por ejemplo los datos del afio 2018 brindados por la Direcciéon Regional de Salud de Apurimac
(DIRESA), indican que exiti6 31.2% de nifios en desarrollo (< 3 afios) con anemia, 21.3%
madres gestantes con anemia y 20.2% nifios menores a 3 afios con desnutricion cronica,
afectando negativamente el desarrollo psicomotor y cognitivo de la nifiez peruana, efectos que
sino se solucionan se extienden hasta la vida adulta, no siendo suficiente nuestra region también

se encuentra dentro de las regiones mas pobres.

Es asi que, durante estos ultimos afios el Estado Peruano intervino con el fin de disminuir tasas
de la anemia y desnutricion. Con apoyo del Ministerio de Salud y el Ministerio de Desarrollo e
Inclusion Social implementaron normas especificas para la mitigacion de estas enfermedades
al mismo tiempo muchos investigadores se interesaron en esta problematica, buscando
soluciones de mitigacion ya que, el Estado Peruano las consideré6 como amenazas al derecho
de la Salud, implementando dietas ricas en macronutrientes (Proteinas, Grasas y Carbohidratos)
y micronutrientes (Fe, Ca y Mg) requeridos por los infantes, madres gestantes y madres
lactantes, creando nuevos productos enriquecidos con Hierro, Vit. A, B6, B12, C, D y E, sin
embargo, hasta el momento no se ha logrado, tal como lo indican la Encuesta Nacional
Demografica y de Salud Familiar (2017), la anemia en nifios en desarrollo (< 3 afos) se
mantiene en 43.6% a nivel nacional. El contexto actual impacté negativamente, ya que, la
pandemia trajo consigo un incremento en los porcentajes de anemia en infantes (< 3 afios), a un

49.9% (IPE, 2021)

La biodiversidad apurimea brinda a su poblacion alimentos ricos en componente nutricionales,
bioactivos y propiedades importantes para su procesamiento, (frutas silvestres, semillas, granos

y leguminosas) los cuales no son aprovechados adecuadamente en la alimentacion.

Se denominan compuestos bioactivos a los componentes que podemos encontrar mediante la
ingesta de alimentos, estos compuestos influyen positivamente en las actividades celulares y
fisiologicas que al consumirlos tienen un efecto beneficioso para la salud, asi como las
antocianinas y compuestos fendlicos, pigmentos responsables del color violaceo, rojizo y
azulado. Su consumo es de interés para la industria farmacéutica a causa de sus beneficios

para la salud. Diversos estudios demostraron que las antocianinas poseen actividad antioxidante
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la cual actha como antidiabética, antimicrobiana anticancerigena y antiinflamatoria.

(AGUILERA, REZA y CHEW, 2011)

Las propiedades tecnofuncionales son de gran importancia en el desempefio del
producto cuando se exponen a diversos factores fisicos,
termomecanicos, etc., por ejemplo, para la formacidn de pastas, embutidos, bebidas, productos

extruidos, etc.

El Maiz (Zea mays), Quinua (Chenopodium quinoa) y Tarwi (Lupinus mutabilis S.) son
productos que cuentan con un potencial nutritivo, bioactivo y tecnofuncional inmenso y por
ellos son valorados en el mercado internacional, estos son solo unos pocos productos de gran
valor nutritivo en la region Apurimac, sin embargo, estos granos andinos solo se estudiaron
parcialmente y no se cuentan con investigaciones o bases de datos que brinden una completa
informacion acerca de las bondades de los productos. La informacion inexistente hace un vacio

para facilitar la creacion de productos enriquecidos que contrarresten la anemia y desnutricion.

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



-3de 145 -
RESUMEN

La presente investigacion tuvo como principal objetivo, evaluar la composicion de nutrientes,
bioactividad y propiedades funcionales tecnologicas de Maiz (Zea mays), Quinua
(Chenopodium quinoa W.) y Tarwi (Lupinus mutabilis S.), de la regiéon Apurimac. Se trabajo
con Quinua, blanca, Roja Pasankalla y Negra Collana; Maiz, blanco, amarillo y morado; y

Tarwi, Yunguyo, H6INIA y Allgamari.

La caracterizacion nutricional se realizé de acuerdo con las metodologias de la AOAC y la
Norma Técnica Peruana. La Quinua sobresalid en contenido de cenizas y minerales Ca, P y Fe,
la variedad con contenidos mas altos fue la V4 (Quinua Blanca), el maiz por ser un cereal obtuvo
altos porcentajes de carbohidratos y humedad, siendo la V3 (Maiz morado) la de mayores
contenidos; la especie Tarwi, Vo y V7 (T. Allgamari y Yunguyo) obtuvieron los mayores
resultados, resaltando en grasa, fibra, calcio, fosforo y proteinas, por lo tanto, la misma especie
tuvo los contenidos mas altos de aminoacidos, pero los aminodcidos esenciales se presentaron

en las 9 variedades en estudio.

La importancia de los componentes bioactivos radica su poder preventivo de enfermedades
degenerativas, al analizar los granos andinos, los que presentan maximo contenido de
polifenoles y capacidad antioxidante son el Maiz morado, seguido de la Quinua Blanca y el

Tarwi Allgamari, con la capacidad para ser alimentos funcionales.

El Tarwi resalto en todas las propiedades Tecnofuncionales, la quinua tuvo el valor mas bajo
en Solubilidad, mientras que el Maiz cuenta con los valores mas bajos respecto a las demas

muestras estudiadas. Estas propiedades son de interés para procesamiento de alimentos.

Adicionalmente se determiné el contenido de metales pesados, las muestras presentan minimos
niveles de Cadmio (Cd) y Plomo (Pb), no sobrepasan los Limites maximos permisibles
impuestos por MERCOSUR y La Union Europea (0.10 ppm para Cd y 0.20 ppm para Pb),
entonces los granos procedentes de los distritos San Pedro de Cachora, Safiayca, Haquira y

Chacoche no causan dafio al ser consumidos.

Palabras clave: Granos andinos, composicion nutricional, composicion bioactiva, propiedades

tecnofuncionales.
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ABSTRACT

The main objective of this research was to evaluate the nutrient composition, bioactivity and
technological functional properties of Corn (Zea mays), Quinoa (Chenopodium quinoa W.)
and Tarwi (Lupinus mutabilis S.), from the Apurimac region. We worked with Quinoa,
white, Red Pasankalla and Black Collana; Corn, white, yellow and purple; and Tarwi,
Yunguyo, H6INIA and Allgamari.

The nutritional characterization was carried out in accordance with the methodologies of the
AOAC and the Peruvian Technical Standard. Quinoa stood out in content of ash and minerals
Ca, P and Fe, the variety with the highest content was V4 (White Quinoa), corn, being a
cereal, obtained the highest carbohydrate and moisture content, being V3 (purple corn ) the
one with the greatest contents; the species Tarwi, V9 and V7 (T. Allgamari and Yunguyo)
obtained the best results, standing out in fat, fiber, calcium, phosphorus and protein,
therefore, the same species had the highest content of amino acids, but the essential amino

acids were presented in the 9 varieties under study.

The importance of bioactive components lies in their preventive power of degenerative
diseases, when analyzing Andean grains, those with the highest content of polyphenols and
antioxidant capacity are purple corn, followed by White Quinoa and Tarwi Allgamari, with

the ability to be functional foods.

The Tarwi stood out in all the Technofunctional properties, the quinoa had the lowest value
in Solubility, while the Corn had the lowest values compared to the other samples studied.

These properties are of interest for food processing.

Additionally, the content of heavy metals was determined, the samples studied have very
low levels of Cadmium (Cd) and Lead (Pb), which do not exceed the maximum permissible
limits imposed by MERCOSUR and the European Union (0.10 ppm for Cd and 0.20 ppm
for Pb), then the grains from the San Pedro de Cachora, Safiayca, Haquira and Chacoche

districts do not cause damage when consumed.

Keywords: Andean grains, nutritional composition, bioactive composition, technofunctional

propetrties.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del Problema

Apurimac es una regién econdmicamente pobre, a la vez se encuentra dentro de las
regiones con porcentajes de anemia, 31,2% en nifios menores de 3 afios, 21,3% en madres
gestantes y desnutricion cronica en 20,2% en nifios menores a 3 afios, a pesar de poseer
una variada riqueza natural, entre frutas, hortalizas, cereales, pseudocereales, tubérculos,
raices, hierbas aromaticas, entre otros, siendo asi, la region Apurimac reportd que cuenta
con 12.9% de areas dedicadas al cultivo de Quinua respecto al nivel nacional (Laos,
2021), 12.9% de area cultivada de maiz del area total en el pais (INEI, 2020) y 4.64% de
areas dedicadas al cultivo de Tarwi respecto al area nacional de cultivo (TAPIA, 2016),
de igual manera la produccion regional de quinua es del 10.77% (MINAGRI, 2019) de la
produccion nacional, 0.34% de la produccion Nacional de maiz (MINAGRI, 2019),
13.11% de tarwi (MINAGRI, 2017).

Dicha produccion de los granos andinos no es aprovechada para la correcta alimentacion
por la falta de estudios que permitan generar conocimiento y al mismo tiempo satisfacer
las necesidades de los productores, disminuyendo asi, el deterioro y pérdida de productos
a falta de una cadena de valor para su aprovechamiento, en el aspecto nutricional,
bioactivo y funcional. Frente a este contexto se plantea la siguiente pregunta ;Cual es la
composicion nutricional, composicion bioactiva y las propiedades tecnofuncionales de la
Quinua, Tarwi y Maiz de la region Apurimac?, ya que posteriormente se utilizara esta
informacion para contribuir en la disminucién de los problemas de salud mas comunes
en la actualidad, asi como la obesidad, desnutricion crénica y anemia, mediante la
inclusion en la formulacién de nuevos productos con potencial nutricional y bioactivo de

acuerdo las propiedades funcionales mas resaltantes de la Quinua, Tarwi y Maiz.

Enunciado del Problema

1.2.1 Problema General

(Cual serd la composicion nutricional, componentes bioactivos y propiedades
funcionales tecnolégicas de Quinua (Chenopodium quinoa), Maiz (Zea mays) y

Tarwi (Lupinus mutabilis S.) de la region Apurimac?
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1.2.2. Problemas Especificos

1.2.3.

(Cual serd la composicion nutricional de la Quinua (Chenopodium quinoa),
Maiz (Zea mays) y Tarwi (Lupinus mutabilis S.) de la region Apurimac?
(Cuales seran los componentes bioactivos de Quinua (Chenopodium quinoa),
Maiz (Zea mays) y Tarwi (Lupinus mutabilis S.) de la region Apurimac?
(Cuales seran las propiedades tecnofuncionales de Quinua (Chenopodium
quinoa), Maiz (Zea mays) y Tarwi (Lupinus mutabilis S.) de la region

Apurimac?

Justificacion de la investigacion

Apurimac es una region rica en biodiversidad muy variada por poseer
microclimas. Dentro de los cereales mdas cultivados, la quinua lidera en
produccion con 6415 Tn/afio, el Tarwi con 1167 Tn/afio, y el maiz con 1600
Tn/afio (MINAGRI), 2017), por lo que, Apurimac se encuentra dentro de las

regiones mas productivas del pais.

Los cereales, pseudocereales y leguminosas que se estudian en la presente
investigacion, constan de una composicidon quimica nutricional abundante en
proteinas, aminodcidos esenciales, grasa e incluso hierro. Dado esto, el
contenido protéico de un alimento es importante no solo por el valor nutritivo;
ya que también influye en las propiedades tecnofuncionales para la aplicacion
en la formulacion. Por este estos motivos es que la ejecucion del proyecto
permite la complementacion del conocimiento tanto de la potencialidad nutritiva
como de la potencialidad bioactiva de los granos andinos estudiados, del mismo
modo la relacion con las propiedades funcionales tecnologicas que poseen estas
muestras como parte de su naturaleza, y asi se estableceran estrategias para
posicionamiento en el mercado, y de esta manera, atender las demandas
productivas del agricultor y por lo tanto satisfacer las demandas nutricionales de

la poblacion.

A la vez, en un futuro, los resultados serviran como fuente de investigaciones y
sera posible hacer una comparacion del potencial y asi proponer novedosas
opciones de sustitucion parcial para la formulacién de novedosos alimentos
procesados, consumo que atribuird beneficios en la salud mitigando los

principales problemas de salud, como la anemia y la desnutricion cronica.
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CAPITULO 11

OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1. Objetivos de la Investigacion

2.1.1. General

Evaluar el potencial de nutrientes, bioactividad y propiedades funcionales

tecnoldgicas de Quinua (Chenopodium quinoa), Maiz (Zea mays) y Tarwi

(Lupinus mutabilis S.) de la regiébn Apurimac.

2.1.2. Especificos

Determinar la composicion nutricional de la Quinua (Chenopodium quinoa),
Maiz (Zea mays) y Tarwi (Lupinus mutabilis S.) de la regiéon Apurimac.
Determinar los componentes bioactivos, de la Quinua (Chenopodium
quinoa), Maiz (Zea mays) y Tarwi (Lupinus mutabilis S.) de la region
Apurimac.

Determinar las propiedades tecnofuncionales de la Quinua (Chenopodium
quinoa), Maiz (Zea mays) y Tarwi (Lupinus mutabilis S.) de la region

Apurimac.

2.2. Hipdtesis de la investigacion

2.2.1. Hipétesis General

Existen diferencias en la composicion nutricional, componentes bioactivos y

propiedades funcionales tecnologicas de Quinua (Chenopodium quinoa), Maiz

(Zea mays) y Tarwi (Lupinus mutabilis S.) de la region Apurimac.

2.2.2. Hipétesis Especificas

Existen diferencias en la composicion nutricional de Ila Quinua
(Chenopodium quinoa), Maiz (Zea mays) y Tarwi (Lupinus mutabilis S.) de
la region Apurimac.

Existen diferencias en los componentes bioactivos de Quinua (Chenopodium
quinoa), Maiz (Zea mays) y Tarwi (Lupinus mutabilis S.) de la region

Apurimac.

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



-8de 145 -

e Existen diferencias en las propiedades funcionales tecnolégicas de Quinua
(Chenopodium quinoa), Maiz (Zea mays) y Tarwi (Lupinus mutabilis S.) de

la region Apurimac.

2.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 1 — Operacionalizacion de variables
Variables Independientes Indicador Indice
Variedades de los granos, semillas y | Especie/variedad: Adimensional

leguminosas andinas de la region | Quinua: Blanca, Negra y Roja.
Apurimac. Maiz: Blanco, Amarillo y Morado.

Tarwi: Yunguyo, Algamari y H6 INIA.

Variables Dependientes Indicador Indice

Macronutrientes - fisicoquimicos:

- Humedad
- Proteina - Porcentaje (%)
- Grasa - Porcentaje (%)
Composicion Nutricional - Carbohidratos - Porcentaje (%)
- Cenizas - Porcentaje (%)
- Fibra - Porcentaje (%)
- Aminoacidos. - Porcentaje (%)
Micronutrientes: - Mg/100 g
- Calcio, Fésforo y Hierro (Ca, Py
Fe). - Mg/100 g
- Eq A. Galico
- Polifenoles totales mg/100g
Composicion bioactiva - Capacidad antioxidante. - Eq. Trolox CI 50
mg/100g
- Solubilidad en agua. - Porcentaje (%)
Propiedades Tecnofuncionales - Cap. de Absorcion de Agua. - (g).
- Cap. de retencion de agua. - (gy).
- Cap. de hinchamiento. - (ml/g)
Metales pesados - Plomo (Pb) y Cadmio (Cd) - Mg/100¢g
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CAPITULO III

MARCO REFERENCIAL

Antecedentes

En el articulo cientifico, titulado “Compuestos bioactivos y actividad antioxidante
de semillas de quinua peruana (Chenopodium quinoa W.)” se investigd la
composicion de compuestos bioactivos, actividad antioxidante y aztcares reductores
de veinticuatro variedades de quinua (INIA Pert1) ya que, la referencia indica que la
composicion nutricional de la quinua y los compuestos bioactivos presentes en su
composicion( fendlicos y betalainas) se diferencian, de acuerdo a los ecotipos y
variedades de los que fueron recolectados las muestras. Como resultado se obtuvo los
granos de quinua contienen compuestos fenolicos totales entre 0.783 a 3.437 mg
GAE/g muestra, azcares reductores entre 30.973 y 88.278 equivalentes mg de
glucosa/g muestra, compuestos flavonoides totales entre 0.199 y 1.029 mg CE/g v,
betacianinas y betaxantinas en minimas cantidades, asi mismo, el autor evalud la
actividad antioxidante de acuerdo al método DPPH y el método ABTS.
(VALENCIA, y otros, 2017)

Por otro lado, la investigacion titulada, “Extraccion y caracterizacion del almidon
de 3 variedades de Quinua” investigada por (ARZAPALO Quinto, y otros, 2014), se
trabajoé con Roja Pasankalla, Quinua Negra collana, y Blanca Junin, como resultado
que las variedades el autor reporta que presentan alto contenido de carbohidratos 66.4
- 71.3% y la importancia radica en la obtencion de almidones. Se reportan diferencias
significativas en el andlisis nutricional para almidon de 3 variedades de quinua a
excepcion de la humedad, siendo los mas altos proteina, lipidos, fibra, respecto a los
andlisis tecnofuncionales, varid significativamente referente a viscosidad, la capacidad
de absorcion de agua, la retrogradacion, estabilidad a descongelamiento, mientras que
indice de solubilidad y capacidad de hinchamiento, los valores son similares en las 3

variedades de quinua.

En la tesis, titulada “Obtenciéon un aislado protéico de torta de Tarwi (Lupinos
mutabilis Sweet) y evaluacion de sus propiedades tecno funcionales” estudiado
por (BRENA Diaz, 2018). Las muestras fueron deslupinizadas, pasaron un secado,
molienda y extraccion de aceite por Expeller de tarwi; de donde se obtuvo una torta de
tarwi a la que se obtuvo la proteina mediante un aislado proteico, siguiendo el método

de extraccion de alcalis y la precipitacion isoeléctrica. Se evaluo el punto isoeléctrico,

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



-10 de 145 -
el mas conveniente fue a pH 4,6. Las propiedades tecnofuncionales determinadas
fueron: maxima solubilidad (87.7% a pH 8) y minima solubilidad (19.3% a pH 4); La
capacidad de retencion de agua, (3.7 g de agua/ g de aislado a pH 2) y capacidad de
retencion de agua (1.9 g de agua/g de aislado a pH 4). La capacidad de retencion de
agua, la capacidad emulsificante y la estabilidad de emulsién fueron las propiedades

mas resaltantes.

En la tesis, titulada “Composicion nutricional de 10 genotipos de lupino (L.
mutabilis y I. albus) desamargados por proceso acuoso” estudiado por QUISPE en
el afio 2015, donde se concentr6 en la evaluacion de 9 genotipos de Lupinus mutabilis
procedentes de distintas regiones y la muestra de L. albus cultivado en Lima. Se
analizaron el incremento de peso en grano humedo, pérdida de materia seca (m.s) y
andlisis quimicoproximal. De igual manera carbohidratos, actividad antioxidante,
proteinas solubles, oligosacaridos y alcaloides totales por la metodologia
espectrofotométrica. Las muestras deslupinizadas aumentaron a 2 veces de su peso
himedo, disminuyeron su m.s en casi 30% y presentando un rendimiento elevado, de
casi 75%. La composicion proximal fue similar respecto al incremento de proteina
cruda y fibra y reduccion en el contenido de carbohidratos y cenizas, a excepcion del

contenido de grasa. Los alcaloides disminuyeron en 97% de su contenido en el grano.

En el articulo cientifico titulado “Analisis Proximal y Fitoquimico de Cinco
Variedades de Maiz del Estado de Campeche (México)” investigado por
ALVAREZ (2016). Estudio el analisis proximal y fitoquimico de 5 variedades de maiz
procedentes de los distritos de la provincia Hopilchén, (Ciudad de México) para
evaluar el contenido de macronutrientes y metabolitos secundarios que existen en las
muestras de maiz de las variedades estudiadas. El maiz morado tuvo el menor
porcentaje en grasa 4.07% y las muestras de maiz blanco, criollo e hibrido,
presentaron alto contenido protéico (9.5 y 9.9%) pero también el menor contenido de
de fibra cruda entre 2.97 y 2.58%, mientras que el maiz amarillo presentd6 mayor
contenido (7.79%) asi como de carbohidratos 75.07%. Finalmente reporta que solo

el maiz morado y el maiz rojo presentaron antocianidinas.
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3.2. Marco Teoérico

3.2.1.

3.2.2

3.2.3.

La Desnutricion

La desnutricion es ocasionada por no ingerir suficientes alimentos en cantidad y
calidad, es decir, lo que se ingiere no contiene los suficientes nutrientes necesarios
para su crecimiento, ademas a causa de no recibir los cuidados adecuados, y este
descuido hace que en un cuerpo débil se generen enfermedades infecciosas.

(UNICEF, 2011)

En Apurimac la desnutricion cronica se encuentra en 20,2% en infantes menores
a 3 anos, indicativo del desconocimiento del tema de alimentacidon saludable.

(DIRESA, 2018)
La Anemia

La (OMS, 2011) la define como la presencia de bajos niveles de hemoglobina en
el cuerpo humano. Por lo tanto, la anemia se da cuando los eritrocitos y de la
concentracion de hemoglobina (Hb) circulante se produce de manera reducida en
el organismo, siendo inferior al limite normal para la persona afectada, teniendo
en cuenta los siguientes factores: sexo, condiciones medioambientales (como la
altitud), edad, y estado fisiologico (neonatales, infantes, piberes, embarazadas,
vejez, etc.). En nuestra regidon Apurimac los porcentajes de anemia son altos
siendo asi, 31,2% en niflos menores de 3 afios, 21,3% en madres gestantes.

(DIRESA, 2019)
Biodiversidad en Apurimac

Para el AGRORURAL (2019). La region Apurimac cuenta con una flora y fauna
muy diversa, debido a las grandes diferencias de altitud que se encuentran en esta
region y en general en las montafias, conformando una amplia gama de suelos
ecoldgicos. Esto ha hecho que diferentes tipos de plantas y animales se adapten a
diferentes condiciones ambientales para existir en diferentes altitudes, formando
asiuna variedad de ecosistemas. En los valles, la cubierta vegetal es mas fértil que

en las capas ecologicas superiores.
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3.2.4. Agricultura

Apurimac es una region agricola, actividad que varia mucho en produccion, ya
que, cuenta con diferentes estratos ecologicos, fluctia en cada campafia y esta
determinada de acuerdo al tipo de producto a cultivar, la presencia y manejo de
otros estratos. Se complementa con variaciones agroclimaticas. La tecnologia de
produccion tradicional llegd a limitar el desarrollo agricola, siendo la actividad

que mas ingresos econdmicos brinda a la region. (GORE, 2020).

Tabla 2 — Cultivos principales en Apurimac

Cultivos Area cultivada | Rendimientos Produccion Tn/Ha
(Ha) Tn/Ha

Maiz amilaceo | 21259,95 18,64 118781,32
Papa 10019,60 12,94 54597,72
Trigo 5771,10 11,85 20306,87
Cebada grano 5159,20 11,44 16786,36
Frijol (g.s)* 5148,72 11,33 10831,60
Papa amarilla 4819,50 11,12 8374,32
Haba (g.s) 2963,61 9,88 5742,55
Olluco 2725,80 9,11 5716,16
Maiz  amarillo | 2142,50 7,49 5184,86
(d)*
Papa nativa 1922,00 7,49 4912,96
Maiz choclo 1264,90 7,14 3918,85
Quinua 1104,75 6,82 2640,77
Haba (g.v)* 968,00 6,60 2481,87
Arveja (g.v) 578,00 6,03 1535,85
Mashua 503,90 6,02 1457,09
Kiwicha 307,00 5,82 1188,53

(g.s)* Grano Seco, (g.v)* grano verde, (d)* Duro.

Extraido de Direccion Regional Agraria de Apurimac (2014)

SUQUILANDA (2018), realizé estudios del analisis nutricional a diferentes

alimentos andinos divididos en:
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e Alimentos energéticos (carbohidratos): tubérculos y raices: mashua, oca,
olluco, papa.

e Alimentos protéicos (proteina) y energéticos (grasa) y minerales: Tarwi,
habas, frijol, arvejas.

e Alimentos protéicos (proteina), minerales y energéticos (carbohidratos):

maiz, Cafiithua, kiwicha, quinua.
La Composicion quimica proximal

Asi se denominan los analisis aplicados desde un principio a las materias primas
para su uso en la formulacion de alimentos, incluyéndolos como fuente de proteina
y/o energia, del mismo modo los productos procesados pasan por estos andlisis
como medida de control para verificar su conformidad con las especificaciones. o
requisitos especificados durante la produccion de la preparacion. Estos analisis
engloban a los siguientes analisis: el contenido de humedad, proteina bruta, fibra
bruta, grasa, extractos libres de cenizas y nitrogeno en la muestra y el contenido
de minerales como magnesio, calcio, hierro, potasio y fosfato. También se toman

fosforo y zinc. dentro de la cuenta. vitaminas y aminoacidos. (FAO, 2013)
Propiedades funcionales tecnolégicas

Conocer de estas propiedades de las harinas es muy importante ya que de acuerdo
a las propiedades que los alimentos poseen, los destinamos a sus aplicaciones
especificas. Para los cereales, las propiedades son predominante por el contenido
de amilosa, es por ello que, las propiedades tanto fisicoquimicas y
tecnofuncionales confieren caracteristicas especiales al producto, a tal punto de
que se utilizan por esas caracteristicas, como insumo espesante, cOmo
estabilizadores y como aglutinantes, ligantes o espesantes. (DUSSAN Sarria, y

otros, 2019)
e Solubilidad

Es la capacidad de disolucion de cierta cantidad de soluto en una cantidad de

disolvente a condiciones especificas (temperatura).

El equilibrio de la solubilidad proteica se alcanza paulatinamente ya que, los

valores de solubilidad suelen variar de acuerdo al procedimiento que se
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sigue para establecer las condiciones finales de fuerza ionica, pH, temperatura

y concentracion proteica.

Para la formulacion de bebidas, la solubilidad de las proteinas es una
caracteristica importante, pues se presenciaran en el aspecto del producto

final. (LOPEZ MEDINA, 2014)
e C(Capacidad de hinchamiento

La capacidad de hinchamiento es dada por contenido de amilosa ya que, esta
interfiere en las propiedades fisicoquimicas y funcionales del almidon, su
retrogradacion y el hinchamiento (BERNAL, y otros, 2008). La molécula
consta de abundantes grupos hidroxilo, por lo que el polisacarido tiende a
absorber agua cuando se encuentra en su presencia. Los granulos por su
naturaleza insoluble solo absorben cantidades limitadas de agua, lo que genera
un visible hinchamiento y por lo tanto un incremento en su tamafio que
generalmente es reversible cuando se deshidrata (APARICIO, 2014). La
amilopectina es la encargada de generar el hinchamiento y la viscosidad de

la pasta de almidon.

e Capacidad de absorcion de agua

Es cantidad méaxima de agua que puede retener una materia seca previamente
pesada, esta muestra se expone en presencia de un excedente de agua y baja
accion de una fuerza estandar. La facilidad o dificultad para el procesamiento
de un producto es dado por el efecto de retencion en la viscosidad. La fuerza
i6nica, pH y tamano de particula son factores influyen en esta propiedad.

(GUIZAR, 2014)

3.2.7. Leguminosas: Tarwi (Lupinus mutabilis S.)

e Aspectos Generales

ORTEGA et al. (2010) indica que el tarwi o chocho es una de las leguminosas
mas antiguas de la region Andina. La historia de su cultivo en el territorio
nacional se remonta a tres mil afios atrds. (MUZQUIZ, y otros, 2011)
descubrieron evidencias de su existencia desde épocas de los incas, cuando
eran utilizadas como parte de la dieta diaria. Con la consquista de los espafioles,

el chocho fue sustituido paulatinamente por otras legumbres
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o Tarwi (Lupinus mutabilis S.)

El tarwi es una leguminosa que se distingue por su alto contenido de proteina
(>40%) por lo que se viene utilizando a lo largo de los afios para la
alimentacion de personas y animales, pues contiene compuestos fendlicos
antioxidantes, sustancias anticancerigenas, antimutagénicas,
hipocolesterolémicas, y oligosacaridos prebioticos que favorecen la

proliferacion de la microflora intestinal. (CARV AJAL Larenas, y otros, 2015)

Los granos de tarwi poseen proteinas de alto valor bioldgico, contiene lisina,
un aminoacido esencial que no es facilmente encontrado en otros vegetales,
ademas el chocho es favorecido con un elevado contenido de grasas, de las
cuales, la mayoria contienen acidos grasos saludables. El tarwi es un alimento
cuyas propiedades tanto bioactivos y nutricionales, superan a la soya, la cual
es considerada como fuente protéica de mayor relevancia a nivel mundial.

(SUCA, 2016)
e (lasificacion Taxonomica del Tarwi

Segiin (CAMARENA Mayta, y otros, 2012) es la siguiente:
Reino: Vegetal
Division: Faner6gama
Clase: Dicotiledonea
Orden: Fabales
Familia: Fabaceae
Género: Lupinus
Especie: Lupinus mutabilis
S.

e Situacion del Tarwi en la Region Apurimac

El L. mutabilis en el Pert ha sido producido para el consumo de las familias, por
ello es cultivada por los pobladores andinos en pequeias parcelas y cuyo

excedente se venden en ferias locales y regionales. (AGUILAR, 2015).
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En la actualidad la produccion del L. mutabilis de Peri viene manteniendo las
producciones, pues las areas de cosechas se encuentran entre 8000 Ha y 9000 Ha

de cultivo anual, dando una producciéon de 9000 TM /afio y dejando un

rendimiento de I'TM / Ha. (FAO, 2013)

e Composicion Quimica del Grano

Tabla 3 — Composicion Fisicoquimica del Chocho
Componentes Tarwi amargo Tarwi
desamargado

Proteina (%) 47.8 54.05
Grasa (%) 19.8 21.22
Fibra (%) 11.07 10.37
Cenizas (%) 452 2.54
Humedad (%) 10.13 7.05
Extracto Libre de Nitrogeno (%) 17.62 11.82
Alcaloides (%) 3.26 0.03
Azlcares totales (%) 1.95 0.73
Azlcares reductores (%) 0.42 061
Almidon total (%) 4.34 2.88
Potasio (%) 1.22 0.022
Magnesio (%) 0.24 0.07
Calcio (%) 0.12 0.48
Fosforo (%) 0.60 0.43
Hierro (%) 78.45 74.25
Zinc (%) 42.84 63.21
Manganeso (%) 36.72 18.47
Cobre (%) 12.65 7.99

Extraido de Tabla de composicion de Tarwi - CAMARENA et al. (2012)
e Proteinas Vegetales

Las proteinas vegetales son fuente de nutrientes y componentes funcionales
importantes de acuerdo a su diversidad, disponibilidad y costo, aprovechando
las propiedades tecnologicas y los beneficios nutricionales de cada grupo

proteico. Se obtiene principalmente de legumbres, cereales, semillas
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oleaginosas y una pequeia parte de hojas verdes. (JAYASENA, y otros,
2010)

La disponibilidad de fuentes de proteinas vegetales como las harinas
desgrasadas de oleaginosas, con la tendencia a la reduccion de la ingesta de
proteinas de origen animal hace que ultimamente se haya avanzado mucho en
la obtencion mejorada de estas proteinas de origen vegetal para su uso en la

dieta diaria. (ONSAARD, y otros, 2010)

Adicional a sus propiedades nutricionales, las proteinas de origen vegetal
constan de propiedades tecnofuncionales, algunos son la coagulacion,
gelatinizacion y emulsificacion que participan con un papel importante en el
procesamiento de los alimentos. Sin embargo, existen factores que afectan las
propiedades de las proteinas, los endogenos como la composicion de
aminodcidos y los factores exdgenos, como temperatura, solvente, pH o

factores del ambiental. (KLUPSAITE, y otros, 2015)

Las proteinas vegetales contienen escasos porcentajes de lisina, triptéfano y
treonina (cereales) y en casos de oleaginosas y nueces, posee minimo
contenido metionina y lisina. El aminoacido que por necesidad sea importante
y a la vez escaso es denominado aminoacido limitante. (BARAC, y otros,

2010)
¢ Proteina del tarwi y sus aminoacidos

El Peru tiene el beneficio de tener un tipo de tarwi Lupinus mutabilis que tiene
alto contenido de proteina referente a otras variedades o ecotipos. Ademas, las
proteinas de esta variedad de tarwi se encuentran en amplitud en la semilla

45.3 % y no en la cascara 5.4%. (BERTI, y otros, 2013)

El Lupinus mutabilis Sweet es la especie que posee el contenido protéico mas
alto (casi 50 %) en comparacion con lo cultivos de la misma especie em

territorio Europeo y Americano. (ARAUCO, 2011)

El tarwi es un alimento especial en cuanto a la nutricion debido a su
composicion proteica y de aminoédcidos, es asi que contiene lisina,
(aminoécido esencial), su importancia radica en su funcion para la absorber de

calcio y el desarrollo muscular. (PORRAS , y otros, 2013)
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Los infantes en crecimiento, mujeres embarazadas y lactantes son la poblacion
a la que se recomienda el consumo de la proteina del tarwi por la presencia de
lisina y leucina, (aminoacidos esenciales), ademas al acompafiar el tarwi con
otros cereales se obtiene un super aporte de aminoacidos equiparando incluso

al aporte de alimentos de origen animal. (LAURENTE Flores, 2016)

Tabla 4 — Composicion proximal de 4 especies de Tarwi (b.s)
Especie Proteina extracto fibra ceniza
cruda (%) etéreo (%) cruda (%)
(%)
Lupinus albus 36,7 11,5 0,8 3.4
Lupinus 31,1 6,0 14,7 3,5
angustifolius
Lupinus luteus 41,8 5,4 15,8 4,1
Lupinus mutabilis | 42,6 18,7 7,3 3,7
Sweet

Extraido de Tabla de composicion de Lupinus, ARAUCO (2011)

Es importante distinguir los conceptos entre proteina cruda y proteina soluble,
generalmente la bibliografia se refiere a la proteina cruda como la proteina
total, mientras que la proteina soluble es parte de la proteina cruda.
Metodolégicamente, la determinacion proteica cruda se basa en la
cuantificacion del nitrégeno mediante el procedimiento del método Kjeldhal,
por otro lado, la proteina soluble cuantifica solamente proteina que no se
hidroliz6 mediante diversos métodos que se basan en solubilizar proteinas no
digeridas en solventes salinos para después medir su concentracion mediante
la reaccion colorimétrica, estos métodos son: como Lowry, Biuret o Bradford.

(COMPAORE, y otros, 2011)

En el Pert se cultivan multiples legumbres sin embargo los estudios
demuestran que tienen menor porcentaje de proteina que el lupino (23-27%) y
la soya, menos del 40% de proteina; por lo tanto, el Lupinus mutabilis Sweet

ocupa el primer lugar de contenido protéico, ademas la globulina y la
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albiimina son las proteinas que se encuentran en la mayoria de los lupinos.

(CAMARENA Mayta, y otros, 2012).

Los aminoacidos del Tarwi son importantes porque se involucran en procesos
biologicos primordialmente en aquellos de transporte, proteccion y

almacenamiento. (MERCADO Romero, 2012)

Tabla 5 — Perfil aminoacidico de la proteina de Tarwi
Aminoacido Tarwi cocido. y Tarwi, crudo Proteina. (Ref.
desamargado*® FAO)

Isoleucina 5,3 4,8 4,0
Leucina 7,9 7,0 7,0
Lisina 5,6 5,9 5,5
Metionina 0,5 0,4 2,0
Cisteina 1,4 1,2 -
Fenilalanina 4,2 4,3 -
Tirosina 3.9 3,6 -
Treonina 3,6 3,8 4,0
Triptéfano 0,7 0,7 1,0
Valina 4,5 4,2 5,0

*(gramos de aminoacido/16 gramos N)

Extraido de SCHOENEBERGER et al. (2015)

Lipidos en el Tarwi/Chocho

Otro de los componentes mas valiosos obtenido a partir del grano del chocho
es el aceite, pues su composicion es entre 14 y 24% de su peso, que al
compararlo con otras semillas oleaginosas/leguminosas, es la que tiene un

porcentaje muy parecido al de la soya. (PORRAS , y otros, 2013)

La extraccion del aceite se realiza a niveles industriales, pues su gran
porcentaje facilita el proceso, el mani y la soya tienen una calidad muy

parecida al aceite de Tarwi. El aceite de Chocho posee en su composicion
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acidos grasos insaturados, siendo el mas importante, el acido oleico desde el

punto de vista fisiologico y nutricional (PORRAS , y otros, 2013).

La concentracion del acido linolénico en aceite de Chocho es limitada, al
mismo tiempo esto beneficia su conservacion, pues este acido se oxida
rapidamente lo cual puede causar que haya presencia de sabores desagradables

en el producto final.
e Minerales

El contenido de minerales en el Tarwi es muy parecido al de otras legumbres
(Tabla 6), pero el contenido de fosforo y magnesio es mas elevado en el
chocho, ademas es una fuente importante de Mg, P y K para la alimentacion.
El Ca se puede encontrar en la céscara, y el fosforo lo ubicamos en el nucleo.

(GROSS, 2015)

Tabla 6 — Minerales presentes en el Tarwi/Chocho
Macroelementos mg/g Microelementos. | mg/kg
Calcio 1,07 -1,53 Hierro 46,00 — 73,3
Magnesio 2,00 - 3,02 Zinc 40,00 - 51,66
Sodio 0,25 -0,75 Manganeso 21,33 -29,10
Potasio 11,06 — 13,56 | Cobre 4,00 —12,10
Fosforo 0,44 - 0,88

Extraido de Internacional Lupin Association (2013)
e Vitaminas
Contiene en su composicion vitaminas como la tiamina, riboflavina, niacina

(Tabla 7), motivo por el cual se constituye como una leguminosa fuente de

vitamina B para la humanidad. (GROSS et al. 2015).
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Tabla 7 — Vitaminas en el Tarwi/Chocho

Vitaminas Mg/100g
[-caroteno 0,09
Tiamina 0,51
Riboflavina 0,42
Niacina 4,1

Extraido de GROSS (2015)
e Sustancias antinutricionales

Las legumbres en general contienen sustancias llamadas antinutrientes. Las
semillas de chocho /tarwi también contienen ciertas sustancias de este tipo en
su composicion, que pueden o  no ser toxicas; suelen desaparecer al
lavarlos o calentarlos porque la mayoria son solubles en agua
o calor. Entre los antinutrientes del lupino/tarwi: los inhibidores de tripsina,
nitratos, acidos fiticos, taninos, alcaloides y actividad ureasa, que son
de diferente naturaleza, por lo tanto, reaccionan de manera diferente a los

alimentos ingeridos. (ALLAUCA, 2005)

Son sustancias producidas por las plantas como defensa contra plagas y
enfermedades, por lo que pueden ser utilizadas en el campo médico,
especialmente en el campo farmacoldgico, como potentes componentes
antioxidantes, antivirales, anticancerigenos, antibacterianos y con quelacion y
en el ambito industrial, se utiliza para fabricar pinturas, barnices, botellas de

plastico, etc.(RODRIGUEZ Sandoval, y otros, 2012)

Algunas de las sustancias antinutritivas son: Un inhibidor de la proteasa, que
inhibe la actividad proteolitica de algunas enzimas, la Hemaglutinina, son
proteinas coagulantes que unen los globulos rojos y accionan como
anticuerpos, los Glucésidos cianogenéticos, sin embargo, la liberacion de
acido cianhidrico a través de la actividad enzimatica, su concentracion en el
chocho o tarwi no es importante desde la perspectiva toxica y los alcaloides,
son un obstaculo importante para el uso directo en la alimentacion, ya que
determina que las particulas son toxicas y amargas para el gusto.

(ALLAUCA, 2005)
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e Usos

El tarwi o chocho se utiliza en la alimentacién de humanos y animales previo
desaponificado, es decir eliminar amargor, para ello se idearon desde antafio
multiples métodos, que aseguran su completa eliminacion. Los métodos de

desaponificado varian de acuerdo a las costumbres de los lugarefios.

De manera industrial se obtiene harina, se reporta que un 15% es utilizado en
la industria de panificacion mostrando resultados increibles dado que el Tarwi
tiene alto contenido graso ademas cuenta con el beneficio de que mejora el

valor calorico y proteico del producto final. (MUJICA, 2006)

De la misma forma, permite que el pan tenga una vida 1til prolongada ya que
el almidon tiene una propiedad interesante, la retrogradacion, ademds se
obtiene un volumen notable en el producto por las propiedades propias de la

lecitina presentes en el chocho.

El chocho, por su contenido de alcaloides, generalmente es sembrado como
cerco vivo y a la vez se utiliza para delimitacion de terrenos con diferentes
cultivos, actua como repelente evitando el dafio por animales o plagas.

(JACOBSEN, y otros, 2006)
3.2.8. Pseudocereales: Quinua (Chenopodium quinoa W.)

e Generalidades

La quinua (Chenopodium quinoa W.) es una planta alimenticia de los andes,
cultivada desde 5000 afios a. C. La cultura incaica y preincaica conocian
desde ese entonces su favorable valor nutricional, por ello el tarwi fue
considerado un alimento sagrado, que también era usado para tratar algunas

enfermedades por sus beneficios en la salud. (REPO DE CARRASCO, 2011)

De todas sus caracteristicas, la mas resaltante es su maravillosa capacidad de
adaptarse a diferentes pisos ecologicos. Es capaz de adaptarse a climas los
desérticos, hasta los climas de altas temperaturas y secos (resiste hasta los
4000 msnm), crece con HR desde 40 - 88 %, y soporta temperaturas desde -
8°C hasta 38°C.

Es una planta de uso eficiente del agua, tolerante y resistente a las sequias

pero con precipitaciones las producciones son mas satisfactorias. Por estas
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caracteristicas, la quinua fue nombrada por la FAO en 1996 como uno de los
cultivos prometedores del mundo, no sélo por sus propiedades nutricionales,

sino también por considerarla como parte de la solucion a los problemas de

malnutricion. (APAZA et al., 2008).
e (lasificacion taxonomica

De acuerdo con los autores GOMEZ y EGUILUZ, (2011), la clasificacion

taxonomica del grano de la quinua es de la siguiente forma:
Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnioliopsida
Familia: Amaranthaceae
Género: Chenopodium

Especie: Chenopodium

quinoa Willdenow

e Grano de quinua

Consta de tres partes bien diferenciadas: el epispermo, embridon y perisperma.
El epispermo, es la pelicula envolvente de la semilla y pegada al pericarpio.
El embrion, estd conformado por dos cotiledones y la radicula. Los peciolos
estan pigmentados de color marrén oscuro. El ectodermo es el tejido de
almacenamiento. Cubre al endospermo y consiste principalmente
en almidon, es  de color blanco y constituye  aproximadamente el  60%

del grano.

La coloracion de las semillas depende de la membrana visible, es decir, si
los cultivares conservan la capa del sépalo (caliz) en verde, rojo y morado. Si
se observa la membrana externa, los colores son muchos, asi como blanco,
crema, amarillo, naranja, rojo, rosa, morado, marron, gris y negro. (FAO y

UNALM, 2016)

e Variedades de Quinua

Segun informacién del INIA, existen alrededor de 100 variedades de

quinua, de los cuales sus granos, de acuerdo a sus caracteristicas y propiedades
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son procesados de diversas formas para consumo y transformaciéon en
diversos  productos  procesados. El  Pert  cuenta  con 3000

ecotipos de los cuales el INIA conserva el material genético de unos

2000. (MINAG, 2017).

Tabla 8 — Caracteristicas de Variedades de Quinua
Variedades Color del Grano | Forma del Grano | Tamaiio (Mm)
Sajama Blanco Conica 2,0-2,5
Kcancolla Blanco Conica 1,2-1,9
Negra collana Negra Redonda 2,1 —2,8 | 2,1 —2,8
Roja pasankalla Purpura Conica 1.9-2.1
Blanca de Junin Blanco Conica 1,2-1,6
Amarilla marangani | Amar/ anaranja Conica 2,0-2,8
Amar/ anaranja
Cobnica 2,0 — 2,8
Witulla Morado Lenticular 1,7-1,9

Extraido de PALMA (2014)

Negra Collana: Se llama INIA 420, sus caracteristicas son: potencial de
rendimiento, precocidad y tolerancia a bajas temperaturas, heladas, sequia y
enfermedades. Ademas, tiene propiedades agroindustriales favorables para su

procesamiento.

Figura 1 — Quinua Negra Collana
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e Pasankalla Roja: Alcanza su mayor produccion entre los 3,815 y 3,900
m.s.n.m., resistente a climas frios, secos, temperaturas de 4°C a 15°C y
precipitaciones de 400 a 550 mm. Esta variedad es adecuada para la
produccion agroindustrial, con alta productividad ya que, su rendimiento
potencial es de 4,5 ton/ha y la calidad de grano es adecuada. (MINAGRI,
2017).

Figura 2 — Quinua Roja Pasankalla

¢ Blanca Junin: Tal como su nombre precisa es procedente de la region Junin,
consta de 160 dias en su etapa vegetativa, la planta es de color verde y tiene
una altura promedio de 80 cm. Sus semillas son de color blanco muy claro,
son resistentes al frio y susceptibles al moho y muy propensas al exceso de

agua. Su uso es generalmente para la industria de harinas. (MINAGRI), 2017)

Figura 3 — Quinua Blanca

WCAILA BRI
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Caracteristicas de quinua negra

Color del tallo

Rojo oscuro

Color de panoja (cosecha)

Plomo claro

Tipo de panoja

Diferenciada y Terminal

Color de Perigonio

Plomo claro

Color de epispermo

Negro opaco

Aspecto del perisperma Opaco
Tipo de Crecimiento Herbaceo
Porte de la planta Erecto
Altura de planta (cm) 94 all0
Peso de 1.000 granos (g) 2,85a2,89
Rendimiento promedio de granos | 3,01

(t/ha)

Longitud de panoja (cm) 32a36
Diametro de panoja (cm) 5,0 26,6
Madurez fisioldgica (dias) 136 a 140
Contenido de saponina 0,015a0,018

Extraido de INIA 2008

Valor nutricional de la Quinua

Es un pseudocereal con envidiable fuente de proteinas, grasas y carbohidratos,

como se muestra en la Tabla 11. El germen de la semilla de quinua tiene una

relacion de tamafio de grano mas grande que los granos regulares, por lo que

el contenido de grano es mayor que el de proteina y grasa. (REPO DE

CARRASCO, 2011)
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El porcentaje de proteina presente en la quinua varia entre 13 y 21% respecto
a cada variedad, la quinua es apreciada por ser el uno de los pocos alimentos
vegetales que posee todos los aminoacidos necesarios para los humanos, es
decir los esenciales siendo superior a la soja, trigo y cebada, incluso a
comparacion del contenido de proteina que brindan los lacteos (REPO DE

CARRASCO, 2011).

Segun la FAO (2011), para algunas poblaciones a nivel mundial, consumir
proteinas de alta calidad en su dieta no es facil, por la economia, la escasez de
estos productos y/o cualquier otro factor, pues las concentraciones escasas de
aminodcidos esenciales contribuyen a incrementar la malnutricion. Esta planta
se caracteriza por que la quinua en su totalidad proporciona proteinas de alta
calidad (grano, las hojas e inflorescencias). La calidad nutricional es
indispensable por su contenido de aminoacidos, mientras que, las proteinas de
los cereales no los contienen. Pero para que estos aminoacidos y nutrientes se
encuentren biolégicamente disponibles, los granos deben pasar por un
desaponificado, el cual puede ser humedo o por medio del pulido. La
composicion de aminoacidos de la quinua y otros granos se muestra en la

Tabla 10.

Tabla 10 — Contenido de aminoacidos (g aminoacidos/16 g N)

Aminoacidos Quinua Kaiiihua | Kiwicha | Arroz Trigo
Acido aspartico 7,8 7,9 7,4 8,0 4,7
Treonina 3.4 3,3 3.3 3,2 2,9
Serina 3,9 3,9 5,0 4,5 4,6
Acido glutdmico 13,2 13,6 15,6 16,9 31,3
Prolina 3.4 3,2 3,4 4,0 10,4
Glicina 5,0 5,2 7,4 4,1 6,1
Alanina 4,1 4,1 3,6 5,2 3,5
Valina 4,2 4,2 3,8 5,1 4,6
Isoleucina 3,4 3.4 3,2 3,5 4.3
Leucina 6,1 6,1 5,4 7,5 6,7
Tirosina 2,5 2,3 2,7 2,6 3,7
Fenilalanina 3,7 3,7 3,7 4,8 4,9
Lisina 5,6 53 6,0 3,2 2,8
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Histidina 2,7 2,7 24 2,2 2,0
Arginina 8,1 8,3 8,2 6,3 4.8
Metionina 3,1 3,0 3.8 3,6 1,3
Cisteina 1,7 1,6 2,3 2,5 2,2
Triptofano 1,1 0,9 1,1 1,1 1,2
% Nitrégeno en | 2,05 2,51 2,15 1,52 2,24
el grano
% Proteina 12,8 15,7 13,4 9,5 14,0

Extraido de REPO-CARRASCO (2011)

El almidon de la quinua contiene entre 7 - 12% de amilosa y de 88 - 93 % de
amilopectina. Este almidon tiene una caracteristica ya que sus moléculas
presentan una estructura en la que el agua ingresa dificilmente, motivo por el

cual se cocina por mas tiempo. (PUMACAHUA, 2013).

El valor nutricional y el contenido de aminoacidos de la quinua entre

los tres tipos de quinua se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11 — Componentes nutricionales y aminoacidos de variedades de quinua

Componentes (%) Quinua

Grasas 6.1

Hidratos de carbono 71

Calorias (100g) 350

Proteina Narino Amarilla de Quinua

Marangani blanca

Histidina 2,6 2,8 2,7
Isoleucina 3,7 3,9 3,4
Leucina 6,4 6,9 6,1
Lisina 6,4 6,3 5,6
Metionina + 3,9 3,7 4.8
cisteina
Fenylalanina 6,8 7,2 6,2
+ tirosina
Treonina 33 3.4 3,4
Triptofano 1,2 1,1 1,1
Aminoécido Leucina _ Leucina y
limitante lisina

Extraido de Aladi & FAO (2014)
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La biodisponibilidad de los aminoacidos de la quinua varia de acuerdo a la
variedad, el desaponificado y la forma de consumo final. (REPO DE

CARRASCO, 2011)

Tabla 12 — Composicion nutricional de harina de quinua roja Pasankalla (100

g)

Elemento Valor
Calorias (cal) 355
Agua (g) 10.1
Proteinas (g) 12,7
Grasas (g) 6.2
Carbohidratos(g) 68.5
Fibra(g) 6,9
Ceniza(g) 2,50
Hierro(mg) 4.85

Extraido de Tabla Peruana de Composicion de Alimentos (2017)

e Carbohidratos en la quinua

Los carbohidratos de los granos de quinua son una rica fuente de energia que
se libera en el organismo de manera paulatina por su alto porcentaje de fibra,
ademas que contienen almidon entre 50 y 70% y azucares solo 5%

(LLORENTE, 2008).

El grano de la quinua estd compuesto mayormente por carbohidratos, 74 % de
su peso seco. El contenido de amilosa es 11 %, el cual es inferior respecto a
los cereales, como el arroz (17.0%), trigo (22.0%) o cebada (26.0%). También
se encuentran otros carbohidratos en pequefias cantidades y fibra cruda (2-

4%). (VALENCIA 2017)

e Minerales en la quinua

La quinua es rica en minerales, contiene calcio, magnesio, hierro y zinc en
cantidades mas elevadas respecto a los demds alimentos (Tabla 14). Sin
embargo, el pulido y el lavado generan una disminucion en el contenido de

minerales, es asi que, la concentracion de hierro se reduce en 15%, el Cobre
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en un 27% y el Magnesio en un 3%. La quinua contiene mas riboflavina y

alfa-tocoferol que el trigo (VALENCIA, y otros, 2017)

Tabla 13 — Minerales (mg/kg) y vitaminas (mg/100 g)

Minerales Quinua | Trigo Arroz Cebada
Ca 1487 503 69 430
Mg 2496 1694 735 1291
K 9267 5783 1183 5028
P 3837 4677 1378 3873
Fe 132 38 7 32
Cu 51 7 2 3

Zn 44 47 6 35
Vitaminas

Tiamina (B1) 0,38 0,55 0,47 0,49
Riboflavina (B2) 0,39 0,16 0,10 0,20
Niacina 1,06 5,88 5,98 5,44
Acido Ascérbico 4,00 0 0 0
a-Tocoferol 5,37 1,15 0,18 0,35
p-Caroteno 0,39 0,02 - 0,01

Extraido de AYALA et al., (2014)

e Compuestos bioactivos de la quinua

Los compuestos bioactivos (fendlicos y betalainas) difieren de acuerdo a los

ecotipos, variedades o condiciones ambientales en los que se cultivaron.

En la actualidad las investigaciones en quinua estan encaminadas al estudio
de sus compuestos bioactivos, acidos fendlicos, flavonoides, actividad

antioxidante y su potencial beneficio para la salud.

e Usos del grano de quinua

La quinua es un pseudocereal muy versatil. Se pueden obtener muchos

derivados para uso alimentario, farmacéutico, cosmético, etc.

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



-31de145 -
Para mejorar la calidad de la dieta de los nifios ya sean preinfantes e infantes,
la quinua se puede combinar con leguminosas como las habas, el fréjol y el
tarwi. Entre los productos elaborados o semielaborados méas conocidos a partir
de este pseudocereal, estan los denominados “expandidos” que cominmente
se consumen en el desayuno, asi como también las papillas de reconstitucion

instantanea. (FAO, 2011).

3.2.9. Cereales: Maiz (Zea Mays)

Generalidades

El maiz, por su naturaleza es uno de los alimentos que representa una gran
fuente de energia debido a que el almidon es el compuesto mayoritario, que a
la vez se encuentra biodisponible y posee digestibilidad. Sin embargo, su
calidad bioldgica no es suficiente para el desarrollo adecuado de nifos y
adolescentes ya que no presenta suficientes porcentajes de lisina y triptofano,
principalmente en la nutricion de nifios en edad de desarrollo (SERNA

Saldivar, y otros, 2013)

El maiz cumple un rol muy importante en los procesos de elaboracion de
alimentos con caracteristicas funcionales y nutracéuticas ya que existen
muchas variedades y esa gran variabilidad permite tener gran cantidad de
componentes antioxidantes. (LOPEZ Hernandez, y otros, 2017). Las
caracteristicas propias de los componentes del maiz, y la gran variabilidad
de esta especie, hacen que existan contrastes entre genotipos y a la vez estos
influyen en las caracteristicas nutricionales, bioactivas y organolépticas de los
subproductos de este cereal. La interaccion entre el genotipo y el ambiente,
asi como las condiciones ambientales, suelo, tierra, aire y clima durante las
etapas de formacion y madurez del grano, pueden afectar su composicion

quimica (SERNA, 2013).
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Tabla 14 — Composicion quimica general de distintos tipos de maiz (%)

Tipo Humedad | Cenizas | Proteinas | Fibra CHOs
cruda
Amarillo 12,2 1,4 6.7 0,8 73.6
Cristalino 10,5 1,7 10,3 2,2 70,3
Harinoso 9,6 1,7 10,7 2,2 70,4
Amilaceo 11,2 1.3 5.9 3.2 76.1
Reventador 10,4 1,7 13,7 2,5 66,0
Morado 12,3 1,2 5.2 1,0 75,9

Extraido de Tablas Peruanas de Composicion de Alimentos (2017)
¢ Proteinas en el maiz

Las proteinas vienen a ser el segundo componente mas cuantioso en el maiz
siguiendo al almidon, contenido que oscila entre 6% - 13% (WATSON, 2003).
Se localiza en el germen y el endosperno. La proteina del germen es de alta
calidad (35% de su peso) mientras que el endosperno contiene alrededor de
9% de su peso en proteina, y por la escasez de lisina y triptéfano no es

considerada de calidad alta. (ORTIZ et al., 2017).

Tabla 15 — Contenido de aminoacidos esenciales del maiz

Aminoacido Mg/100g
Triptéfano 60
Treonina 250
Isoleucina 250
Leucina 440
Lisina 340
Fenilalanina 380
Tirosina 380
Valina 310

Extraido de ORTIZ et al (2017)
¢ Fibra dietética en el maiz

Los estudios acerca de la composicion fisicoquimica de multiples cereales

demuestran que el maiz tiene mayor contenido de fibra (2.0%) que, el arroz
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(0.8 %) y trigo (1.0%) pero menores niveles a la cebada (3.7%) o avena
(5.6%) (CHAMPAGNE et al., 2004). El salvado es la fuente mas importante
de fibra dietética del grano del maiz, estd compuesto por hemicelulosa,

celulosa y lignina, en 70%, 23% y 0.1% respectivamente (HU et al., 2008).
e Vitaminas en el maiz

El maiz es rico en vitaminas (liposolubles) la vitamina A (B-caroteno) y la
vitamina E, también estd compuesto mayormente por las vitaminas
hidrosolubles, como la vitamina B6 y la vitamina B1. A la vez el maiz no
presenta significativos porcentajes de vitamina C y vitamina B12. La niacina
(B3) se encuentra en niveles altos y solo logrando un buen procesamiento
podra encontrarse disponible para los humanos, es decir se debe tratar o
hidrolizar con calor y/o presion, para mejorar la biodisponibilidad. (ARENDT
Y EMANUELE, 2013).

El maiz amarillo es la variedad que contiene carotenoides en cantidades
variantes entre 0.09 pg/g y 72.0 pg/g. Actualmente este factor se controla
desde la genética, por lo tanto, por su color, el maiz blanco posee bajos

contenido.

Los carotenoides estan ubicados en el endospermo vitreo mientras que el
germen contiene minimas cantidades. Las condiciones de almacenamiento son
factores que afectan el contenido de carotenoides en el grano. Las propiedades
pueden perderse durante los procesos de transformacion, uno de los mas
comunes es la molienda de los granos para el consumo como harinas
(OLIVEIRA Y RODRIGUEZ, 2007), generalmente el contenido de
carotenoides y vitaminas se pierden al transformar el grano en harina y

seguidamente de la harina al producto final.

El tocoferol (vitamina E) es una vitamina liposoluble que sobresale en el maiz,
oscila entre 0.3 mg/100 g a 0.7 mg/100 g. El grano contiene 80% de vitamina
B3 en el endospermo, 4% en el pericarpio y solo el 2% en el germen. Las
variedades y las condiciones ambientales afectan en los niveles del contenido,

asi como la vitaminas B1, B2, B3.(LOY Y WRIGHT, 2003).
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Minerales en el maiz

El maiz contiene minerales entre 1,0% y 1,3%. Sorprendentemente es el
germen el que contiene los minerales, alrededor del 80%, mientras que el
endospermo posee 1% (EARLE et al., 2016). Los minerales mas abundantes
en el maiz son el Fosforo (0.29%), Potasio (0.37%) y Magnesio (0.14%)
representan casi el 85% del contenido mineral del grano (WATSON, 2003).
Sin embargo, el maiz es bajo en Ca (0,03%) y Fe (30 pg/g) asi como en la

mayoria de los cereales.
Compuestos antioxidantes

Son los compuestos que, en concentraciones mas bajas a las de un oxidante,
tienen la capacidad de prevenir o retrasar la oxidacion. Las funciones
antioxidantes incluyen lo siguiente: la disminucion del estrés oxidativo, el
evitamiento la transformacion celular, entre otros dafios celulares (PISOSCHI
Y POP, 2015). Los antioxidantes actian contra la oxidacion y el dafio que
pueden generar, capturando los radicales libres que se forman por las

reacciones del oxigeno. (PISOSCHI Y POP, 2015).
Compuestos fendlicos en el grano del maiz

Actualmente los compuestos fendlicos procedentes de los alimentos del reino
vegetal son considerados como la fuente mas importante de antioxidantes, los
cuales deben ser aprovechados mediante la ingesta en dieta diaria (PISOSCHI
Y POP, 2015). Los polifenoles forman parte de la composicion de muchos
productos, asi como de cereales, leguminosas, tubérculos, raices, incluso en
hortalizas, hierbas, hojas, frutos, especias, té y los derivados como el vino.

(CHANDRASEKARA et al., 2012).

SALINAS et al., (2013) Indica que los granos de maiz de colores azules,
morados y rojos contienen antocianinas en altas proporciones, estos

componentes estan ubicados en el pericarpio y en la capa de aleurona.

Investigaciones actuales respaldan los efectos beneficiosos de las propiedades
antioxidantes y/o bioactivas de las antocianinas en la salud humana (LAO et
al., 2017). Muchos autores recomiendan la ingesta de granos integrales (grano

completo) pigmentados de color, rojo, azul y violeta, pues estos compuestos
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fenolicos se encuentran en las capas externas de los granos. (PISOSCHI Y

POP, 2015).

3.3. Marco Conceptual

¢ Biodiversidad: Se denomina asi a la vida existente en la Tierra, en sus multiples
variedades y/o especies generadas por los multiples factores ambientales, genéticos,

tiempo, etc. y (BOUCHAM, 2016).

o Compuesto bioactivo: Es toda aquella sustancia que tras su ingesta tiene un efecto

beneficioso en un organismo vivo. (MOSBY'S MEDICAL DICTIONARY, 2009).

¢ Alimentos funcionales: Se consideran funcionales a aquellos que brindan efectos
beneficiosos sobre las funciones vitales del cuerpo humano, adicional de sus aspectos
nutritivos propios del alimento, de tal modo que beneficie la nutricion a la vez que

va reduciendo el riesgo de enfermedad. (OLAGNERO, 2007)

e Antinutrientes: Son compuestos tanto de origen natural o sintético que obstaculizan

la asimilacion de nutrientes (ALCAZAR, 2004).

e Alcaloides: Son compuestos organicos de origen natural que derivan de los

aminoécidos. (ARANGO, 2008).

e Lupinos: Referencia a las leguminosas del género Lupinus, principalmente al
Tarwi.

e Proteina vegetal: Fuente de nutrientes funcionales y propiedades tecnofuncionales
de cada grupo de proteinas, obtenidas de leguminosas, cereales, oleaginosas y hojas

verdes. (ALCAZAR Del Castillo, 2004)

e C(Calidad nutricional: Propiedad inherente al producto referente a la totalidad de

caracteristicas nutricionales. (ALCAZAR Del Castillo, 2004)

e Propiedades tecnofuncionales: Las propiedades tecno-funcionales son propiedades
fisico-quimicas que influyen en el comportamiento de un componente, proteina,

carbohidrato en una matriz alimentaria (ALCAZAR Del Castillo, 2004)
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e Aminoacidos esenciales: Sustancias organicas formadas a partir de una funcion
aminica NH2 y una funcioén dcida como minimo, ademas son unidades fundamentales

(monémeros) para la construccion de proteinas. (ALCAZAR Del Castillo, 2004)

e Hidrélisis: Separacion o rompimiento de compuestos en unidades mas pequefias o
de menor peso molecular, donde los iones del agua rompen un enlace. (ALCAZAR

Del Castillo, 2004)

e Germen: Son los embriones que emergen de la caridpside, son considerados almacén
de nutrientes ademds enlazan comunicacion entre la plantula y el almacén de

nutrientes del endospermo (ALCAZAR Del Castillo, 2004)

e Solubilidad: Propiedad de ciertos solidos y gases, de formar mezclas homogéneas

con algin disolvente liquido. (ALCAZAR Del Castillo, 2004)

e Digestibilidad: Es la proporcion de nitrogeno ingerido que es adsorbido por el
organismo (ALCAZAR Del Castillo, 2004)
e Nutracéuticos: Es usado para asignar a alimentos o complementos dietéticos que

proporcionan beneficios para la salud, siempre y cuando sea comprobado su

beneficio (ALCAZAR, 2004).

e Desnaturalizacion de proteinas: Es la destruccion en menor o mayor grado las
uniones de valencia las cuales son las responsables de la conformacion de la proteina
original, a casa de toda modificacion realizada en la estructura de Ila

proteina.(ALCAZAR Del Castillo, 2004)

e Antioxidantes: Son compuestos naturales presentes en los alimentos usados para

retrasar el inicio o reducir la velocidad de la oxidacidn de otros sustratos.

(ALCAZAR Del Castillo, 2004)
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

4.1. Tipo y nivel de la investigacion

El presente trabajo de investigacion, segun la naturaleza de los datos es cuantitativo, la
investigacidon es basica ya que los resultados obtenidos en la investigacion,
complementaran los estudios existentes de potencial de nutrientes, bioactividad y
funcional tecnoldgico de Tarwi, Quinua y Maiz, segun el nivel de profundizacion del

objeto de estudio el nivel y tipo es Descriptivo.

El nivel de la investigacion de acuerdo con ARZAPALO (2014) es Descriptivo, ya que
realizara el descubrimiento del fendmeno, su condicidon y contexto, especificando las

propiedades y caracteristicas del objeto de estudio.
4.2. Diseiio de la investigacion

Se utiliz6 un disefio completamente al azar (DCA), con tres repeticiones, después se
calculé el ANOV A para calcular la varianza de los tratamientos/variedades con un nivel
de confianza del 95% y 5% de error, asi mismo se aplico la prueba de Tukey para la

comparacion de promedios con el siguiente modelo matematico lineal:
Yij=p+Ti+Eij
Donde:

Yij, es el resultado del andlisis fisicoquimico, bioactivo y tecnofuncional de la j-ésima
repeticion de la i-ésima variedad de los granos andinos.

i: 1,,2,3,4,5,6,7,8,9 (Variedades de Granos andinos)
J: 1,2,3 (Repeticiones); p: es la media general

Ti: Diferencia del Promedio de la i-ésima variedad de los granos andinos respecto al
promedio general,

Eij: Error Experimental.
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Tabla 16 — Esquematizacion del disefio experimental
V.I (Factor de Estudio) V.D
: - Y . Repetici
Especie | Variedades Composicion | Compuestos | Propiedades . Ensayos
Nutricional Bioactivos Funcionales on
V, | Blanco Humedad Polifenoles Solubilidad 3 9
Proteina Capacidad Capacidad de
3 Antioxidante | Absorcion de
Maiz Grasas Agua
Cenizas Capacidad de
Fibra Retencion  de
Agua
Carbohidratos )
Capacidad de
Calcio Hinchamiento
Fésforo
Hierro
Aminoacidos
V> | Amarillo R* R** Ro*** 3 9
V3 | Morado R* R** R*** 3 9
Sub Total: 27
V4 | Blanca Junin | R* R** R#** 3 9
Quinua
Vs | Negra R* R** R*** 3 9
Collana
Vs | Roja R* R** R*** 3 9
Pasankalla
Sub Total: 27
V7 | Yunguyo R* R** R*** 3 9
Vs | H6 Inia R* R** R**%* 3 9
Tarwi
Vo | Algamari R* R** R#*** 3 9
Sub Total: 27
Total: 81
Doénde:

(R*) Se repite los andlisis de Composicion Nutricional para las variedades (V1 a V9).

(R**) Se repiten los andlisis de Compuestos Bioactivos para las variedades (V1 a V9).
(R***) Se repiten los analisis de Propiedades funcionales para las variedades (V1 a V9).
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La tabla anterior detalla los andlisis realizados para cada especie y sus respectivas

variedades, el numero de repeticiones y ensayos efectuados.

Poblacion y muestra

e Poblacion: La poblacion de estudio fueron las 3 especies de granos andinos de

Maiz (Zea mays) semillas de Quinua (Chenopodium quinoa W.) y semillas de

Tarwi (Lupinus mutabilis S.), y sus 3 respectivas variedades de cada uno, las

muestras proceden de diferentes comunidades y distritos de la Regiéon Apurimac,

las cuales se detallan en el siguiente cuadro:

Tabla 17 — Procedencia de las muestras

Producto Comunidad Distrito Provincia Region
. San Pedro de .
Vi (Maiz Blanco) Ttastapoyoncco Cachora Abancay Apurimac
. . San Pedro de | Abancay ,
V> (Maiz Amarillo) Ttastapoyoncco Cachora Apurimac
V3 (Maiz Morado) Sanayca Safayca Abancay Apurimac
. San Pedro de | Abancay ,
V4 (Quinua Blanca) Tayroma Cachora Apurimac
Vs (Quinua  Roja . ~ ,
Pasankalla) Pucahuasi Sanayca Aymaraes Apurimac
Vs  (Quinua Negra . ~ ,
Collana) Pucahuasi Sanayca Aymaraes Apurimac
. San Pedro de .
V7 (Tarwi Yunguyo) Tayroma Cachora Abancay Apurimac
Vg (Tarwi H6 INIA) Chacoche Chacoche Abancay Apurimac
Vo (Tarwi Algamari) Ccayao Haquira Cotabambas | Apurimac
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e Muestra: Por cada variedad de las especies en estudio se recolecté 11.5 kg para

los andlisis nutricionales, bioactivo y de funcionalidad tecnologico.

e Unidad experimental: Harina de granos andinos; Harina de Maiz blanco, Harina

de Maiz Amarillo. Harina de Maiz Morado, Harina de Quinua Blanca Junin,

Harina de Quinua Roja Pasankalla, Quinua Negra Collana, Harina de Tarwi

Yunguyo, Harina de Tarwi H6 INIA y Harina de Tarwi Allgamari.

Procedimiento de la investigacion

El procedimiento se detalla en la Figura 4. Diagrama de flujo del proceso de obtencion

de Harina desgrasada a partir de granos de Quinua, Maiz y Tarwi.

4.4.1.

4.4.2.

4.4.3.

Colecta de muestras: Inicialmente se determind las areas geograficas con
potencial de cultivo de granos andinos, luego se realizo visitas a diferentes
comunidades de la regiébn Apurimac, provincia de Abancay, Aymaraes y
Cotabambas y se recolectdé muestras de Quinua (Chenopodium quinoa W.),
Tarwi (Lupinus mutabilis S.) y Maiz (Zea mays), durante los meses de marzo
a agosto de acuerdo a su estado de madurez y etapa de cosecha, la procedencia
de las muestras se detalla en la Tabla 19.

Se recolectaron las muestras aleatoriamente, se almacenaron en bolsas de
polietileno y se trasladaron hasta el laboratorio de Analisis de Instrumentacion
— UNAMBA, se envaso6 al vacio en bolsas de polietileno de alta densidad y se
almacenaron en el Laboratorio de Analisis de Instrumentacion de la EAPIA,
hasta realizar los tratamientos respectivos.

Preparacion previa de las muestras: Se realizé tratamientos previos, ya que,
el Tarwi y Quinua contienen componentes que impiden su ingesta directa, es
asi que se llevd a cabo el desamargado y el desaponificado. Mas adelante se
desengrasaron las muestras de harina de los granos andinos antes de los
Andlisis, con el fin de evitar que la grasa interfiera en la determinacion de los
componentes.

Evaluacion: La composicion nutricional, bioactiva y cuantificacion de
Metales Pesados de los granos andinos (Quinua, Tarwi y Maiz) en tres
variedades, se analizaron en los laboratorios de la Universidad Nacional San
Antonio Abad del Cusco — UNSAAC, mientras que las Propiedades

Tecnofuncionales se analizaron en los laboratorios de la UNAMBA.
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GRANOS ANDINOS

4
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Capacidad de Absorcion y cruda, minerales y
Retencion de Agua y Solubilidad. aminoacidos.

Figura 4 — Diagrama de flujo de Harina desgrasada a partir de granos Andinos

WCAILA BRI
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4.4.4. Descripcion del Diagrama de Flujo de Obtencion de Harinas

e Recepcion: Se recepciona la materia prima, previamente recolectadas de manera
aleatoria en el campo de cultivo en temporada de cosecha, Quinua (Junio), Maiz
(Junio) y Tarwi (Junio, Julio), su procedencia se detalla en la Tabla 16,
seguidamente fueron trasladas al Laboratorio de Analisis de Instrumentacion.

e Seleccion: Se separan granos contaminados o dafiados e impurezas (pajillas, tierra,
insectos, residuos vegetales, etc.) de la materia prima apta para los analisis, este
proceso se realiza manualmente.

Se realizaron tratamientos previos a los analisis para cada especie recolectada, como
se detalla a continuacion:

e Desaponificado: Se realizo para la especie Quinua, remojando por 30 minutos a
temperatura ambiente para facilitar el desaponificado, ya que las saponinas se
encuentran en la semilla en forma de cristales y al contacto con el agua estas se
disuelven, y de esta manera se eliminan. El lavado se ejecut6 manualmente
friccionando los granos con las manos. La friccidon intensa entre los granos, permitiéd
la eliminacién de materias extrafias y las saponinas, causantes del amargor en el
grano. Se lavo y frotd durante 30 minutos aproximadamente hasta que ya no
produzca espuma en el momento del enjuague.

e Desgranado: Este procedimiento se realizd para las mazorcas de Maiz, separando
manualmente los granos del marlo.

e Desamargado: Previo al proceso se remojaron los granos por 24 horas para
ablandar su estructura y facilitar la coccion, culminado el tiempo de remojo se
procedio a la coccion durante 1 hora, este proceso permite la destruccion de las
estructuras, lo cual facilita la difusion de los alcaloides por la desnaturalizacion
parcial de las proteinas a las que estan unidas, finalmente se contintia con el lavado,
cambiando el agua por un periodo entre 4 y 5 dias, de acuerdo a la predominancia
del amargor.

e Secado: Una vez concluidos los procedimientos previos, los granos se secaron, a
temperatura ambiente, el tiempo de secado varid para cada especie por su diferente

contenido de humedad.

WCAILA BRI
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Molienda: Concluido el tiempo de secado se precedid a moler las muestras de
granos andinos, en un molino comercial. Luego se separ6 3 kg de cada muestra con

el fin de almacenarlas para los analisis fisicoquimicos.

Desgrasado: Se realiz6 este procedimiento con el fin de eliminar el contenido graso
de las muestras, para su posterior analisis de compuestos bioactivos y propiedades
Tecnofuncionales, con el fin de evitar interferencias y realizar un procedimiento
mas eficiente. Se utilizo una relacion de 1:3, muestra: solvente, en este caso se usd
Eter de petroleo, se desgrasod en bloques de 250 g de harina de cada variedad, en
vasos de precipitado de 1L de capacidad, se adiciond 750 ml de solvente y se agito
con la ayuda de un agitador magnético por 30 minutos, se dejo en reposo por 120
minutos, y se volvio a agitar por 10 minutos en un lapso de 30 minutos, finalizado
el proceso se elimind el solvente. De acuerdo a la metodologia de VIRGINIA

(2002).

Secado: Se vaci6é la muestra en una bandeja de aluminio y se seco a temperatura
ambiente, 23°C aproximadamente durante 2 horas.

Pesado: Con la ayuda de una balanza analitica se pes6 1.0 Kg de cada muestra en
bolsas de polietileno de alta densidad para envasado al vacio.

Empaquetado: Luego se prosiguié a envasar las muestras en vacio con el fin de
tener una conservacion adecuada en la que la muestra no esté en contacto con el
oxigeno para evitar la pérdida de alguno de sus componentes y/o su modificacion,
después se les colocod su respectivo rotulo.

Almacenamiento: Las muestras se almacenaron en refrigeracion, para ser

utilizadas en los diferentes analisis futuros.

Técnica e Instrumentos

Los analisis de composicion nutricional y composicion bioactiva se realizaron en los

laboratorios de la UNSAAC, mientras que los analisis de propiedades Tecnofuncionales

se realizo en los laboratorios de la UNAMBA, para ello se utilizaron las técnicas y

materiales, equipos y reactivos que se detallan mas adelante.

Evaluacion de nutrientes: Para el andlisis de componentes nutricionales se
determind, Humedad de Maiz, Quinua y Tarwi segin NTP 205.037 (1975), para
Cenizas segun el método de la AOAC 942.05 (2012), Proteinas por el método
AOAC 955.04 (1990), Grasas, segin la AOAC 920.39 (1990), Fibra bruta por la
AOAC 962.09 (2010), La cuantificacion de minerales, Calcio (Ca) segun el

método adaptado, analisis quimico cuantitativo, Daniel c. Harris, 2da. Edicion
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(2001), Fosforo (P) de acuerdo al método adaptado de flujo continuo (Analisis del
agua, Jean Rodier 9° Edicién) Formacion del complejo Fosfomolibdico, en medio
de Acido Ascoérbico (2011) y Hierro (Fe) por el método colorimétrico de la
Ortofenantrolina adaptado Analisis del agua, Jean Rodier 9° Edicion (2011).
Determinacion de Perfil de Aminoacidos: Obtenida por HPLC (262-338 nm)
descrita por Henderson et al (2000) y Lopez-Hernandez (1997).
Evaluacion y caracterizacion de los compuestos bioactivos: Polifenoles totales
segiin método de Folin Ciocalteau con modificaciones de Pugliese et al (2013),
Huang et al (2013), Hu et al (2016) y Antocianinas totales de acuerdo al método
pH Diferencial AOAC 205.002 (2005).
Analisis de Propiedades funcionales tecnoldgicas: Se analiz6 la solubilidad
segun las metodologias de Chen et al. (2014) y Zhang et al (2009). La capacidad
de retencion y absorcion de agua y la capacidad de hinchamiento de acuerdo los
métodos de Ma y Mu (2016).
Determinacion de metales pesados, Cadmio (Cd) y Plomo (Pb): Fue realizada
por Espectrofotometria de Absorcion atémica (Horno de Grafito) por la

metodologia de Varian Australia Pty Ltd (2020).
Materiales

e Cooler

e Bolsas de Polietileno para envasado al vacio
e (Campana desecadora

e Pesa sustancia de vidrio con tapa
e Balon Kjeldahl de 100 ml

e Pipetasde 10 mly 5 ml

e Bureta de 50 ml

e Vasos precipitados de 100 ml

e Capuchon de papel filtro

e Destilador Kjeldahl de vidrio

e Equipo completo de Soxhlet

e Soporte universal

e Pinzas

e Crisoles

e Probeta de 50 ml

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



-45de 145 -
e Kitasato de 1000ml
e Embudo busner
e Fiolas de 25 ml
e Frascos &mbar
e Tubos de ensayo de 20 ml
e Tubos conicos con graduacion.

e Piceta
4.5.2. Equipos

e Balanza analitica marca METTLER TOLEDO

e Estufa termostatica, marca MEMMERT, tipo UNE 400, Germany.

e Digestor Kjeldahl Marca LABOR

e Mufla, marca LINDBERG/BLUR

e Bomba de vacio, marca ARTHUR H. THOMAS CO, TIPO RH B-KT/C
e Plancha calefactora con termostato

e Espectrofotometro, marca SPECTROPHOTOMETER MODELO 390.
SERIE 001860TN

e Bafio maria con agitador Shaker

e Estufa MEMMERT

e Agitador Vortex ROHS FY 1203000

e Centrifuga CENTURION SCIENTIFIC K241

e Digestor Horno Microondas ANALYTIC KJENA

e Purificador de Agua

4.5.3. Reactivos

e Agua destilada

e Acido nitrico

e Acido sulfirico

o Eter de petroleo

e Acido sulfurico concentrado, y solucion 0.01N

e Hidréxido de Sodio concentrado, solucidon 40% y solucion 0.01N

e Mezcla Oxidante (Bioxido de Selenio y sulfato de Potasio)

e Indicador mixto (solucidon Alcohdlica de Verde de Bromo cresol y rojo de

metilo
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Hexano puro p.a.
Solucién de Acido Sulfurico 1.25%
Solucion de Hidroxido de sodio 1.25%
Alcohol Etilico 96%
Acido Clorhidrico solucién 1:3
Etilen Diamino Tetraacético Sédico solucion 0.01M (E.D.T.A.)
Carbonato de Calcio p.a.
Solucion Buffer PH 12 (Hidroxido de Sodio 1N)
Indicador Murexida en Cloruro de Sodio
Acido sulfurico (c), 5N, (70ml en 500 ml aforo)
Solucion tartrato doble de Antimonio y Potasio 0.3g/1000
Solucion Molibdato de Amonio 40g/1000
Solucion Acido Ascérbico 17.6g/1000
Reactivo Fosfato monopotasico desecado.
Reactivo (400ml de Acido sulfiirico 5N, 120 ml de Solucién Molibdato de
Amonio, 240 ml Acido Ascérbico, 40 ml de Tartrato doble de Antimonio y
Potasio.)
Solucion de Acido Clorhidrico IN
Solucion saturada de acetato de Sodio (1300g/L)
Solucion Acido Ascoérbico al 1%
Solucidén Ortofenantrolina al 0.1%

Hierro electrolitico / preparar una solucion de 0.01g/L, diluir 1/100.

4.6. Analisis estadistico

4.6.1.

Hipétesis estadisticas (nula y alterna)

Hipoétesis Nula: La composicidon nutricional, bioactiva y propiedades

tecnofuncionales de las nueve variedades de granos andinos, son similares.

Ho: pl= pu2=pu3=...= u9

Hipotesis Alterna: Al menos una variedad de los granos andinos difiere en la
composicion nutricional, bioactiva y propiedades Tecnofuncionales.

Ha: ul # uk
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o Estadistico: Se utilizo el estadistico Fisher (F) para aceptar o rechaza la
Hipétesis Nula y para la comparacion de medias de las diferentes Variedades
se empled Tukey

¢ Nivel de significancia: El nivel de significancia fue de p=0.05.
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1. Analisis de resultados

a) Composicion Nutricional - Analisis Fisicoquimico de las harinas de los granos
andinos

Se determind la composicion fisicoquimica de tres especies y nueve variedades (Ver

Tabla 16), los resultados se reportan en base seca. (Ver Tabla 18).

El analisis de varianza aplicado a los datos de composicion fisicoquimica se observa
en la Tabla 22, donde se muestra que existe diferencia significativa (P<0.05) entre
las 9 variedades en estudio. Por lo tanto, se realiz6 la comparacion de medias con la
Prueba de Tukey del anélisis fisicoquimico (Ver Anexo 3) el mismo que detallo luego

de la tabla 18:
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Tabla 18 — Composicion Nutricional en (B.S) de la harina de los granos andinos

Var. Muestras Proteina Grasa Ceniza Fibra Carbohidratos
(%) (%) (%) (%) (%)
V1 |Maiz Blanco 6.74+0.21%? 6.14+0.09° 1.66£0.03**  [2.17+0.03° 85.45+0.31¢
V2 |Maiz Amarillo  [8.25+0.17° 5.36+0.10% 1.6640.05° 2.3240.10° 84.73+0.27¢
V3 | Maiz Morado 7.83+0.05° 4.53+0.06*° 1.88+0.10% 2.14+0.03*2 85.75+0.13%%*¢
V4 | Quinua Blanca |10.94+0.15° 8.74+0.04° 3.05+£0.07 6.72+0.17% 77.27+£0.21°
V5 | Quinua Roja 12.90+0.12¢ 7.80+0.04¢ 3.14£0.05%*¢ | 6.17£0.07° 76.15+0.16°
V6 | Quinua Negra 13.63+0.09° 6.38+0.04° 3.11£0.04°¢ 5.47+0.17° 76.87+0.10P
V7 | Tarwi Yunguyo |[37.30£0.10%*"  |28.76+0.41%* |1.83+0.05" 7.42+0.10%*¢ 32.11+0.53%?
V8 | Tarwi H6 Inia 37.2440.518 28.5240.35¢ 2.0340.04° 6.24+0.32° 32.20+0.89?
V9 |T. Allgamari 36.14+0.082 28.69+0.98¢ 1.95+0.12° 6.97+0.70° 33.22+0.78°
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Los valores presentados en la tabla representan el promedio de las 9 variedades con 3 repeticiones + la desviacion estandar. (*) Valor mas

bajo entre todas las variedades. (**) Valor mas alto entre todas las variedades.
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Tabla 19 — Composicion de Minerales en (B.S) de la harina de los granos andinos

Var Muestras Calcio (mg/100g) Fésforo (mg/100g) Hierro (mg/100g)
Vi Maiz Blanco 6.97+£0.16** 290.2746.59*% 3.010.044

V2 Maiz Amarillo 15.62+1.82° 312.07+26.31% 2.10+0.05°¢

V3 Maiz Morado 16.57+0.39° 387.96+6.46° 0.29+0.04*2

V4 Quinua Blanca 97.09+2.0¢ 407.97+6.31° 5.28+0.11*x*h

V5 Quinua Roja 106.17+0.50¢ 398.10+3.09% 5.04+0.14¢

A% Quinua Negra 100.48+2.34% 430.954+4.09¢ 1.00+0.05°

V7 Tarwi Yunguyo 99.37+0.91% 463.684+4.90° 4.10+0.11°

V8 Tarwi H6 Inia 113.66+4.62%*¢ 487.89+3.63**de 3.21+0.11¢

Vo9 T. Allgamari 101.61+0.70°¢ 493.03+7.85¢ 4.50+0.10°
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Tabla 20 — Analisis de Varianza de Composicion Nutricional de harina de

granos
Componente Fuente De | GL | Suma de Media . Significancia
Variacion Cuadrados | Cuadratica

Entre grupos |8 73,047 9,131 1032,383 0.000
Humedad Error 18 (0,159 0,009

Total 26 [73,206

Entre grupos |8 4448,584 556,073 12567,49 0.000
Proteina Error 18 {0,796 0,044

Total 26 [4449,381

Entre grupos |8 2983,162 372,895 2612,124 0.000
Grasa Error 18 12,570 0,143

Total 26 12985,731

Entre grupos |8 9,909 1,239 254,895 0.000
Ceniza Error 18 10,087 0,005

Total 26 19,996

Entre grupos |8 117.483 14,685 184,756 0.000
Fibra Error 18 1,431 0,079

Total 26 |118,914

Entre grupos |8 14464,364  |1808,045 8255,776 0.000
Carbohidratos | Error 18 3,942 0,219

Total 26 | 14468,306

Entre grupos |8 49320,262 16165,033 1549,599 0.000
Calcio Error 18 (71,612 3,978

Total 26 |49391,874

Entre grupos |8 122411,049 [15301,381 146,160 0.000
Fosforo Error 18 |1884,401 104,689

Total 26 [124295,449

Entre grupos |8 74,195 9,274 1154,484 0.000
Hierro Error 18 10,145 0,008

Total 26 74,339
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Al realizar el ANOVA para la composicion Nutricional, las evidencias estadisticas
muestran diferencia significativa de sus medias en la composicion nutricional de todos
los componentes, ya que, P-valor < 0.05, entonces se rechaza la Ho, y se acepta la Ha:
ul # uk, existe diferencia significativa en la composicion fisicoquimica en las variedades
de los granos andinos, por ello se realizé la comparacion de Medias de Tukey. (Ver

Anexo 3).

e Humedad: EIl mayor contenido de humedad lo tuvo la especie Maiz en sus tres
variedades siendo la V3 (Maiz morado) que present6 mayor contenido de humedad
11.28% entre las 9 variedades en estudio; seguido de los pseudocereales, siendo la
Vs (Quinua roja Pasankalla) la que presentd6 mayor contenido 10.80% entre las
variedades de esta especie y el menor contenido lo tiene la especie Tarwi, V7 (Tarwi

Yunguyo) 6.7% (Ver Anexo 3.1) como se observa en la siguiente figura.

Contenido de Humedad (%)
12 11.28

1029 198 1041
10 9.58 916 Maiz Blanco
Maiz Amarillo
8 7.22 7.09 67 ® Maiz Morado
Quinua Blanca
6 ¥ Quinua Roja
4 ® Quinua Negra
Tarwi Yunguyo
2 u Tarwi H6 INIA
® Tarwi Allgamari
’ Humedad (%) B.H

Figura 5 — Comparacion de medias de Humedad de 9 variedades de granos andinos

A continuacion, se presentan los resultados en base seca (b.s).

e Proteina: El mayor contenido de Proteina lo tuvo la especie Tarwi en sus tres
variedades, la V7 (Tarwi Yunguyo) y Vs(Tarwi H6 Inia) son estadisticamente iguales
y la V7 presentd6 mayor contenido de proteina 37.30%, entre las 9 variedades; los
pseudocereales, estadisticamente Ve # Vs # V4, presentando la Vs (Quinua negra
Collana) mayor porcentaje entre sus variedades 13.63% y el menor contenido lo tuvo
la especie Maiz, sus V3 'y V2 son estadisticamente iguales y difieren del mas bajo, V;

(Maiz blanco) 6.74%. (Ver Anexo 3.2 y Figura 7)
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Contenido de Proteina (%) B.S

40 373 372 3614 Maiz Blanco

35 Maiz Amarillo
30 ® Maiz Morado
s Quinua Blanca
20 ® Quinua Roja
15 12.9 13.63
10.94 m Quinua Negra
: Tarwi Yunguyo
> . = Tarwi H6 INIA
0

Proteina (%) B.S = Tarwi Allqamari

Figura 6 — Comparacion de medias de Proteina de las 9 variedades de granos andinos

e Grasa: Las variedades de Tarwi V7, Vgy Vo son estadisticamente iguales, V7 (Tarwi
Yunguyo) presentd mayor porcentaje 28.76% respecto a las 9 variedades, seguido de
los pseudocereales, Vs y Vi son iguales estadisticamente y difieren de la Ve, la V4
(Quinua Blanca) presentd mayor porcentaje 8.74% y el menor contenido fue de la
especie Maiz, V3 (Maiz morado) contiene 4.53% y es estadisticamente igual que V2,

tal como se ilustra en la siguiente figura. (Ver Anexo 3.3)

Contenido de Grasa (%) B.S

35
30 28.76 28.52 28.69

Maiz Amarillo
25 ® Maiz Morado
20 Quinua Blanca
15 ¥ Quinua Roja
10 ol o 8.74 ¢ . lQuim.1a Negra
. 4.53 Tarwi Yunguyo
. l . m Tarwi H6 INIA
0

® Tarwi Allgamari
Grasa (%) B.S

Maiz Blanco

W

Figura 7 — Comparacion de medias de Grasa de las 9 variedades de granos andinos

e Cenizas: Las Vi, V5sy Vi de la especie Quinua son estadisticamente iguales y los
valores mas altos entre las 9 variedades, Vs (Quinua roja Pasankalla) reporté el mayor
contenido 3.14%; sigue la especie Tarwi, siendo la V7 (Tarwi Yunguyo)
estadisticamente diferente de Vg'y Vo, por tener el menor contenido 1.83%, la Vg
(Tarwi H6 INIA) presentdé mayor contenido de cenizas 2.03% y la especie con
contenido mas bajo fue el Maiz, V, (Maiz amarillo) tuvo 1.66%, estadisticamente la

V1=V, # V3. (Ver Anexo 3.4 y Figura 9)
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Contenido de Ceniza (%) B.S

3.05 3-14 3.11 Maiz Blanco

: Maiz Amarillo
25 203 |05 ® Maiz Morado

2 T 1.88 1.83 ) Quinua Blanca
1.5 ¥ Quinua Roja

1 ® Quinua Negra

Tarwi Yunguyo

" I I I = Tarwi H6 INIA

0

Ceniza (%) B.S ® Tarwi Allgamari

Figura 8 — Comparacion de medias de Ceniza de las 9 variedades de granos andinos

e Fibra: Se reporta el contenido de fibra mas alto para la especie Tarwi, la V7 (Tarwi
Yunguyo) presentd el mayor valor 7.42%, siendo estadisticamente igual a las V4 y
Vo; seguido de los pseudocereales, la V4 (Quinua Blanca) obtuvo el mayor porcentaje
6.72% que difiere estadisticamente de Vs y Vg; y la especie que reportd menor
concentracion fue el Maiz, en el cual la V3 (Maiz morado) contiene 2.14%, siendo
estadisticamente igual a la Vi y V2 (Ver Anexo 3.5), tal como se muestra en la

siguiente figura.

Contenido de Fibra (%) B.S

8 7.42 .
; 6.72 6.97 Maiz Blanco

6.17 6.24 Maiz Amarillo
6 5.47

® Maiz Morado

3 Quinua Blanca
4 ¥ Quinua Roja
3 2.17 232 214 ® Quinua Negra
2 Tarwi Yunguyo
1 = Tarwi H6 INIA
0

. ® Tarwi Allgamari
Fibra (%) B.S

Figura 9 — Comparacion de medias de Fibra de las 9 variedades de granos andinos

e Carbohidratos: En el Anexo 3.6, se muestra que las variedades del Maiz, son
estadisticamente iguales (Vi = V2 = V3) y tienen mayor contenido entre las 9
variedades, V3 (Maiz morado), contiene mayor porcentaje, 85.75%; seguido de la

especie Quinua con variedades estadisticamente iguales (V4=Vs= Vi) siendo, la V4

WCAILA BRI
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(Quinua Blanca) que presentd mayor contenido, 77.27% y la especie Tarwi tiene el
porcentaje mas bajo, en el que la Vo (Tarwi Allgamari) contiene 33.22% y es

estadisticamente iguales a las Vs y Vo. (Ver Figura 11)

Contenido de Carbohidratos (%) B.S

100
90 85.45 84.73 85.75 Maiz Blanco

77.27 76.87

80 76.15 Maiz Amarillo
70 H Maiz Morado
60
50 Quinua Blanca
40 32.11 322 3322 m Quinua Roja
30 .
o ® Quinua Negra
10 Tarwi Yunguyo

0

m Tarwi H6 INIA
Carbohidratos (%) B.S

Figura 10 — Comparacion de medias de Carbohidratos de las 9 variedades de granos
andinos

e Calcio: La Vg (Tarwi H6 INIA) difiere significativamente de las demés variedades,
present6 el mayor contenido 113.66 mg/100g entre las 9 variedades, seguido de las
variedades de la especie Quinua, con igualdad estadistica (V4=Vs= V), siendo la Vs
(Quinua roja Pasankalla) que presenta mayor contenido 106.17 mg/100g y las
variedades del Maiz presentaron menor contenido la V; (Maiz blanco) con 6.97%

difiriendo estadisticamente (V1#V2= V3). (Ver Anexo 3.7)

Contenido de Calcio (mg/100g) B.S

120 113.66
97.09 106.17 100.48 99.37 101.61 Maiz Blanco
100 Maiz Amarillo
80 ¥ Maiz Morado
Quinua Blanca
° ® Quinua Roja
40 ® Quinua Negra
15.62 16.57 Tarwi Yunguyo
20 :
697 . = Tarwi H6 INIA
0 ® Tarwi Allqamari
Calcio (mg/100g) B.S

Figura 11 — Comparacion de medias de Calcio de las 9 variedades de granos andinos
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e Fésforo: en el Anexo 3.8, se detalla que la mayor concentracion lo tienen las Vgy Vo
de la especie Tarwi, estadisticamente iguales, la Vo (Tarwi Allgamari) tiene el mayor
contenido 493.03 mg/100g, los pseudocereales, siendo la Vs (Quinua negra Collana)
430.95 mg/100g que presentd mayor valor y es estadisticamente igual a la Vg y el
menor contenido lo tuvo la especie Maiz, en el que la Vi (Maiz blanco) reporta

290.27 mg/100g. tal como se ilustra en la Figura 13.

Contenido de Fésforo (mg/100g) B.S

600 Maiz Blanco
500 430,95 463.68 487.89 493.03 Maiz Amarillo
400 387.96 407-97 398.1 = Maiz Morado
290.27 312.07 Quinua Blanca
300 ® Quinua Roja
200 ® Quinua Negra
Tarwi Yunguyo
100 guy
m Tarwi H6 INIA
0

Fésforo (mg/100g) B.S = Tarwi Allqamari

Figura 12 — Comparacion de medias de Fosforo de las 9 variedades de granos andinos

e Hierro: La especie Quinua tiene el mayor contenido, siendo la V4 (Quinua blanca)
5.28 mg/100g que presenta mayor valor al tener igualdad estadisticamente que la Vs
y diferir de Vs, seguido del Tarwi, donde la Vo (Tarwi Allgamari) 4.50 mg/100g
reporta alta concentracion del mineral y estadisticamente V7 #Vg #Vo y la especie
Maiz reportd el menor valor, siendo la V3 (Maiz morado) con un contenido de 0.29

mg/100g entre las 9 variedades. Anexo 3.9
Contenido de Hierro (mg/100g) B.S

Maiz Blanco

Maiz Amarillo

5.28
5.04
4.5
4.1
4 ® Maiz Morado
3.21 ;
301 Quinua Blanca
3 B Quinua Roja
2.1

) B Quinua Negra

| Tarwi Yunguyo
| u Tarwi H6 INIA

0.29 . ® Tarwi Allgamari

0

Hierro (mg/100g) B.S

Figura 13 — Comparacion de medias de Hierro de las 9 variedades de granos andinos
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b) Perfil aminoacidico de los granos andinos en tres variedades cada especie

Se determino el perfil de 17 aminoacidos de tres especies y nueve variedades (Ver

Tabla 16), se reportan los resultados en base seca. (Ver Tabla 20).

El andlisis de varianza aplicado a los datos de perfil de aminoacidos se observa en
la Tabla 21, donde se muestra que existe diferencia significativa entre las 9

variedades de los granos andinos.

La comparacion de medias se realizd mediante la Prueba de Tukey del analisis de

perfil de aminoéacidos (Ver Anexo 4) que presento a continuacion:
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Tabla 21 — Perfil Aminoacidico (B.S) de las harinas de granos andinos
e . , , . . Quinua . . . .

Aminoacidos | Maiz Maiz Maiz Quinua Roja Quinua Negra | Tarwi Tarwi Tarwi
(mg/100g) Blanco Amarillo Morado Blanca Pasankalla Collana Yunguyo H6INIA Allgamari
:;)‘;‘;ﬁco 14.92+0.78* | 14.56+1.16%*| 17.21£2.19* |25.96+0.46° [36.18+1.21° |34.88+4.01° 155.3348.54°  |146.71+1.71° |153.70+1.41°
éf:tl;’nﬁco 75.98+2.60%* | 80.91+6.34% | 87.25+6.25® |87.01+0.96® |102.77+1.48"| 104.07+9.55" |565.11£38.05° [510.2544.68% |531.33+4.26°
Serina 60.63+3.23% | 61.33+£4.01° [ 69.66+3.53% |86.32+2.80° |[100.80+2.90°| 101.08+9.16° |467.44+31.17° |377.81+8.56% |429.14+3.75°
Histidina* 43.18+2.13% |40.74+1.76* |39.49+6.32** |45.39£2.91* |52.91+£3.29* |52.80+3.01° 224.20+9.55* [188.17+3.10° |[204.27+34.07°
Glicina 76.66+6.46* | 69.13+£2.42%%(95.47+14.25* | 186.88+10.70° [ 215.77+8.57° | 121.25+12.16° |605.58+23.04° |581.57+7.09° |578.56+21.37°
Treonina* 48.71+3.19%°| 54.884+4.37% | 30.92+26.87% | 75.46+£3.41° | 72.81£6.08" | 71.69+3.02>  |225.46+32.22¢ [6.13+£0.01* 204.81+13.42¢
Arginina* 31.90+0.94* |30.67+1.36%*[33.25+0.69* |[71.92+3.18" |[85.04+3.39* [92.87+4.12° 332.60+16.80% | 334.06+7.37%*|321.39+5.65¢
Alanina 145.86+3.43% | 143.5046.36% | 159.66:£1.73* | 143.55+4.84%* | 165.03+£7.57%| 155.35£7.11* [288.89+26.30° |408.6+4.24%*° |325 68+3.77¢
Tirosina 4.35+0.19° | 4.59+0.34*% |5.13+0.27°  |5.94+0.38° 7.83+0.32% | 7.14+0.71% 45.88+3.19° 46.54+0.54° 44 .87+0.37°
Cistina ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Valina* 21.85+3.40* |20.04+1.26%*|21.89+0.70° |30.23+0.60° |36.59+1.04° |35.15+2.94¢ 115.23+7.24%  [110.95+0.91¢ | 113.86+0.14¢
Metionina* | 15.60+0.31° |16.35+0.68° [15.63+050° |[19.91+0.31° |[22.76+0.32° [20.21+1.83¢ 42.86+1.13° 5.394+0.01% 37.91+1.11°
Fenilalanina* | 25.43+0.58" |25.45+1.62° [30.05+1.21%* [36.33+£0.91%¢ [49.2942.07¢ [44.18+5.26* [171.12+12.83° |6.314+0.01** 69.25+6.82°
Isoleucina® | 17.72+0.74* | 18.994+0.92% | 19.67+0.36® |28.15+0.74% |31.05+3.84° |30.84+0.51° 129.13+8.33° [ 119.49+5.03% | 118.63+2.07%
Leucina* 73.1442.13%% | 76.65+4.47* | 85.88+4.58* [63.65+0.60° |[75.86+2.99% |72.26+5.09° 294.64+20.94° |280.06+4.23° |278.55+2.46°
Lisina* 28.51+£1.51* |25.90+1.18%|31.27+0.61* |99.80+6.89° | 111.93+8.07°[102.92+716"  [369.494+27.02¢ |354.77+8.33° |358.34+9.21¢
Prolina 6.43+3.38%  |2.55+0.30** |6.95+2.03* |5.50+2.43° 3.50+1.88* | 14.45+11.04*** | 8.67+4.34 8.67+4.34° 13.2949 .34

Los valores presentados en la tabla representan el promedio de las 9 variedades con 3 repeticiones + la desviacion estandar, en Base Seca.
(*) Aminoacidos esenciales
(*) Valor mas bajo entre todas las variedades.

(**) Valor mas alto entre todas las variedades.
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Tabla 22 — Analisis de Varianza - Perfil Aminoacidico de harinas de granos

andinos
Fuente de Suma  de|Media
Aminodcido Variacion oL cuadrados |cuadratica F Sig.
Acido aspartico | Entre grupos 8 100724,971 [{12590,621 |1136,95 |0,000
Error 18 199,332 11,074
Total 26 100924,303
Acido Entre grupos |8 843784,797 |105473,100 |3235,10 {0,000
glutamico Error 18 586,848 32,603
Total 26 844371,645
Serina Entre grupos |8 730820,496 [91352,562 |686,161 |0,000
Error 18 2396,444 133,136
Total 26 733216,940
Histidina* Entre grupos |8 156697,722 |19587,215 131,819 [0,000
Error 18 2674,660 148,592
Total 26 159372,382
Glicina Entre grupos |8 1266549,81 | 158318,727 | 877,483 |0,000
Error 18 3247,625 180,424
Total 26 1269797,43
Treonina* Entre grupos |8 137390,542 |17173,818 |76,225 |0,000
Error 18 4055,489 225,305
Total 26 141446,031
Arginina Entre grupos |8 455882,444 156985,305 |[1250,41 | 0,000
Error 18 820,319 45,573
Total 26 456702,762
Alanina Entre grupos |8 237912,893 [29739,112 (294,104 | 0,000
Error 18 1820,121 101,118
Total 26 239733,014
Tirosina Entre grupos |8 9574,385 1196,798 887,289 10,000
Error 18 24,279 1,349
Total 26 9598,664
Valina* Entre grupos |8 44922423 |5615,303 656,661 |0,000
Error 18 153,923 8,551
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Total 26 45076,346

Metionina* Entre grupos 8 3256,930 407,116 535,484 | 0,000
Error 18 13,685 0,760
Total 26 3270,615

Fenilalanina* | Entre grupos |8 94285,891 |11785,736 [426,798 |0,000
Error 18 497,058 27,614
Total 26 94782,948

Isoleucina* Entre grupos 8 58435,819 |[7304,477 566,497 | 0,000
Error 18 232,094 12,894
Total 26 58667,913

Leucina* Entre grupos |8 265460,792 |33182,599 (547,849 |0,000
Error 18 1090,240 60,569
Total 26 266551,031

Lisina* Entre grupos |8 545968,003 | 68246,000 |[583,678 |0,000
Error 18 2104,634 116,924
Total 26 548072,637

Prolina Entre grupos |8 398,901 49,863 1,128 0,391
Error 18 795,813 44,212
Total 26 1194,714

Al realizar el ANOVA, las evidencias estadisticas muestran que no existe diferencia

significativa para el aminoacido Prolina, sin embargo, los demas aminoacidos si

presentan diferencia significativa de sus medias, entonces se rechaza la Ho, y se acepta

la Ha: pl # pk, existe diferencia significativa en el perfil de aminodcidos de las

variedades de los granos andinos a excepcion de la Prolina. Se realizo la Comparacion

de medias de Tukey, se detallan mas adelante en el Anexo 4.

Se presenta la descripcion de resultados de la siguiente manera:

e Acido Aspartico: Las V7, Vg yVo (especie Tarwi) son estadisticamente iguales y

presentaron los contenidos mas altos, siendo la V7 (Tarwi Yunguyo) la que presento

155.33 mg/100g, el mayor contenido entre las 9 variedades, seguido de los

pseudocereales, la Vs (Quinua roja Pasankalla) reporta el mayor contenido 36.18

mg/100g y estadisticamente (V4=Vs5=Vs); y el contenido mas bajo lo tiene la especie

Maiz, siendo la V> (Maiz amarillo) el de menor contenido 14.56 mg/100g, tal como

se ilustra en la siguiente figura (Ver Anexo 4.1)
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Maiz Blanco

140 Maiz Amarillo
120 ®m Maiz Morado
100 Quinua Blanca
80 H Quinua Roja Pasankalla
60 m Quinua Negra Collana
36.18 34, .
40 25.96 34.88 Tarwi Yunguyo
14.92 14.56 17.21 .
2 ] ® Tarwi H6 INIA
0

S

B Tarwi Allccamari

Figura 14 — Comparacion de medias de Acido Aspartico de las 9 variedades de granos

andinos

Acido Glutamico: Los mayores contenidos fueron para la especie Tarwi, reportando
la V7 (Tarwi Yunguyo) 565.11 mg/100g como el mayor contenido, seguido de la
especie Quinua donde sus variedades tienen igualdad estadistica y el mayor valor
entre estas, es de la V¢ (Quinua negra Collana) tuvo 104.07 mg/100g y las variedades
de menor contenido fueron Vi, V2, V3 (especie Maiz), la Vi (Maiz blanco) presentod
75.98 mg/100g, a su vez estas variedades son estadisticamente iguales. (Ver Anexo

4.2 y Figura 16)

Acido Glutamico (mg/100g)

600 565.11
510.25 53133 Maiz Blanco

500 Maiz Amarillo
400 B Maiz Morado

Quinua Blanca
300 ® Quinua Roja Pasankalla

® Quinua Negra Collana

200 Tarwi Yunguyo
100 75.08 80.91 87.25 8701 102.77104.07 = Tarwi H6 INIA

. . . ® Tarwi Allccamari
0

Figura 15 — Comparacion de medias de Ac. Glutdmico de 9 variedades de granos

andinos

Serina: Se report6 la concentracidon mas alta en la especie Tarwi, siendo la V7 (Tarwi
Yunguyo) con 467.44 mg/100g como el contenido mas alto, seguido de los
pseudocereales, donde las variedades no difieren estadisticamente (V4=Vs= Vg), y
Ve (Quinua negra Collana) tiene el mayor valor 101.08 mg/100g y las Vi, V2y Vs de

la especie Maiz tienen el contenido mas bajo siendo la Vi (Maiz blanco) el mas bajo
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entre las nueve variedades, 60.63 mg/100g. Se presentan en la siguiente Figura. (Ver

Anexo 4.3)
Serina (mg/100g)
500 467.44
450 429.14  Maiz Blanco
400 AT181 Maiz Amarillo
320 ® Maiz Morado
;(S)g Quinua Blanca
200 H Quinua Roja Pasankalla
150 56,3y 100.8 101.08 B Quinua Negra Collana
100 60.63 61.33 69.66 Tarwi Yunguyo
30 . . . u Tarwi H6 INTA
0

Figura 16 — Comparacion de medias de Serina de las 9 variedades de granos andinos

Histidina*: La especie Tarwi tiene los valores mas altos, siendo la V7 (Tarwi
Yunguyo) 224.20 mg/100g el que presentd mayor contenido y las especies Quinua y

Maiz, tienen los valores mas bajos, sus variedades son estadisticamente iguales,

(V1=V12=V3=V4=V5=Vp) los valores de Quinua oscilan entre 45.39 y 52.90 mg/100g,
siendo la Quinua Roja Pasankalla la de mayor concentracion y los contenidos de maiz

oscilan de 39.49 a 40.73 mg/100g y la V> (Maiz amarillo) tiene el contenido mas alto.
(Ver Anexo 4.4 y Figura 18)

Histidina* (mg/100g)

250
224.2 Maiz Blanco
204.27
200 188.17 Maiz Amarillo
® Maiz Morado
150 Quinua Blanca
= Quinua Roja Pasankalla
100 ® Quinua Negra Collana
5291 52.8 Tarwi Yunguyo
30 43.18 4074 3049 S22 = Tarwi H6 INIA
arwi
. l l m Tarwi Allccamari
0

Figura 17 — Comparacion de medias de Histidina de las 9 variedades de granos andinos

Glicina: Los contenidos de Glicina, fueron mayores para la especie Tarwi, y

estadisticamente la V7= Vg=Vy siendo la V7 (Tarwi Yunguyo) 605.58 mg/100g que

reportd mayor concentracion, seguido de la especie Quinua, siendo la Vs (Quinua

Roja Pasankalla) 215.77 mg/100g, el mayor contenido y el menor valor lo tuvo la
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especie Maiz, siendo V> (Maiz amarillo) el minimo entre las nueve variedades, 69.13

mg/100g, tal como se detalla en la siguiente figura. (Ver Anexo 4.5)

Glicina (mg/100g)

700

605.58 :
Maiz Blanco
600 581.57 578.56

Maiz Amarillo
500 ® Maiz Morado
400 Quinua Blanca
® Quinua Roja Pasankalla
300 B Quinua Negra Collana
215.77 Q .
200 186.88 Tarwi Yunguyo
121.25 ® Tarwi H6 INIA
10 7666 6913 2% . .
. . ® Tarwi Allccamari
0

Figura 18 — Comparacion de medias de Glicina de las 9 variedades de granos andinos

(=}

e Treonina*: Los contenidos mas altos entre las nueve variedades fueron para las V7
y Vo (especie Tarwi), sin embargo la Vg (Tarwi H6INIA) 6.13 46 mg/100g fue el mas
bajo entre las nueve variedades y la V7 (Tarwi Yunguyo) la mas alta 225.46 mg/100g,
estadisticamente V7 = Vo # Vg, seguido de los pseudocereales, con contenido
estadisticamente igual entre sus variedades, la V4 (Quinua blanca.) 75.46 mg/100g es
el de mayor valor; las variedades del Maiz oscilan entre 30.92 mg/100g y 54.88
mg/100g y estadisticamente V1= V3# Va. (Ver Anexo 4.6 y Figura 20)

Treonina* (mg/100g)

- 225.46
204.81 Maiz Blanco

o Maiz Amarillo

® Maiz Morado
o Quinua Blanca

® Quinua Roja Pasankalla
o 75.46 72.81 71.69 - Quinl?a Negra Collana

. Tarwi Yunguyo

54.88
5 48.71 = Tarwi H6 INIA
30.92
B Tarwi Allccamari
-
0 I
Figura 19 — Comparacion de medias de Treonina* de las 9 variedades de granos andinos

WCAILA BRI
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e Arginina*: Se reporta las variedades de Tarwi con los valores mas altos entre las 9
variedades y estadisticamente iguales, siendo la Vg (Tarwi H6 INIA) con 334.06
mg/100g la mas alta, respecto a la especie Quinua, la Vs (Quinua negra Collana) tiene
la concentracion mas alta, 92.87 mg/100g y sus variedades difieren estadisticamente
entre si, el menor reporte lo tuvo la especie Maiz, estadisticamente Vi = V= V3,
siendo la V> (Maiz amarillo) el valor mas bajo con 30.66 mg/100g, asi como muestra

la siguiente figura. (Ver Anexo 4.7)

Arginina (mg/100g)
400
Maiz Blanco
350 332.6 334.06 32139
Maiz Amarillo
300
® Maiz Morado
250 Quinua Blanca
200 ® Quinua Roja Pasankalla
150 m Quinua Negra Collana
100 71.92 85.04 92.87 Tarwi Yunguyo
’ m Tarwi H6 INIA
. 33.25
20 393067 m Tarwi Allccamari
0 [ ]

Figura 20 — Comparacion de medias de Arginina de las 9 variedades de granos andinos

e Alanina: Los contenidos de Alanina fueron estadisticamente iguales para las
variedades de Maiz y Quinua, oscilando entre 143.50 mg/100g y 165.02 mg/100g,
donde la Vs (Quinua Roja Pasankalla) 159.66 mg/100g como el valor mas alto entre
sus variedades; en la especie Maiz, la V> (Maiz amarillo) contiene un 143.50
mg/100g, siendo el valor mas bajo entre todas las variedades, los valores mas altos
lo tienen las variedades de leguminosas, estadisticamente V7# Vg# Vo, y la Vg (Tarwi
H6 INIA), obtuvo mayor cantidad 408.6 mg/100g entre las nueve variedades, como

se ilustra en la siguiente figura. (Ver Anexo 4.8)
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Alanina (mg/100g)

450 408.6
400 Maiz Blanco
350 325.68 Maiz Amarillo
300 288.89 B Maiz Morado
250 Quinua Blanca
200 ® Quinua Roja Pasankalla
5o 145.86 143.5 13966 143 55 10303 15535 ® Quinua Negra Collana

> Tarwi Yunguyo
100 = Tarwi H6 INIA

50 ® Tarwi Allccamari

0

Figura 21 — Comparacion de medias de Alanina de las 9 variedades de granos andinos

e Tirosina: Las variedades de la especie Maiz y Tarwi tienen los valores mas bajos y
son estadisticamente iguales, fluctuando entre 4.59 mg/100g y 7.83 mg/100g, la Vs
(Quinua roja Pasankalla) 36.58 mg/100g obtuvo el mayor valor entre si, la Vi (Maiz
blanco) obtuvo 4.35 mg/100g, siendo el valor mas bajo entre las nueve variedades y
respecto a la especie Tarwi, fue la que presentd el mayor contenido, siendo la Vg

(Tarwi H6 INIA) 46.54 mg/100g la mas alta entre las nueve variedades. (Ver Anexo

4.9 y Figura 23)
Tirosina (mg/100g)

50 45.88 46.54 ) oo
45 Maiz Blanco
40 Maiz Amarillo
35 = Maiz Morado
30 Quinua Blanca
25 ® Quinua Roja Pasankalla
20 ® Quinua Negra Collana
15 Tarwi Yunguyo
10 7.83 714 u Tarwi H6 INIA

® Tarwi Allccamari

435 459 513 59
5 m B
0

Figura 22 — Comparacion de medias de Tirosina de las 9 variedades de granos andinos

e Valina*: La especie con mayor contenido fue el Tarwi, con variedades
estadisticamente iguales, siendo V7 (Tarwi Yunguyo) 115.23 mg/100g de mayor

concentraciéon entre las nueve variedades, seguido de los pseudocereales con

WCAILA BRI
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variedades estadisticamente iguales, siendo la Vs (Quinua roja Pasankalla)
36.59mg/100g el mayor valor y la especie Maiz tuvo los menores contenidos sin
diferencia estadistica, siendo la V> (Maiz amarillo) 20.05 mg/100g la variedad con

menor contenido entre las nueve variedades, asi como se muestra en la siguiente

grafica. (Ver Anexo 4.10)

Valina* (mg/100g)

140
120 115.23 110,95 113.86 Mtz Blanc,o
Maiz Amarillo
100 m Maiz Morado
80 Quinua Blanca
60 = Quinua Roja Pasankalla
4 36.59 35.15 m Quinua Negra Collana

0
21.85 20.04 21 89 .
20 Tarwi Yunguyo
m Tarwi H6 INIA
0

Figura 23 — Comparacion de medias de Valina* de las 9 variedades de granos andinos

e Metionina*: Las variedades de la especie Tarwi, difieren estadisticamente (V7# Vs
#Vo), la V7 y Vo contienen valores altos entre todas las variedades y la V7 (Tarwi
Yunguyo) 42.86 mg/100g presentd mayor contenido, pero la Vg (Tarwi H6 INIA)
contiene 5.39 mg/100g, siendo el mas bajo entre las nueve variedades, los
pseudocereales, difieren entre si, siendo Vs (Quinua roja Pasankalla) con 22.76
mg/100g y las variedades de Maiz no difieren estadisticamente, tuvieron valores
bajos pero mayores a la Vs, asi, la Vi (Maiz blanco) present6 15.60 mg/100g, como

se ilustra en la siguiente figura. (Ver Anexo 4.11)

Metionina* (mg/100g)

50 42.86 Maiz Blanco

40 3791 Maiz Amarillo

B Maiz Morado
30 Quinua Blanca
19.91 2276 20.21
20 156 1635 1563 ¥ Quinua Roja Pasankalla
® Quinua Negra Collana
10 I 5 39 Tarwi Yunguyo
0 ® Tarwi H6 INIA

Figura 24 — Comparacion de medias de Metionina* de las 9 variedades de granos
andinos
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¢ Fenilalanina*: El comportamiento del contenido de Fenilalanina* fue similar al de
la Metionina, ya que, las variedades V7 y Vo (Yunguyo y Allgamari), de Tarwi,
tuvieron altos contenidos entre todas las variedades, 171.12 mg/100g y 169.25
mg/100g respectivamente, pero la Vg (Tarwi H6 INIA) tuvo el valor menor entre las
nueve variedades 6.30 mg/100g, las variedades de los pseudocereales son
estadisticamente iguales, asi la Vs (Quinua roja Pasankalla) con 49.29mg/100g, fue
la de mayor valor y una vez mas las variedades del Maiz, tienen valores bajos, Vi

(Maiz blanco) obtuvo 25.43 mg/100g. (Ver Anexo 4.12 y Figura 26)

Fenilalanina* (mg/100g)

200
171.12 Maiz Blanco
150 Maiz Amarillo
® Maiz Morado
100 Quinua Blanca
69.25 ) )
® Quinua Roja Pasankalla

49.29 44.18
>0 2543 2545 30.05 3633 = Quinua Negra Collana
- . 6.31 Tarwi Yunguyo
0 |

Figura 25 — Comparacion de medias de Fenilalanina de las 9 variedades de granos
andinos

e Isoleucina*: La especie con mayor contenido fue el Tarwi y estadisticamente V7=
Vs 'y Vs=Vy, siendo la V7 (Tarwi Yunguyo) la de mayor contenido 129.13 mg/100g

entre las nueve variedades, seguido de la especie Quinua, con variedades iguales
estadisticamente, la Vs (Quinua roja Pasankalla) 31.05 mg/100g tiene el valor mayor

y los contenidos mas bajos lo tiene la especie Maiz, estadisticamente la V1=V, = V3,
donde la Vi (Maiz blanco) presenta 17.72 mg/100g siendo el contenido mas bajo,

como se observa en la siguiente figura y Anexo 4.13.

Isoleucina* (mg/100g)
140 129.13

119.49118.63 Maiz Blanco
- Maiz Amarillo
. = Maiz Morado
Zg Quinua Blanca
40 2815 31.05 30.84 ® Quinua Roja Pasankalla

® Quinua Negra Collana

17.72 18.99 19.67
g 1
0 m

Figura 26 — Comparacion de medias de Isoleucina* de las 9 variedades de granos
andinos

Tarwi Yunguyo
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Leucina*: Las variedades de las especies Maiz y Quinua son estadisticamente
iguales, y los de menor contenido, siendo la V3 (Maiz morado) 85.88 mg/100g el de
mayor valor entre las Vi y V3, respecto a los pseudocereales la Vs (Quinua roja
Pasankalla) posee el contenido mas elevado, 63.65 mg/100g sin embargo, el mayor
contenido fue para la especie Tarwi, donde la V7 (Tarwi Yunguyo) 294 mg/100g

obtuvo el mayor valor entre las nueve variedades. (Figura 28 y Anexo 4.14)

Leucina* (mg/100g)

350
300 280.06 278.55

294.64 Maiz Blanco

5

(=]

Maiz Amarillo
u Maiz Morado
Quinua Blanca
¥ Quinua Roja Pasankalla
7314 7665 5555 63.65 75 86 72 26 ® Quinua Negra Collana
. Tarwi Yunguyo
0 .

® Tarwi H6 INIA

Figura 27 —Comparacion de medias de Leucina* de las 9 variedades de granos andinos

Lisina*: La especie Tarwi report6 el mayor contenido entre las nueve variedades e
igualdad estadistica en sus variedades, la V7 (Tarwi Yunguyo) presentdé mayor
concentracion 369.49 mg/100g, seguido de la especie Quinua, siendo la Vs (Quinua
roja Pasankalla) con 111.93 mg/100g la de mayor valor y el contenido mas bajo lo
tuvo la especie Maiz, la V, (Maiz amarillo) 25.90 mg/100g present6 el menor valor

de las 3 especies, tal como ilustra la Figura 29. (Ver Anexo 4.15)

Lisina* (mg/100g)

400 369.49 35477 358.34

300
Maiz Blanco
Maiz Amarillo

200

111.93 ¥ Maiz Morado
99.8 102.92 Quinua Blanca

B Quinua Roja Pasankalla

100
28.51 259 3127 .
0

® Quinua Negra Collana

Figura 28 — Comparacion de medias de Lisina* de las 9 variedades de granos andinos
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e Prolina: las variedades de las tres especies no difieren significativamente, y el
contenido mas alto fue mayor para la especie Quinua, siendo la Vs (Quinua negra
Collana) 14.45 mg/100g que reporta el mayor contenido, seguido de la especie Tarwi,
siendo la Vo (Tarwi Allgamari) la de mayor concentracion 13.29 mg/100g y el menor

valor report6 la V, (Maiz amarillo) con 2.55 mg/100g. (Ver Figura 30 Anexo 4.16)

Prolina (mg/100g)

16
14.4
14 > 13.29 Maiz Blanco
Maiz Amarillo
12
® Maiz Morado
10 8.67 8.67 _
Quinua Blanca
8 6.43 6.95 . .
6 ' 5.5 ® Quinua Roja Pasankalla
4 3.5 m Quinua Negra Collana
233 Tarwi Yunguyo
2
m Tarwi H6 INIA
0

Figura 29 — Comparacion de medias de Prolina de las 9 variedades de granos andinos

¢) Composicion Bioactiva de los granos andinos en tres variedades cada especie
Se determin6 la composicion bioquimica de tres especies y nueve variedades (Ver

Tabla 16), se reportan los resultados en base seca. (Ver Tabla 22).

En la tabla 23, se muestra el analisis de varianza aplicado a los datos de analisis
bioactivo, se observa que existe diferencia significativa entre las 9 variedades de los

granos andinos.

Para la comparacion de medias se utiliz6 la Prueba de Tukey del andlisis bioactivo
tanto para Polifenoles totales y Capacidad Antioxidante (Ver Anexo 5) el cual

detallo en la Tabla 23:
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Tabla 23 — Composicion Bioactiva en Base Seca (B.S) de los granos andinos

Capacidad

Polifenoles totales
Var. |Muestras antioxidante (mg Eq

(mg Eq AG/100g)

Trolox CI50/100g)

Vi Maiz Blanco 130.14+2.04 60.0+0.21°¢
V2 Maiz Amarillo 126.51 £1.77% 57.82+2.47¢
V3 Maiz Morado 373.19+19.13**¢ 723.92+1.94%*!
V4 Quinua Blanca 141.71£1.21¢ 116.37+0.43¢
V5 Quinua Roja Pasankalla 105.57+1.65° 63.47+1.39¢
V6 Quinua Negra Collana 115.86+0.61% 116.67+0.74°
V7 Tarwi Yunguyo 33.79+0.29* 12.06+0.13%
A% Tarwi H6 INIA 32.33+0.44*2 11.41£0.09**
V9 Tarwi Allgamari 43.74+0.532 15.224+0.21°

Los valores presentados en la tabla representan el promedio de las 9 variedades

con 3 repeticiones + la desviacion estandar.

(*) Valor mas bajo entre todas las variedades.

(**) Valor mas alto entre todas las variedades.

Tabla 24 — Analisis de Varianza de la Comp. Bioactiva de harina de granos

andinos
Fuente de Suma de Media
|Compuesto GL F Significancia
Variacion cuadrados | cuadratica
Polifenoles Entre 8 [257458,718| 32182,340 | 765.363 0.000
grupos
Error 18 756,87 42,048
Total 26 | 258215,59
Capacidad Entre 8 11226361,29(153295,1621108747,9 0.000
antioxidante |grupos
Error 18 25,373 1,410
Total 26 |1226386,66
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Finalizado el Andlisis ANOVA para los resultados de la composicion bioactiva, las

evidencias estadisticas muestran diferencia significativa de sus medias en la composicion

bioactiva de todos los compuestos, entonces se rechaza la Ho, y se acepta la Ha: pl #

pk, existe diferencia significativa en la composicion bioactiva de las variedades de

granos andinos, la comparacion de medias se detalla en el Anexo 8.

Polifenoles Totales: Los valores mas altos entre las nueve variedades lo tuvieron la
V3 (Maiz morado) 373.19 mg Eq AG/100g, siendo estadisticamente diferente a la, la
Viy Va, los cuales contienen 126.51 mg Eq AG/100g y 130.14 mg Eq AG/100g
respectivamente, seguido de la especie Quinua, la V4 (Quinua blanca) contiene
141.71 mg Eq AG/100g siendo el de mayor entre sus variedades y estadisticamente
V4# Vs(roja Pasankalla) =V (negra Collana), el menor contenido fue reportado en
la especie Tarwi donde sus variedades no difieren estadisticamente, siendo la Vg
(Tarwi H6 INIA) 32.33 mg Eq AG/100g el menor contenido entre todas las
variedades. (Ver Figura 30 y Anexo 5.1)

Polifenoles totales (mg Eq AG/100g)

400 373.19

Maiz Blanco
350

Maiz Amarillo
300

B Maiz Morado

250 .

Quinua Blanca
200 141.71 ® Quinua Roja
150 130.14126.51 :

105.57115-86 B Quinua Negra

100 Tarwi Yunguyo
33.79 32 33 43 74
50 m Tarwi H6 INTA
0 . )

® Tarwi Allgamari
Polifenoles totales (mg Eq AG/ IOOg)

Figura 30 — Comparacion de medias de Polifenoles de las 9 variedades de granos andinos

Capacidad Antioxidante: Se reportan los valores mas altos entre las variedades de
las tres especies, en las Vi3, Vg y V4 que corresponden a Maiz morado 723.92
mg/100g, Quinua negra Collana 116.67 mg/100g y Quinua blanca 116.36 mg/100g
respectivamente, los contenidos mas bajos fueron para la especie Tarwi, siendo la Vg
(Tarwi H6 INIA), 11.41 mg/100g el de menor valor y estadisticamente Vo # V7=Vs.
(Ver Figura 31 y Anexo 5.2)

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert




-72de 145 -

Capacidad antioxidante (mg Eq Trolox CI50/100g)

800
723.92
700 Maiz Blanco
600 Maiz Amarillo
500 = Maiz Morado
Quinua Blanca
0 = Quinua Roja
300 ® Quinua Negra
200 Tarwi Yunguyo
116.37 116.67 = Tarwi H6 INIA
100 60 57.82 63.47 AT .
12.06 11.41 15.22 ® Tarwi Allqamari
0 ] .

Capacidad antioxidante (mg Eq Trolox CI50/100g)

Figura 31 — Comparacion de medias de Cap. Antioxidante de 9 variedades de granos
andinos

d) Propiedades Tecnofuncionales de granos andinos en tres variedades cada

especie

Se determinaron las propiedades Funcionales tecnologicas de tres especies y nueve

variedades (Ver Tabla 16), los resultados se reportan en la Tabla 24.

El analisis de varianza aplicado a los datos de propiedades Funcionales tecnoldgicas se
observa en la Tabla 25, donde se muestra que existe diferencia significativa entre las

9 variedades de los granos andinos.

Para la comparacion de medias se utilizé la Prueba de Tukey para Polifenoles totales y

Capacidad Antioxidante (Ver Anexo 6), el cual presento a continuacion:

i ]
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Tabla 25 — Propiedades Tecnofuncionales de la harina de los granos andinos

Capacidad de | Capacidad de Capacidad de
Propiedades Absorcion de | Retencion de | __. ) Solubilidad
Var. ) Hinchamiento
Tecnofuncionales | Agua (CAA) |Agua (CRA) (S) (%)
(CH) (ml/g)
(g/g) (g/g)
V1 |Maiz Blanco 1.85+£0.10%% [2.19+0.18%* |0.87+0.29%* |82.44+ 0.20%°
V2 |Maiz Amarillo 1.85+£0.19* [2.59+0.23%  [1.33+0.01*  |83.18+1.37®
V3 | Maiz Morado 2.08+0.14° [2.78+0.19®®  [0.92+0.07° 79.94+0.36%
V4 73.84+
Quinua Blanca 2.23+£0.20* [2.9740.19%¢ [2.25+0.28% |5.00*2®
V5 | Quinua Roja
Pasankalla 2.38+£0.01* [3.56+0.25%¢ [2.0240.39>¢ |74.03+1.27%
V6 |Quinua Negra
Collana 2.42+0.38  [2.91+0.33% |1.57+0.36* | 68.58+15.84°
V7 86.36+
Tarwi Yunguyo  [3.55+0.27° [3.95£0.87% [2.75+0.56%*4 | ].85%%P
V8 |Tarwi H6 INIA 3.70 £ 0.25%*%| 4.13+0.14%*4 |2.70+0.21¢ 86.12+1.25°
V9 |Tarwi Allgamari |3.35+0.10° |4.05+0.32¢ 2.75+0.19¢ 84.97+2.64°

Los valores presentados en la tabla representan el promedio de las 9 variedades con 3
repeticiones + la desviacion estandar. (*) Valor mas alto entre todas las variedades.

Tabla 26 — Analisis de Varianza de las Propiedades Tecnofuncionales de la

harina de los granos andinos

Propiedad Fuente de Suma de |Media
Variacion GL |cuadrados |cuadratica |F Significancia
CAA Entre grupos |8 12,840 1,605 36,041 0,000
Error 18 0,802 0,045
Total 26 13,642
CRA Entre grupos |8 11,737 1,467 10,790 0,000
Error 18 2,447 0,136
Total 26 14,184
CH Entre grupos |8 14,013 1,752 18,542 0,000
Error 18 1,700 0,094
Total 26 15,713
S Entre grupos |8 968,299 121,037 3,737 0,010
Error 18 583,034 32,391
Total 26 1551,333

Se analiz6 la Varianza de las Propiedades Tecnofuncionales de la harina de los granos,
para lo que existe diferencia significativa de las medias de los resultados de las

propiedades Tecnofuncionales, entonces se rechaza la Ho, y se acepta la Ha: p1 # pk.
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Dado esto se procedié a realizar la prueba de comparacion de medias de Tukey (ver el

Anexo 6).

A continuacion, se detallan los resultados obtenidos:

e Capacidad de Absorcion de Agua (CAA): La especie con mayor CAA fue el
Tarwi, sus variedades V7, Vs y Vo son estadisticamente iguales siendo la Vg (Tarwi
H6 INIA) 3.70 g/g el de valor mas alto, las variedades V1, V2, V3, V4, Vs 'y Vs (especie
Maiz y Tarwi) son estadisticamente iguales y tienen los valores mas bajos, siendo la
Vs (Quinua Negra Collana) 2.42 g/g la de mayor valor entre sus variedades, respecto
a la especie Maiz, V3 (Maiz morado) tuvo 2.08 g/g, el valor mas alto entre sus
variedades y el contenido mas bajo entre las nueve variedades fue de la V> (Maiz

blanco) 1.84 g/g, asi como se muestra en la siguiente figura. (Ver Anexo 6.1).

Capacidad de Absorcion de Agua (g/g)

3.55 37
35 3.35 = Maiz Blanco
Maiz Amarillo
55 . 238 242 Ma.iz Morado
2.08 Quinua Blanca
1.85 185 Quinua Roja Pasankalla
1.5 ® Quinua Negra Collana
Tarwi Yunguyo
u Tarwi H6 INIA
0.5 ® Tarwi Allqamari
0

Figura 32 — Comparacion de medias de CAA de 9 variedades de granos andinos

w

\]

—

e Capacidad de Retencion de agua (CRA): El tarwi fue la especie con los mayores
valores de CRA seguido de la Quinua, siendo Vo, Vg, V7 y Vs, estadisticamente
iguales, asi, la Vg (Tarwi H6 INIA) 4.13 g/g tuvo el valor mas alto entre las nueve
variedades, le sigue la especie Quinua, con la Vs (Quinua roja Pasankalla) 3.56 g/g,
tuvo el mayor contenido entre sus variedades y los valores mas bajos fue para las Vi,
V2 y V3 de la especie maiz, siendo la Vi (Maiz blanco) 2.19 g/g el valor més bajo.

(Ver Anexo 6.2 y Figura 33).

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



-75de 145 -

Capacidad de Retencion de Agua (g/g)

4.5 413 405

3.95 Maiz Blanco
3.56 . )
35 Maiz Amarillo
3 25y 278 2.97 291 Maiz Morado
) Quinua Blanca
2.5 2.19 4 ‘
® Quinua Roja Pasankalla
2
® Quinua Negra Collana
1> Tarwi Yunguyo
! = Tarwi H6 INIA
0.5 m Tarwi Allqamari
0

Figura 33 — Comparacion de medias de CRA de 9 variedades de granos andinos

e Capacidad de Hinchamiento (CH): las variedades de tarwi estadisticamente
iguales fueron los que tuvieron mayor CH entre las nueve variedades, siendo la V7
(Tarwi Yunguyo) 2.75 ml/g el de mayor valor, seguido de la especie Quinua, es asi
que la V4 (Quinua Blanca) 2.25 ml/g tiene el mayor valor entre sus variedades y la
menor CH se dio en las variedades del Maiz, que no difieren estadisticamente, siendo
la Vi (Maiz blanco) 0.86 ml/g el de minimo valor de todas las variedades, tal como

se ilustra en la siguiente figura. (Ver Anexo 6.3)

Capacidad de Hinchamiento (ml/g)

275 57 275

2.5 2.25
2.02
2
1.57

1.5 1.33

1 0.87 0.92
0.5 I

0

Figura 34 — Comparacion de medias de CH de 9 variedades de granos andinos

Maiz Blanco
Maiz Amarillo
B Maiz Morado
Quinua Blanca
® Quinua Roja Pasankalla
m Quinua Negra Collana
Tarwi Yunguyo
m Tarwi H6 INIA

® Tarwi Allqamari

e Solubilidad (S): Las variedades V4, Vs, V3, Vi, V2, Vo, Vg y V7 son estadisticamente
iguales (especie Maiz, Quinua y Tarwi) , de los cuales el mayor porcentaje entre las

9 variedades lo tiene la V7 (Tarwi Yunguyo) 86.36%, seguido de la especie Maiz,

WCAILA BRI
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siendo la V> (Maiz amarillo) 83.18% el valor mas alto y finalmente la variedad con
el porcentaje mas bajo y que difiere estadisticamente de todas las variedades es la Vi

(Quinua negra Collana) con 68.58 %, como se detalla en la figura a continuacion.

(Ver Anexo 6.4)

Solubilidad en Agua (%)

100

86.36 86.12
90 8244 8318 o o 8497 Maiz Blanco

80 73.84 74.03 Maiz Amarillo
70 6838 u Maiz Morado
6 Quinua Blanca
5 ¥ Quinua Roja Pasankalla
4 ¥ Quinua Negra Collana
3 Tarwi Yunguyo
5 u Tarwi H6 INIA
| ® Tarwi Allgamari
0

Figura 35 — Comparacion de medias de Solubilidad (S) de 9 variedades de granos andinos

oS O O o o o

e) Contenido de Metales Pesados en la harina de granos andinos

Se determiné el contenido de Metales Pesados de tres especies y nueve variedades

(Ver Tabla 16), los resultados se reportan en la Tabla 26.

El analisis de varianza aplicado a los datos de metales pesados se observa en la Tabla
27, donde se muestra que existe diferencia significativa entre las 9 variedades de los

granos andinos.

Para la comparaciéon de medias se utiliz6 la Prueba de Tukey tanto para Cadmio y

Plomo (Ver Anexo 7) el cual preciso de la siguiente manera:
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Tabla 27 — Contenido de Metales Pesados en Harina de Granos andinos

Var. | Muestras Cadmio ppb/50 ml | Plomo ppb/50 ml
de sol de sol

V1 |Maiz Blanco 0.067*% 6.325°¢
V2 |Maiz Amarillo 0.09¢ 5.617*
V3 | Maiz Morado 0.077° 6.395¢
V4 | Quinua Blanca 0.116%*f 6.542f
V5 | Quinua Roja

Pasankalla 0.083¢ 6.031°
V6 | Quinua Negra Collana | 0.068* 6.488°
V7 |Tarwi Yunguyo 0.092¢ 8.408**
V8 |[Tarwi H6 INIA 0.108°¢ 7.722h
V9 |Tarwi Allgamari 0.077° 6.558¢

Los valores presentados en la tabla representan el promedio de las 9 variedades.
(**) Valor mas alto entre todas las variedades. (*) Valor mas bajo entre todas las

variedades.

Tabla 28 — Analisis de Varianza de metales pesados de harina de granos andinos

Metales f}“eflte. (,ie GL Suma de Media F Significancia
ariacion cuadrados | cuadraitica

Cadmio Entre grupos 8 0,007 0,001 858,83 0,0000
Dentro de 18 0,000 0,000
grupos
Total 26 0,007

Plomo Entre grupos 8 17,698 2,212 2580109,80 0,000
Dentro de 18 0,000 0,000
grupos
Total 26 17,698

Se analiz6 la Varianza del contenido de metales pesados de las harinas de los granos,
para lo que el P-valor < 0.05, entonces se rechaza la Ho, y se acepta la Ha: pl # pk,
existe diferencia significativa entre las variedades. Dado esto se continu6 con la prueba

de comparacion de medias de Tukey (ver el Anexo 6).

Se describen los resultados:
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e Cadmio (Cd): Se tiene la mayor cantidad en la especie Quinua, donde la V4 (Quinua
blanca) 0.116 ppb/50 ml de sol. reporta el valor mas alto, seguido de la especie Tarwi,
siendo la Vg (Tarwi H6 INIA) 0.108 ppb/50 ml de sol el valor mas alto. y el menor
contenido de Cd lo tiene la Vi (Maiz blanco) con 0.067 ppb/50 ml de sol respecto a
todas las variedades. (Ver Grafica 36 y Anexo 7.1.)

Cadmio ppb/50 ml de sol
0.14

0.116 Maiz Blanco
0.12 0.108

0.1

0.08

Maiz Amarillo
0.09 0.083 0.092 B Maiz Morado
0.077 0.077 Quinua Blanca
0.068
0.067 ® Quinua Roja Pasankalla
0.06 B Quinua Negra Collana
0.04 Tarwi Yunguyo
m Tarwi H6 INIA
0.02 ® Tarwi Allgamari
0

Figura 36 — Comparacion de medias de Contenido de Cd de 9 variedades de granos
andinos
e Plomo (Pb): En el Anexo 7.2. se muestra a la especie Tarwi con los valores mas
altos, siendo la V7 (Tarwi Yunguyo) el que tiene mayor contenido, 8.408 ppb/50 ml
de sol, seguido de la especie Quinua, donde la V4 (Quinua blanca) 6.542 ppb/50 ml
de sol tiene la mayor cantidad de Pb y el menor contenido lo tiene la especie Maiz,
siendo la V> (Maiz amarillo) 5.617 ppb/50 ml de sol el de menor contenido, asi como

se ilustra en la siguiente gréfica.
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Plomo ppb/50 ml de sol

9 8.408
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®m Maiz Blanco

7 6.325 6_39565426.0316.488 6.558 Maiz Amarillo
6 5.617 B Maiz Morado
5 Quinua Blanca
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0

Figura 37 — Comparacion de medias de Contenido Pb de 9 variedades de granos andinos
5.2. Contrastacion de Hipotesis

Hipétesis General: Existen diferencias en la composicion nutricional, componentes
bioactivos y propiedades funcionales tecnoldgicas de Quinua (Chenopodium quinoa),
Maiz (Zea mays) y Tarwi (Lupinus mutabilis S.) de la region Apurimac.

La hipotesis general para su contrastacion se compone de la siguiente manera:

a) Composicion fisicoquimica
Hipétesis secundaria 1

Existen diferencias en los contenidos de humedad, proteina, grasa, ceniza, fibra,

carbohidratos, calcio, fosforo y hierro de las tres variedades de granos andinos.
Contrastacion de la hipétesis secundaria 1

Ho: La composicion nutricional, bioactiva y propiedades tecnofuncionales
de las nueve variedades de granos andinos, son similares. gl= pu2= pu3=...=
u9
Ha: Al menos una variedad de los granos andinos difiere en la composicion
nutricional, bioactiva y propiedades Tecnofuncionales. ul # uk
Seglin la tabla 22 de Analisis de Varianza de la Composicion fisicoquimica

de los granos andinos, existen diferencias significativas ya que el grado de

significacion es menor que 0,05; entonces se rechaza la Ho.
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La hipotesis secundaria 1, queda ast:

Existe diferencia en la composicion nutricional de las nueve (9) variedades

de granos andinos.
b) Perfil Aminoacidico
Hipotesis secundaria 2

Existen diferencias en los aminoacidos acido aspartico, acido glutamico, serina,
histidina*, glicina, treonina®, arginina, alanina, tirosina, valina®*, metionina*,
fenilalanina*, isoleucina*®, leucina*, lisina* y prolina de las tres variedades de

granos andinos.
Contrastacion de la hipétesis secundaria 2

Ho: pl= p2=p3=...= u9
Ha: ul # uk

Segun la tabla 25 de Analisis ANOVA del Perfil Aminoacidico de los granos
andinos, para Prolina no hay diferencia significativa porque la significancia
> (0.05, entonces se acepta la Ha, mientras que los demas aminoacidos tienen

diferencias significativas porque el p-valor < 0,05, y aceptamos la Ho.
La hipotesis secundaria 2, queda asi:

El aminoacido Prolina es similar en las 9 variedades de los granos andinos,

mientras que los demas aminoacidos difieren entre si.
¢) Composicion bioactiva
Hipétesis secundaria 3

Existen diferencias en el contenido de polifenoles y capacidad antioxidante de las

tres variedades de granos andinos.
Contrastacion de la hipétesis secundaria 3

Ho: pl= p2=u3=...= u9

Ha: ul # uk
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Seglin la tabla 28 de Andlisis de Varianza de la Composicion Bioactiva de los
granos andinos, existe diferencia significativa porque el p-valor < 0,05, por

lo tanto, se acepta la Ha.
La hipotesis secundaria 3, queda ast:

Los contenidos de polifenoles y capacidad antioxidante difieren para las

nueve (9) variedades de granos andinos.

d) Propiedades Funcionales tecnoldgicas

Hipotesis secundaria 4

Existen diferencias significativas en la Capacidad de Absorcion de agua (CAA),

Capacidad de Retencion de Agua (CRA), Capacidad de Hinchamiento (CH) y

Solubilidad (S) de las tres variedades de granos andinos.

Contrastacion de la hipétesis secundaria 4

5.3. Discusion

Ho: pl= p2=p3=...= u9

Ha: ul # uk

Segun la tabla 30 de ANOVA, para las Propiedades funcionales tecnologicas
de los granos andinos, existe diferencia significativa porque el p-valor < 0,05

y rechazamos la Ho.
La hipotesis secundaria 4, queda asi:

Las propiedades tecnofuncionales, CAA, CRA, CH y S, no son similares para

las nueve (9) variedades de granos andinos.

a) Discusiones: Composicion Nutricional de los granos andinos

En la Tabla 19 se presentan los resultados de la composicion fisicoquimica de las 9

variedades de granos andinos en estudio.

e Humedad: Los reportes de humedad fueron distintos de acuerdo al tipo de grano,

el Tarwi obtuvo valores similares a los reportados por QUISPE (2015), ya que sus

resultados son 8.7% y 8.9% para las variedades Yunguyo y H6 INIA

respectivamente, por otro lado, RUIZ (2019) obtuvo 8.12% de humedad en
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harinas de tarwi. La quinua presenta un porcentaje entre 9.16 y 10.8, que se
encuentra dentro del rango reportado por AGUILAR (2017) (10.20%-11.41%) y
de la NTP 205.062 (Max. Humedad: 13.5%); la humedad del Maiz variedad
amarillo y blancos reportados en la presente investigacion coinciden con los
resultados de VALLE et al., (2019) 10.13-10.5%, el maiz morado contiene11.28%
de humedad y se encuentra dentro del rango del BID — maiz morado, Requisitos

Técnicos de acceso a EE.UU (Max. 15%).

e Proteina: Los contenidos de proteina en Tarwi obtenidos (Ver Tabla 19), son
cercanos a reportes de otros autores. QUISPE (2015) en su estudio de diez
genotipos de Tarwi, reporta valores entre 35.8% a 45.5%, en el que resalta la
variedad Yunguyo, al igual que en nuestra investigacion, y el porcentaje de
proteina de Tarwi Allgamari supera al resultado obtenido por TAPIA (2015), que
reporta en su trabajo 44.3% de proteina en Tarwi y La Tabla Peruana de
composicion de alimentos (2017) repota un contenido de 49.6 g/100g en harina
de chocho. Las diferencias pueden ser, por una caracteristica propia de la
leguminosa, la gran capacidad de adaptacion y por lo tanto, absorcidon de nitrogeno
(Ortega et al, 2010), por la variedad estudiada, la procedencia, ademas, durante
los ultimos afos, muchos de los genotipos del lupino fueron modificados

genéticamente ARAUCO (2011).

e En el estudio realizado por QUISPE (2015) se obtiene que las variedades
analizadas de Lupinus mutabilis sin deslupinizar presentan proteina cruda entre
41% y 47% mientras que los desamargados presentaron entre 35.8 % a 53.1%,
este incremento (alrededor de un 20%) es debido a la disminucion de la materia
seca, es decir la merma de los carbohidratos solubles, fibra soluble,
oligosacaridos, flavonoides, alcaloides y minerales, lo cual depende del tiempo de
proceso del desamargado, a mayor tiempo mayor sera la pérdida de componentes.

(MOSTAFA, et al.,, 2013)

e Frente a otras legumbres el contenido de proteina de Tarwi es superior, ya que, en

caso de la soya, contiene 32% de proteina (MINSA, 2019)

El resultado obtenido en la especie Quinua es similar a lo encontrado en

investigaciones previas, ARZAPALO Y HUAMAN (2014) reportan 12.6% Q.
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Roja Pasankalla, 11.1% para Q. Negra Collana, contenidos que son inferiores a
los reportados en la presente tesis y segun las Tablas Peruanas de Composicion de
Alimentos — TPCA (2017) la Q. Blanca contiene 12.5% de proteina, que es

superior al nuestro.

Los contenidos mas bajos son los de la especie Maiz, (6.74%-8.25%) siendo el M.
amarillo de mayor porcentaje, de acuerdo con la TPCA, el M. Blanco tiene un
5.90% de Proteina, el M. Amarillo tiene un 6-7% y el M. morado 7.3%, para
ALVAREZ (2016), el M. blanco posee en su composicion 6.54%, el M. amarillo
4.27% y el M. morado 7.3%, se encuentra diferencia notable con los autores, ya
que nuestros resultados son superiores. Segin AGUILAR (2017), el contenido de
proteinas difiere notablemente entre los cereales inclusive entre la misma especie
debido al genotipo cultivado y las condiciones ambientales que afectan el

desarrollo y maduracion de los frutos.

e Grasa, Los valores reportados mas altos, fueron V1 (Maiz blanco) 6.14%, V4
(Quinua Blanca) 8.74% y V9 (Tarwi Allgamari) 28.76%, de los cuales el Tarwi
contiene mayor contenido Graso de las 3 especies mencionadas (Tabla 19 y Anexo
3.3), de acuerdo ALVAREZ (2016), el maiz blanco contiene 7.67%, el M.
Amarillo 6.36% y M. morado contiene 4.07%, el autor reporta porcentajes
mayores en V1 y V2, pero no en la V3, para AGUILAR (2017) la variedad Roja
Pasankalla contiene 8.29% y la Negra collana 6.62%, y VALENZUELA et al
(2015), reporta 6.77% para Quinua Blanca Inia Salcedo, para quinua nuestro
resultado es mayor en comparacion con resultados de otros autores, QUISPE
(2015) reporta 21.3 % Tarwi Yunguyo, 19.8% para H6 INIA, indiscutiblemente
existe variacion en todas las especies, a lo cual el mismo autor afirma que el
método de desamargado o deslupinizado ocasiona disminucion en el contenido
graso (hasta un 10%), ademas las variaciones en las otras especies tienen
explicacion por los diversos cultivares de la materia prima de acuerdo con

GONZALES (2012).

e Ceniza, segun nuestros resultados en b.s (Tabla 19), los contenidos son similares
a lo reportado por otros autores, la especie con mayor contenido de Cenizas es la
Quinua Roja Pasankalla, seguido de Tarwi H6 INIA y por tltimo Maiz morado.
Los valores de la Quinua se encuentran dentro de lo establecido por la NTP (2009),

que indica que el valor maximo es 3.5%. Para PADRON (2015) en base seca, la
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Q. blanca INIA Salcedo obtuvo 2.38%, la Q. Roja Pasankalla 3.15%, lo cual
demuestra que nuestros resultados son superiores a la referencia, AGUILAR
(2017) menciona que la existencia de variacion puede estar influenciada por dos
razones, primero, las condiciones de cultivo como los componentes del suelo en
el que se cultivados, los fertilizantes aplicados y segundo, la lixiviacién de los
compuestos inorganicos solubles al momento de realizar el desaponificado,
considerando que nuestras muestras pasaron por este proceso. Para nuestra
Leguminosa en estudio, QUISPE (2015) reporta 2.5 % de cenizas en base seca en
el T. H6 INIA, 3.2% en el T. Yunguyo, valores que son ligeramente superiores a
los conseguidos en la presente, el mismo autor detalla que el proceso de
desamargado acuoso de las muestras de Tarwi, pueden generar variaciones entre

variedades de una misma especie.

El contenido de ceniza en Maiz, también posee leve grado de superioridad frente
a los resultados de ALVAREZ (2016), M. Blanco 1.49%, M. Amarillo 1.29% y
M. Morado 1.42, La variacion de minerales se atribuye a las condiciones de

cultivo del grano (EDOGBANYA, 2016).

e Para el caso de la fibra, el Tarwi Yunguyo tiene mayor contenido, 7.42%,
seguido de la Quinua Blanca 6.72% y el Maiz Amarillo 2.32%. (Anexo 3.5) Los
valores para quinua son superiores a los obtenidos por ARZAPALO y HUAMAN
(2014) que, reportan 4.84%, 3.96% y 3.6% de las variedades Blanca, Roja y Negra
correspondientemente, nuestra investigacion reporta entre 5.74 y 6.71%, las
TPCA (2017) indica que la Q. blanca contiene 2.2% y no presenta valores para Q.
roja y Q. negra, siendo asi, nuestros valores superan significativamente a la
referencia y esta diferencia puede estar causada por la cantidad de compuestos que
constituyen las paredes celulares de los grano. QUISPE (2015) reporta contenido
de fibra cruda en Tarwi desamargado H6 INIA 18.4% Y T. Yunguyo 11.4%,
valores que indiscutiblemente son superiores en mas del 80%, esta diferencia
podria deberse a la diferente metodologia del deslupinizado ya que QUISPE
(2015) indica que el genotipo L. mutabilis posee mayor fibra soluble (pectinas,
gomas y mucilagos) que la insoluble, es asi que la m.s se reduce y la fibra aumenta

porcentualmente.

Para ALVAREZ (2016) el maiz Blanco contiene 2.97% de fibra cruda, el M.

Amarillo 7.79% y el M. Morado contiene 3.32%, en la presente investigacion
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los contenidos son menores, y segin EDOGBANYA (2016), las caracteristicas
fisicoquimicas varian por los efectos de los factores edafologicos, genéticos y

climaticos.

e Carbohidratos: Nuestros resultados de Maiz oscilan entre 84.73% - 85.75%,
liderando respecto a las demas variedades, MEX-ALVAREZ (2016) en su
estudio de 6 variedades de maiz obtiene de 70.91% a 75.07%, siendo el maiz
amarillo y morado de mayores contenidos, coincidiendo con nuestro reporte,
pero siendo inferiores a nuestros resultados. Estos macronutrientes son
componente mayoritario de los cereales, es por ello que los maices son las
muestras con mas contenido de Carbohidratos, ROSLI, (2013) indica que los
cereales son fuente de energia primaria por su gran aporte de calorias
metabolizables. A la vez, las caracteristicas organolépticas, referidas al sabor son
influenciadas por el porcentaje de Carbohidratos, ya que brinda dulzura al cereal.
Para ARZAPALO (2014) las muestras de Q. Blanca, Q. Roja y Q. Negra, oscilan
entre 90.96% y 93.5%, dichos valores comparados con los obtenidos en la
investigacion son mayores en un 20% aproximadamente, esto varia de acuerdo
las condiciones ambientales, ademas del proceso para la obtencion de la harina.

WANG et al., (2007) citado por ARZAPALO (2014).

QUISPE (2015) obtuvo para T. H6 INIA, 24.6% de carbohidratos y para T.
Yunguyo 30.0%, valores inferiores comparados con los resultados de la presente
investigacion, las leguminosas estudiadas presentan alto contenido de
carbohidratos, y esta es la forma en la que estas especies almacenan la glucosa,

que son bastante afectadas por las condiciones climaticas de desarrollo y

maduracién. (RUIZ, 2019).

e Calcio (Ca): Los valores mas altos de Calcio en cada especie son Tarwi H6
INIA, 113.66 mg/100g, Quinua Negra Collana 106.17 mg/100g y por ultimo el
Maiz morado 16.57 mg/100g de acuerdo con la Tabla 19 y Anexo 3.7), la Tablas
PCA (2017) indica que las especies en harina, Chocho contiene 93 mg Ca/100g,
Quinua tiene 104 mg Ca/100g y maiz 64 mg Ca/100g, no indica valores de las
variedades estudiadas, nuestros resultados son superiores comparando con la
Quinua y el Tarwi pero el Maiz difiere de lo reportado anteriormente. QUISPE
(2015) reportd que el tarwi contiene 100.56 mg/100g, que comparado con la
Arveja (98.54 mg/100g) los valores de Tarwi son superiores. AGUILAR (2017)
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obtiene 85.0 mg Ca/100g para Quinua, mientras nosotros reportamos contenidos
mayores, de esta manera aportando aproximadamente el 75% de lo requerido

diariamente de acuerdo al Instituto Nacional de la Salud (2019).

o Fosforo (P): AGUILAR (2017) en su estudio de composicion nutricional de la
quinua, obtiene 178.1 mg/100g mientras que, en nuestra investigacion, la Quinua
oscila entre 398.09 y 430.95mg/100g, el MINSA (2014) citado por QUISPE
(2015) reporta 48.79 mg/100g de Fosforo en Tarwi y ORTEGA et al., obtiene
124 mg/100g, mientras nosotros reportamos Tarwi (463.67 - 487.89 mg/100g).
Por ultimo, en el caso de Maiz, MARTINEZ et al., (2017) obtuvo 295.19
mg/100g como promedio de 50 variedades de Maiz, en la presente tesis oscilan
entre 290.27 a 387.96mg/100g, es asi que obtuvimos valores sumamente altos a
comparacion con los autores, dicha diferencia puede justificarse por las
diferentes condiciones de cultivo, asi como el tipo de suelo y la adicion de
fertilizantes. (AGUILAR, 2017) Por otro lado, los valores de Fosforo en la
especie Tarwi, obtenidos en el presente estudio alcanzan el requerimiento diario
en ninos por cada 100 gr de alimento (450 mg P) (INS, 2019).

e Hierro (Fe), de acuerdo con la Tabla 19 y Anexo 3.9, los contenidos de hierro
oscilan entre 0.29 y 5.28 mg/100g, donde los valores mas altos lo tienen la
Quinua blanca y roja a excepcion de la variedad negra que contiene 1.003
mg/100g, en las TPCA (2017) reporta 9.65mg/100g para harina de quinua, sin
especificar variedad, PADRON (2015) obtiene 4.57 mg/100g en Quinua Blanca
y trigo 3.52 mg/100g, datos que son inferiores a nuestro resultado y comparada
con el trigo la quinua es rica en (Fe). Las leguminosas tienen mas hierro que lo
reportado QUISPE (2015) 4.28 mg/100g. MARTINEZ (2017) en su estudio de
50 variedades de maiz obtiene un promedio de 1.27mgFe/100g, el cual es
inferior al resultado de la presente investigacion. Los contenidos de hierro en el
Tarwi Allgamari y la Quinua roja alcanzan aproximadamente la mitad del
requerimiento en nifios (10 mgFe/dia), (INS, 2019) por el contrario el maiz

morado mostr6 déficit de este mineral en su composicion.

En la Tabla 22 se muestran los resultados del perfil aminoacidico de las harinas

de los granos andinos.

El perfil aminoacidico contiene 17 aminoécidos, de los cuales 9 son esenciales:

histidina, treonina, arginina, Valina, Metionina, Fenilalanina, Isoleucina,
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Leucina y Lisina, RANGEL et al (2003) citado por LAURENTE (2016) indica
que los aminoécidos esenciales (A.E) no son sintetizados o producidos por
nuestro organismo, por lo tanto, deben ser incluidos en la dieta, caso contrario

se generan dafos en la salud.

Se puede apreciar los resultados en la Tabla 22, donde el Tarwi, resalta por
tener alto contenido de A. Glutamico, Serina, Glicina, Alanina y Lisina*, en el
caso del maiz fueron A. Glutdmico, Glicina, Alanina y Leucina*, respecto a la
Quinua, fueron A. Glutamico, Glicina, Alanina y Lisina*. De acuerdo con
LAURENTE (2016) el amino4cido con mayor contenido en Tarwi es el A.
Glutamico, al igual que en la presente investigacion. El hecho de que la lisina*
sea uno de los amino4cidos resaltantes en todas las muestras es un indicador
positivo, ya que, este aminoacido no es muy abundante en los vegetales, su
importancia radica en que es participe de las funciones principales para el

desarrollo celular en el cerebro humano. (RANGEL, et al. 2003)

El primer aminoédcido limitante (A.A de menor cantidad) es la Prolina, y la
Quinua Negra es la que mas contenido tiene frente a las demas muestras, el
segundo aminodacido limitante es la Tirosina los cuales son aminoacidos no
esenciales, y el tercer aminoacido limitante es la Metionina* que es un A.E, de
acuerdo con el reporte de LAURENTE (2016), indica a la Metionina* y Prolina
como aminoacidos limitantes en las muestras que Tarwi que estudio. BORJA
(2014) reporta en su trabajo de investigacion el contenido de aminoacidos del
lupino (mg/g de proteina de lupino) con: tirosina 37, arginina 98, leucina 74,
serina 52, treonina 38, lisina 55, acido glutamico 227, isoleucina 45, alanina
37, histidina 27, glicina 43, fenilalanina 38, cistina 14, prolina 42, acido
aspartico 113, valina 42 y metionina 8. Reportando la metionina como
aminoacido limitante y los de mayor presencia en el grano fueron el 4cido
aspartico y acido glutdmico de esta manera la presente tesis concuerda con las

bibliografias.

MANSILLA (2018), en su estudio del valor nutricional de maices reporta que
el maiz contiene mayormente A. Glutamico, Arginina*, Alanina y Leucina*,
que se asemeja a lo reportado en la presente tesis. Respecto al Maiz MIRANDA
et al., (2012) indica que la quinua es rica en Fenilalanina*, Leucina*, Lisina y

Valina, nuestros resultados concuerdan respecto al alto contenido en Leucina®.
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b) Discusiones: Composicion Bioactiva de los granos andinos

En la Tabla 25, se reportan los resultados de las muestras desgrasadas de la
composicion bioactiva de las nueve variedades en estudio; las antocianinas son
compuestos liposolubles e hidrosolubles de acuerdo con CANO y ARNAO (2004).
En el estudio de Zumo de naranja, encontraron que la muestra posee actividad
antioxidante y que esa es causada por antocianinas hidrosolubles y por ello es
recomendable desgrasar las muestras para evitar la interferencia de la grasa en los

analisis ya que, no siempre se analizan compuestos hidrosolubles.

o Polifenoles: El Tarwi contiene entre 31.53 y 40.58mg Eq AG/100g de
Polifenoles totales, mientras que CORDOVA, et al. (2020) reporta 1.24 mg Eq
AGE/g b.s. en muestras desengrasadas al igual que en la presente investigacion,
el contenido de Polifenoles para Quinua oscila entre 115.86 ay 141.71mg Eq
AG/100g, AGUILAR (2017) obtuvo 59.87 mg Eq AGE/g en quinua blanca,
80.42 mg Eq AGE/g en quinua negra y 97.49 mg Eq AGE/g en quinua roja, datos
que son muy bajos a comparacion de nuestro reporte, TANG et al (2015)
reportan que las variedades Pasankalla y Collana poseen altas concentraciones
de polifenoles y capacidad antioxidante comparados con la variedad blanca,
cuando en nuestra investigacion se observa de manera contraria. Para el caso del
Maiz blanco y morado, 130.14 y 373.19 mg Eq AG/100g respectivamente.
SERNA et al., (2013) obtuvo 29 umol equivalentes Trolox/g para maiz morado,
y 17.5 umol equivalentes Trolox/g para el maiz blanco, lo cual es bastante

similar a comparacion con nuestros resultados.

e Capacidad Antioxidante: De acuerdo con LIU et al., (2019) los compuestos
fenolicos totales y la capacidad antioxidante se encuentran relacionados
proporcionalmente, es decir a menor cantidad de compuestos fenolicos una
menor capacidad antioxidante. Esta relacion se observa en nuestra investigacion
en todas las muestras. La Capacidad antioxidante del maiz morado es el mas alto
en la tesis, 723.92 mg Eq Trolox CI50/100g. De acuerdo a la tesis de QUISPE
(2015) la capacidad antioxidante del tarwi oscila entre 33.6 y 40.3 mg Eq Trolox
CI50/100g, valores que duplican los resultados obtenidos en nuestra
investigacion, la quinua varia de 63.47 a 116.67 mg Eq Trolox CI50/100g, de
acuerdo a DIAZ (2016) la variedad negra obtuvo 47.4, siendo muy baja a

comparacion de nuestro resultado, dicha diferencia en granos se atribuye
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factores como la genética, procesos agrotécnicos y las condiciones ambientales

(YU, 2003).

¢) Discusiones: Propiedades funcionales tecnoldgicas de los granos andinos

Los resultados se detallan en la Tabla 28.

e Capacidad de Absorcion de Agua (CAA): la variedad Maiz morado tiene el
valor mas alto respecto a los maices, con un valor de 2.08 g/g, referente a las
muestras de Quinua, el valor mas alto es para Quinua Negra Collana con 2.42
g/g y el valor mas alto de las variedades de Tarwi es para el Tarwi H6 INIA, con
3.70g/g, y de esta manera es la variedad de Tarwi la que tiene mayor cap. de
Absorcion de agua de todas las muestras de granos andinos, seguido de Quinua
y finalmente el Maiz. RODRIGUEZ er al., (2012) consigue 2.31 g/g para la
quinua, VEGAS (2017) obtiene 4,37 g H20 absorbida/g solidos en el Tarwi, se
entiende que los datos coinciden para la Quinua, sin embargo, para el Tarwi el
valor de la referencia es poco mas alto, esto puede variar por el contenido
protéico y por la variedad de Tarwi estudiado. La capacidad de absorcion e agua
es una propiedad funcional de las proteinas, fundamentalmente en las materias
primas de alimentos viscosos como sopas, salsas, masas y alimentos horneados,
es decir en los procesos en los que es importante la existencia de una buena

interaccion proteina-agua. (ABUGOCH , 2006)

e Respecto a la Capacidad de Retencion de Agua (CRA), BERMUDEZ (2017),
obtiene en su investigacion un 3.5 g/g en Quinua mientras en la presente tesis
se obtuvo 3.56 g/g para quinua, donde nuestro resultado es coherente de acuerdo
a lo citado, BRENA (2018) reporta que la CRA para el Tarwi fue de 3.41 g/g, de
esta manera los datos coinciden con la bibliografia, la importancia de una
adecuada CRA, se debe a que es un indicativo del comportamiento de las
proteinas, de esta manera se encaminan a ser utilizadas para productos de
panaderia, industrias carnicas y geles alimentarios; ademas la calidad final del
producto depende de esta propiedad (MERCADO, 2012), de igual manera, la
textura de multiples alimentos, especialmente en embutidos, carnes molidas y

productos de panaderia. BARAC et al., (2010)
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e Solubilidad (S): El mayor contenido lo tiene el T. Yunguyo con 86.36% seguido
de M. Amarillo con 83.18% y por ultimo la Q. Blanca con 73.84%, valores que
superan los reportados por ARZAPALO (2014), donde obtiene entre 4.9% y 5.0
% de Solubilidad en almidones de tres variedades de Quinua, pero tiene mucho
sentido ya que las muestras de harina con mayor contenido son aquellas que
resaltaron por su valor protéico. De acuerdo con BRENA (2014), el Tarwi tiene
una solubilidad de 87.74%, valor muy cercano al reportado en la presente
investigacion. La solubilidad de las proteinas del tarwi es importante para la
aplicacion en el tipo de proceso alimentario. MOLINA et al. (2013) afirman que
esta propiedad es necesaria para la produccion de alimentos donde la proteina
debe encontrase en forma de solucion, brindando propiedades gelificantes,
emulsificantes y espumantes. CASTEL (2010) confirma lo anterior, de la
solubilidad depende el comportamiento funcional de las proteinas y su
aplicacion en alimentos procesados, cuidando el estado fisicoquimico de las
moléculas, ya que son vulnerables al calentamiento, procesamiento, secado y
condiciones de almacenamiento.

LOPEZ (2014) propone métodos para medir la capacidad emulsionante de las
proteinas, basdndose en la capacidad de absorcidon agua-aceite que mide su
afinidad, ya sea hidroéfilo o lipofilo; entonces, se determinara la tendencia de la
solubilidad (liposoluble o hidrosoluble).

Es importante mencionar que, la mezcla de agua y sustancias hidrofobicas
generan un proceso termodindmicamente no favorable. La energia libre es
positiva con los solutos de baja solubilidad, este descenso de entropia ocurre
debido a las especiales estructuras que forma el agua en el grupo de estos
compuestos apolares incompatibles (hidratacion hidrofobica). Dado que la
hidratacion hidrofébica es termodindmicamente perjudicial, es comprensible que
el agua tienda a reducir su asociacion con los compuestos apolares. De esta
manera, se estimulara la asociacion en un ambiente acuoso incompatible, cuando
haya dos grupos apolares separados, con lo cual se reduce el area interfacial agua-
apolar, proceso que es termodindmicamente favorable. Este proceso, que es una
hidrataciéon hidrofobica parcialmente invertida, se conoce como, Interaccion
hidrofébica.

Puesto que entre el agua y los grupos apolares existe en una relacion opuesta, las
propias estructuras del agua minimizan el contacto con grupos apolares. El tipo

de estructura del agua que se piensa existe en la capa proxima a grupos apolares.
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Un aspecto de la relacion contraria entre el agua y los grupos hidrofobos es: la
asociacion del agua con los grupos hidrofobos de las proteinas, por lo tanto, un
producto con contenido graso puede ser Soluble, como es el caso del Tarwi en la
investigacion presente, que a pesar de contener altos porcentajes de grasa la

propiedad de solubilidad es alta entre las 3 especies en estudio. (FENNEMA,
2001)

e En cuanto a la Capacidad de Hinchamiento el Maiz Amarillo tiene la mayor
Capacidad de Hinchamiento (CH) con un valor de 1.33ml/g, referente a la
Especie de Quinua se tiene a la Quinua Blanca con mayor CH, 2.25ml/g y por
ultimo se observa a la especie Tarwi, donde variedad con mayor CH, es el Tarwi
Yunguyo con 2.75+ 0.56 ml/g, mientras que VEGAS (2017) obtiene 3.8ml/g,
valor levemente mas alto al dato obtenido en la presente investigacion, esto
puede ser debido a que el estudio del autor citado no se realizd con la misma
variedad del Tarwi. Por otro lado, ANDRADE et al., (2012) establece que la
presencia de aminoacidos polares (moléculas con afinidad por el agua) en la
estructura proteica beneficia el poder de hinchamiento de las harinas. Parte de
los aminoacidos polares presentes en el tarwi, quinua y maiz se encuentran
lisina* y treonina*, dato que se corrobora con los resultados de la presente tesis,
y se tiene que uno de los aminoacidos con mayor contenido en las tres muestras

de harinas, fue la Lisina*.

d) Discusiones: Contenido de metales pesados de los granos andinos

Referido al contenido de metales pesados, el contenido de Cadmio (Cd) entre las
variedades de Maiz, es mds alta para el Maiz Amarillo con 0.09 ppb/50 ml de sol, y
CUEVAS y WALTER (2004) reportan que en los granos de maiz no se detectd
Cadmio. En el caso de las variedades de Quinua se tiene a la Quinua Blanca con 0.116
ppb/50 ml de sol., mientras que ALCOCER Y HUAMAN (2018) analizaron Quinua
y obtuvieron 0.175 ppm, valor mucho mas alto que lo obtenido en la presente tesis,
esta diferencia puede deberse a la procedencia y exposicion de las muestras antes del
analisis, ya que, las muestras estudiadas por el autor citado son muestras obtenidas
del mercado La Victoria, mientras que nuestra muestra fue colectada en la misma
parcela de cultivo; respecto a la especie Tarwi se tiene al Tarwi H6 INIA con 0.108
ppb/50 ml de sol., siendo el contenido mas alto entre sus variedades, sin embargo

ninguna de las variedades exceden el limite maximo permisible dados por

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



-92 de 145 -
MERCOSUR y La Uniéon Europea, que indica que el LMP de Cadmio en alimentos
debe ser 0.10 ppm.

En lo referido al Contenido de Plomo (Pb), se tiene al Maiz morado con el contenido
mas alto respecto a las variedades de Maiz, con un valor de 6.395 ppb/50 ml de sol.,
la Quinua Blanca con un contenido de 6.542 ppb/50 ml de sol., que corresponde al
mas alto en la especie Quinua, y respecto a la especie Tarwi, es el Tarwi Yunguyo el
que tiene mayor contenido, con 8.408 ppb/50 ml de sol., siendo asi este ultimo la
muestra con mayor contenido de Pb en comparacion con las 8 variedades restantes,
seguido de Quinua Blanca y por ultimo el Maiz Morado, de acuerdo con MERCOSUR
y La Union Europea los limites maximos permisibles para Plomo 0.20 ppm, a lo que
nuestros granos andinos no sobrepasan, por lo tanto las muestras son aptas para el

consumo humano.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDA CIONES

Conclusiones

Se determind la composicion nutricional de tres especies y nueve variedades de
granos andinos. El potencial nutricional corresponde a la especie Tarwi ya que,
resalta en el contenido protéico, grasa, fibra, calcio, fésforo y contiene aminoacidos
esenciales. Los granos con alto contenido de Hierro fueron los de la Quinua,
alcanzando la mitad del requerimiento diario de los nifios en edad de desarrollo, por
lo tanto, el consumo de estos dos granos favorece en la mitigacion de la anemia y
desnutricidon en nuestra region Apurimac.

Se evaluo la bioactividad mediante el contenido de Polifenoles y Capacidad
Antioxidante en los granos andinos, pero es el Maiz morado el que destaca respecto
al contenido bioactivo, por lo tanto, esta variedad es fuente importante de
compuestos que benefician la salud mediante la prevencion de enfermedades
degenerativas.

Las propiedades Tecnofuncionales (CAA, CRA, CH y S) son predominantes en el
Tarwi, por lo tanto, esta especie podria ser incorporada en la formulacion de
productos carnicos, panificacion y geles de igual manera se pueden utilizar en la
formulacion de bebidas donde se requiere alta solubilidad, adicionalmente pueden
ser utilizados en procesamiento de alimentos que requieren propiedades de
gelificacion, emulsificacién y formacion de espuma.

Las muestras estudiadas presentaron bajos niveles de Cadmio (Cd) y Plomo (Pb),
los cuales no sobrepasan los Limites maximos permisibles impuestos por
MERCOSUR y La Unién Europea (0.10 ppm para Cd y 0.20 ppm para Pb), lo que
indica que probablemente los lugares de procedencia de las muestras no se
encuentran contaminados por lo tanto los granos son aptos para el consumo

humano.
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6.2. Recomendaciones
e Se recomienda continuar con el estudio de estos granos andinos revalorando su

potencial nutricional y bioactivo tales como el Tarwi Allgamari.

e Formular productos innovadores con los resultados obtenidos en la presente

investigacion.

e Realizar ensayos biologicos aprovechando la potencialidad de los granos andinos

estudiados.

e Implementar los laboratorios con materiales y equipos que permitan realizar

estudios de forma integral.
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ANEXO 1

PROTOCOLO DE ANALISIS DE PROPIEDADES TECNOFUNCIONALES EN
MUESTRAS DE HARINA DE GRANOS ANDINOS.

1. SOLUBILIDAD EN AGUA (S.A)

La S.A se determiné de acuerdo con los métodos de Zhang et al. (2009) y Chen et al.
(2014). Las harinas de las muestras fueron homogenizadas con agua destilada al 1%
(peso/volumen) se llevo a calentar hasta 90°C por 25-30 minutos en bafio maria con
agitacion, seguidamente se enfria la solucion a temperatura ambiente y se procede a
centrifugar a 3000 rpm por 30 minutos, el liquido sobrenadante se extrae en un
recipiente para eliminarse. Luego el tubo con los sedimentos se seca en una estufa a
105°C por 2 horas. Seguidamente se pesa para realizar los calculos.

Se calcula el porcentaje de solubilidad en agua con la siguiente ecuacion:

Los resultados se expresan en (%).

Donde:
my: Peso seco inicial de la muestra (g)

my: Peso seco de la muestra después de la evaporacion del agua (g)

2. CAPACIDAD DE ABSORCION DE AGUA (CAA) Y CAPACIDAD DE
RETENCION DE AGUA (CRA)

5. Ambos andlisis CAA y CRA, fueron determinados de acuerdo a la metodologia
descrito por Ma y Mu (2016).

6. Se us6 200 mg de Harina de cada una de las muestras de granos andinos, luego se
hidratd6 con agua destilada (20 ml), se utilizan tubos conicos y se agita hasta
homogenizar la mezcla.

Para la Cap. Absorcion de Agua, las muestras hidratadas se dejan a temperatura

ambiente por una hora, luego las muestras se centrifugan a 3000 RPM por 10
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minutos y luego se elimina el sobrenadante, para culminar se pesan los tubos para
realizar los céalculos.

Para la Cap. Retencion de Agua, las muestras se almacenan a 37°C por 18 h.
Finalizado el tiempo, las muestras se centrifugan a 3000 RPM por 10 minutos y
luego se elimina el sobrenadante, se realiza el pesado correspondiente y se proceden
con los célculos.

Los célculos se realizan utilizando la siguiente ecuacion, los resultados se expresan

en (g) de agua absorbida o retenida por (g) de materia seca (g/g).

m, —m m, —m
cap o M2 =m) o (my —my)
my m,

Donde:
my: Peso seco de la muestra (g)

my: Peso de la muestra himeda (g)
3. CAPACIDAD DE HINCHAMIENTO (CH)

7. La CH se determino de acuerdo al método de Ma y Mu (2016) y Requena et al.
(2016). Se pes6 100 mg (0.1g) de muestra en tubos que poseen graduacion
volumétrica de 0.2 ml, se agregan 15 ml de agua destilada. Se agitan las muestras
hasta conseguir homogeneidad, luego se almacenan por 18 horas a temperatura de
ambiente. Culminado el tiempo se realiza la verificacion visual del aumento de
volumen y se apuntan los valores.

8. Los resultados fueron calculados con la siguiente ecuacion y fueron expresados en

ml de agua por gramo de materia seca (ml/g).

V2 -v1
H=—"——
m

Donde: V1: Volumen de la muestra seca (ml), V2: volumen de muestra hidratada
(ml), m: peso de muestra seca (g).
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ANEXO II

REPORTES DE ANEMIA Y DESNUTRICION EN NINOS (<5 ANOS) EN
APURIMAC

REPORTE DE ANEMIA EN NINOS MENORES DE 05 ANOS EN APURIMA C-

DIRESA
RESUMEN POR PROVINCIA NINOS MENORES DE 5 ANOS CON ANEMIA
Provincia Anemia | An. | An. An. Normal | Total Total Prevalencia
Leve | Moderada | Severa Tamizados | Anemia

Abancay 18 830 | 346 5 4141 5340 1199 22.5%
Andahuaylas | 50 1978 | 829 3 7759 10619 2860 26.9%
Antabamba | 0 63 36 0 614 713 99 13.9%
Aymaraes 1 134 |33 0 1539 1707 168 9.8%
Chincheros | 11 531 | 245 8 2328 3123 795 25.5%
Cotabambas | 108 859 | 406 4 2835 4212 1377 32.7%
Grau 4 244 | 108 1 1059 1416 357 25.2%
Apurimac 192 4639 | 2003 21 20275 | 27130 6855 25.3%

Extraido de Direccion Regional de Apurimac - DIRESA (2018)
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REPORTE DE DESNUTRICION CRONICA EN NINOS MENORES DE 05 ANOS EN
APURIMA C- DIRESA

NINOS < 3 ANOS CON DESNUTRICION CRONICA - PROVINCIAS

Provincia D. Crénico |Excluido |Normal |Total general |% DC
Abancay 778 27 5544 6349 12,3%
Andahuaylas 1858 7 6546 8411 22.1%
Antabamba 126 0 368 494 25.5%
Aymaraes 250 1 963 1214 20,6%
Chincheros 766 13 2337 3116 24,6%
Cotabambas 1026 17 3260 4303 23,8%
Grau 250 1 902 1153 21,7%
Apurimac 5054 66 19920 |25040 20,2%

Extraido de Direccion Regional de Apurimac - DIRESA (2018).

CORTE SALUD PUBLICA
DESNUTRICION CRONICO

<20% Prevalencia baja

20-29.9% Prevalencia mediana

30-39.9% Prevalencia alta
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ANEXO III

PRUEBAS DE COMPARACION DE MEDIAS - TUKEY DEL ANALISIS
FISICOQUIMICO, BIOACTIVO, TECNOFUNCIONAL Y METALES PESADOS

3.1. HSD TUKEY: HUMEDAD

Alfa=0.05

VARIEDADES 1 2 3 4 5 6 7

V7 6,7000

V8 7,0900

V9 7,2200

V4 9,1600

V2 9,5800

Vi 10,2900

Vo6 10,4300

V5 10,8000

wwwwwwwwwz

V3 11.2800

Sig. 1,000 ,743 1,000 [1,000 |,668 1,000 {1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

3.2. HSD TUKEY: PROTEINA

Alfa=0.05
1 2 3 4 5 6 7

VARIEDADES

Vi 6,7433

V3 7,8333

V2 8,2500

V4 10,9433

V5 12,9033

\ 13,6318

V7 36,1433

V38 37.2367

wwwwwwwwwz

V9 37.3033

Sig. 1,000 |,328 1,000 |1,000 |1,000 |1,000 |1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
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3.3. HSD TUKEY: GRASA

Alfa=0.05
VARIEDADES [N 1 2 3 4
V3 3 4,5300
V2 3 5,3633 5,3633
V1 3 6,1433
V6 3 6,3867
V5 3 7,8033
V4 3 8,7400
V8 3 28,5200
V7 3 28,6933
V9 3 28,7567
Sig. 0,214 0,072 0,121 0,997

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

3.4. HSD TUKEY: CENIZA

Alfa=0.05
VARIEDADES [N 1 2 3 4
V2 3 1,6600
V1 3 1,6633
V9 3 1,8333 1,8333
V3 3 1,8833 1,8833
V7 3 1,9500 1,9500
V38 3 2,0333
V4 3 3,0467
Vo6 3 3,1133
V5 3 3,1367
Sig. 0,119 0,532 0,238 0,803

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
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3.4. HSD TUKEY: FIBRA

Alfa=0.05
VARIEDADES [N 1 2 3 4 5
V3 3 2,1400
V1 3 2,1733
V2 3 2,3200
V6 3 5,4700
V5 3 6,1667 6,1667
V8 3 6,2433 6,2433 6,2433
V4 3 6,7133 6,7133 6,7133
V7 3 6,9700 6,9700
V9 3 7,4167
Sig. 0,996 0,066 0,352 0,082 0,099

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

3.5. HSD TUKEY: CARBOHIDRATOS

Alfa=0.05
VARIEDADES [N 1 2 3
V9 3 32,1100
V38 3 32,2033
V7 3 33,2167
V5 3 76,1567
Vo6 3 76,8667
V4 3 77,2667
V2 3 84,7300
V1 3 85,4533
V3 3 85,7533
Sig. 0,154 0,152 0,223
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3.6. HSD TUKEY: CALCIO

Alfa=0.05
VARIEDADES [N 1 2 3 4 5
V1 3 6,9667
V2 3 15,6167
V3 3 16,5700
V4 3 97,0933
V9 3 99,3733
V6 3 100,4800 | 100,4800
V7 3 101,6067 | 101,6067
V5 3 106,1667
V8 3 113,6567
Sig. 1,000 0,999 0,191 0,051 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

3.7. HSD TUKEY FOSFORO

Subconjunto para alfa = 0.05
VARIEDADES |N 1 2 3 4 5
Vi 3 290,2733
V2 3 312,0633
V3 3 387,9567
V5 3 398,0933
V4 3 407,9700 | 407,9700
Vo6 3 430,9533
V9 3 463,6767
V8 3 487,8900 | 487,8900
V7 3 493,0367
Sig. 0,249 0,342 0,198 0,154 0,999

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
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3.9. HSD TUKEY HIERRO

Alfa=0.05
1 2 3 4 5 6 7 8
0,293

VARIEDADES
V3
V6
V2
V1
V8
V9
\%
V5
V4

1,003

2,103

3,010
3,210

4,093

4,500

5.0433

wwwwwwwwwz

5.2833
Sig. 1,000 {1,000 (1,000 0,204 (1,000 {1,000 (1,000 [0.077

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
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ANEXO IV

PRUEBA DE COMPARACION DE MEDIAS — TUKEY DEL PERFIL DE
AMINOA CIDOS

4.1. HSD TUKEY ACIDO ASPARTICO

Subconjunto para alfa = 0.05
VARIEDADES N 1 2 3
V2 3 14,5637
V3 3 14,9167
\4! 3 15,0794
V4 3 25,9600
V5 3 34,8383
Vo6 3 34,8800
\%4: 3 146,7133
V9 3 153,6933
V7 3 155,3300
Sig. 1,000 0,076 0,094

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

4.2. HSD TUKEY ACIDO GLUTAMICO

Alfa=0.05

VARIEDADES |N |1 2 3 4 5
Vi 3 175,980
V2 3 180,913
V4 3 87,006 |87,006
V3 3 87,246 |87,246
V5 3 102,76 |102,7

6
A 3 104,0

7
V7 3 155,330
A% 3 510,2500
Vo9 3 531.3300
Sig. 0,332 (0,064 (1,000 1,000 1,000
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HSD TUKEY HISTIDINA*
Alfa=0.05

VARIEDADES |N 1 2 3

3 3 39,4900

1 3 40,1833

2 3 40,7367

4 3 45,3900

6 3 52,8033

5 3 52,9067

8 3 188,1667

9 3 204,2633 |204,2633
7 3 224,1967
Sig. 0,903 0,784 0,560

Se visualizan las medias para los grupos en los

subconjuntos homogéneos.
4.3. HSD TUKEY GLICINA

Alfa = 0.05

VARIEDADES | N 1 2 3

V2 3 69,130

Vi 3 76,663

V3 3 95,463

V4 3 186,873

Vo6 3 212,276

V5 3 215,773

Vo9 3 578,5633
V8 3 581,5667
V7 3 605,5833
Sig. 0,340 0,239 0,310
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4.4. HSD TUKEY TREONINA*

Alfa = 0.05
VARIEDADES [N |1 2 3 4
V8 3 16,1333
V3 3 130,920 {30,920
V1 3 148,713 |48,713 48,713
V2 3 54,883 |54,883
V6 3 71,686 |71,686
V5 3 72,810 |72,810
V4 3 75,460
V9 3 204,8133
V7 3 225,4667
Sig. 0,053 0,059 0,455 0,748

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

4.5. HSD TUKEY ARGININA

Alfa = 0.05
VARIEDADES [N |1 2 3 4
V2 3 130,663
V1 3 [31,896
V3 3 [33,253
V4 3 71,923
V5 3 85,043 | 85,043
Vo6 3 92,870
V9 3 321,3867
V7 3 332,6000
V38 3 334,0533
Sig. 1,000 [0,350 0,876 0,392

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.
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8.1.HSD TUKEY TIROSINA
Alfa=0.05
VARIEDADES [N |1 2
V2 3 14,5900
Vi 3 14,6800
V3 3 |5,1267
V4 3 15,9433
Vo6 3 [7,1400
V5 3 [7,8267
V9 3 44,8767
V7 3 45,8800
V8 3 46,5400
Sig. 0,060 0,709

Se visualizan las medias para los grupos en los

subconjuntos homogéneos.

8.2.HSD TUKEY VALINA*
Alfa =0.05
VARIEDADES [N |1 2 3 4
V2 3 120,046
Vi 3 [21,853
V3 3 [21,883 21,883
V4 3 30,233 [30,233
Vo6 3 35,146
V5 3 36,586
V38 3 110,9500
V9 3 113,8633
V7 3 115,2333
Sig. 0,996 ]0,051 0,229 0,685

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos

homogéneos.
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8.3.HSD TUKEY METIONINA*

VARIEDADE Alfa=0.05

S N 1 2 3 4 5 6

V8 3 5,3900

V1 3 15,6000

V3 3 15,6267

V2 3 16,3467

V4 3 19,9133

V6 3 20,2100

V5 3 22,7533

V9 3 37,9067

V7 3 42,8633
Sig. 1,000 0,975 1,000 1,000 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

8.4.HSD TUKEY FENILALANINA#*

VARIEDADE Alfa=0.05

S N 1 2 3 4 5

V38 3 6,3033

V1 3 25,4333

V2 3 25,4467

V3 3 30,0533 30,0533

V4 3 36,3333 |36,3333 36,3333

Vo6 3 44,1867 44,1867

V5 3 46,2900

V9 3 169,2533
V7 3 171,1233
Sig. 1,000 0,276 0,075 0,380 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
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VARIEDADE Alfa=0.05

S N 1 2 3 4

V1 3 17,7200

V2 3 18,9900 |18,9900

V3 3 19,6667 19,6667

V4 3 28,1500 [ 28,1500

Vo6 3 30,8367

V5 3 31,0567

V9 3 118,6333

V8 3 119,4933 [119,4933
V7 3 129,1333
Sig. 0,999 0,103 0,982 1,000 0,076

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

8.6.HSD TUKEY LEUCINA*
VARIEDADE Alfa=0.05
S N 1 2
V4 3 63,6500
Vo6 3 72,2600
V1 3 73,1367
V5 3 75,8633
V2 3 76,6500
V3 3 85,8867
V9 3 278,5533
V38 3 280,0633
V7 3 294,6367
Sig. 0,050 0,280

Se visualizan las medias para los grupos en los

subconjuntos homogéneos.
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8.7.HSD TUKEY LISINA*

VARIEDADE Alfa=0.05

S N 1 2 3

V2 3 25,9033

Vi 3 28,5133

V3 3 31,2667

V4 3 99,8033

Vo6 3 102,9200

V5 3 111,9300

V8 3 354,7667
V9 3 358,3467
V7 3 369,4833
Sig. 0,999 0,894 0,758
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

8.8.HSD TUKEY PROLINA

VARIEDADE Alfa=0.05

S N 1

V2 3 2,5500

V5 3 3,5033

V4 3 5,5000

Vi 3 6,7300

V3 3 6,9500

V7 3 8,6667

V8 3 10,0133

V9 3 13,2867

Vo6 3 14,4533

Sig. 0,449

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.
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ANEXO V

PRUEBA DE COMPARACION DE MEDIAS - TUKEY DE LA COMPOSICION

BIOACTIVA

5.1. HSD TUKEY POLIFENOLES

Alfa=0.05
VARIEDADES [N 1 2 3 4 5
V8 3 32,3300
V7 3 33,7900
V9 3 43,7400
V5 3 105,5700
Vo6 3 115,8633 [115,8633
V2 3 126,5100 |126,5100
V1 3 130,1367 |130,1367
V4 3 141,7133
V3 3 373,1833
Sig. 0,470 0,595 0,216 0,161 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

5.2. HSD TUKEY CAPACIDAD ANTIOXIDANTE

VARIEDADE Alfa =0.05
S 1 2 3 4 5 6

V38 11,4100

V7 12,0567 |12,0567

V9 15,2200

V2 57,8200

Vi 60,0000

V5 63,4767

V4 116,3667

W 116,6700

wwwwwwwwwz

V3 723,9233

Sig. 0,999 0,079 0,418 1,000 1,000 1,000
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



Pagina 120 de 145

ANEXO VI

PRUEBA DE COMPARACION DE MEDIAS - TUKEY DE LAS PROPIEDADES

FUNCIONALES
6.1. HSD TUKEY CAA
VARIEDADE Alfa=0.05
S N 1 2
V2 3 1,8490
V1 3 1,8513
V3 3 2,0814
V4 3 2,2322
V5 3 2,3785
V6 3 2,4200
V9 3 3,3496
V7 3 3,5497
V8 3 3,6982
Sig. 0,072 0,548

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

6.2. HSD TUKEY CRA

VARIEDADE Alfa=0.05

S N 1 2 3 4

\%! 3 2,1949

V2 3 2,5935  [2,5935

V3 3 27755  |2,7755

V6 3 2,9094  [2,9094  [2,9094

V4 3 29711 [2,9711  [2,9711

V5 3 35566 |3,5566 3,5566
V7 3 3,9471 3,9471
V8 3 4,0506
V9 3 4,1048
Sig. 0,261 0,090 0,056 0,670

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos

homogéneos.
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6.3.HSD TUKEY CH
Alfa=0.05

VARIEDADES N 1 2 3 4
V1 3 0,8687
V3 3 0,9229
V2 3 1,3258 1,3258
V6 3 1,5671 1,5671 1,5671
V5 3 2,0161 2,0161 2,0161
V4 3 2,2457 2,2457
V8 3 2,7041
V9 3 2,7457
V7 3 2,7471
Sig. 0,187 0,198 0,213 0,150

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos

homogéneos.

6.4.HSD TUKEY SOLUBILIDAD

VARIEDADE Alfa=0.05

S N 1 2

Vo6 3 68,5780

V4 3 73,8365 73,8365
V5 3 74,0336 74,0336
V3 3 79,9442 79,9442
V1 3 82,4390 82,4390
V2 3 83,1752 83,1752
Vo9 3 84,9721
V38 3 86,1235
V7 3 86,3636
Sig. 0,100 0,216

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos

homogéneos.
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ANEXO VII

PRUEBA DE COMPARACION DE MEDIAS - TUKEY DEL CONTENIDO DE

METALES PESADOS
7.1. HSD TUKEY CADMIO
VARIEDA Alfa=0.05
DES N 1 2 3 4 5 6
1 3 | 0,06700
6 3 | 0,06800
3 3 0,07700
9 3 0,07700
5 3 0,08300
2 3 0,09000
7 3 0,09200
8 3 0,10800
4 3 0,11600
Sig. 0,940 1,000 1,000 0,317 1,000 1,000
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
7.2. HSD TUKEY PLOMO
VARIEDA Alfa=0.05
DES 1 2 3 4 5 6 7 18 9
N
2 315,617
5 3 6,031
1 3 6,325
3 3 6,395
6 3 6,488
4 3 6,542
9 3 6,558
8 3 7.72177
7 3 8.4080
Sig. 1,000( 1,000 1,000| 1,000| 1,000| 1,000 1,000(1,000 {1.000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
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ANEXO VIII
FOTOGRAFIAS
COLECTA DE MUESTRAS

Figura 38 — Colecta de muestras de Quinua Blanca en Distrito de Cachora
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Figura 39 — Colecta en parcela de Tarwi en la comunidad de Siusay, Distrito de
Lambrama
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Figura 42 — Vaina madura del Tarwi Yunguyo en Distrito de Cachora
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Figura 43 — Colecta de muestras de Maiz Amarillo en Distrito de Huanipaca
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Figura 44 — Quinua Negra Collana en la Feria Agroecoldgica — Chalhuanca

Figura 45 — Quinua Roja Pasankalla en la Feria Agroecologica — Chalhuanca

WCAILA BRI
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Figura 47 — Reunion de solicitud autorizacion de uso de muestras

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



Pagina 129 de 145

Figura 48 — Reunion de solicitud autorizacion de uso de muestras

Figura 49 — Muestra de Maiz Blanco
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Figura 50 — Muestra de Maiz Amarillo

Figura 51 — Muestra de Maiz Morado
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s

Figura 52 — Muestra de Quinua Blanca

Figura 53 — Muestra de Quinua Roja Pasankalla

WCAILA BRI

I
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Figura 54 — Muestra de Quinua Negra Collana

Figura 55 — Muestra de Tarwi Yunguyo

WCAILA BRI
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Figura 56 — Muestra de Tarwi H6 INIA

57 — Muestra de Tarwi Allqamari

Figura
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PROCESO DE DESGRASADO DE LAS HARINAS

Figura 59 —Desgrasado de las harinas de Quinua y Maiz
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ANALISIS DE COMPONENTES FISICOQUIMICOS

Figura 60 — Determinacion de Humedad de la harina de granos andinos

Figura 61 — Determinacion de Humedad
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Figura 62 — Cenizas de harinas de granos andinos

Figura 63 —Determinacion de Cenizas
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Figura 64 —Procedimiento de Analisis Fisicoquimico
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ANALISIS DE PROPIEDADES FUNCIONALES TECNOLOGICAS

Figura 65 — Pesado de tubos con muestra de harina de granos andinos

Figura 66 — Hidratado de muestra para CRA
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Figura 67 — Muestras del Analisis de CRA y CAA en reposo

Figura 68 — Centrifugacion de tubos con muestras — CRA y CAA y Muestras después
del centrifugado
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Figura 70 — Secado de muestras
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Figura 71 —Muestras hidratadas para prueba de Solubilidad y CH

Figura 72 — Centrifugado de muestras de Prueba de Solubilidad
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Figura 73 — Agitacion de muestras en Vortex
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DIGESTION DE MUESTRAS PARA CUANTIFICACION DE METALES PESADOS

Figura 75 — Carrusel cargado con muestra / Digestor Microondas digestando muestra de
granos andinos
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Figura 76 — Liberacion de gas en tubos después de la Digestion

Figura 77 — Vaciado de muestra digestada a Fiola
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Figura 78 — Aforo con Agua Ultrapura Tipo 1

Figura 79 — Flama del Espectrofotometro de Absorcion atdmica
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EQUIPOS USADOS EN LOS ANALISIS BIOACTIVOS

Figura 80 — Columna de Cromatografo HPLC

Figura 81 — Cromatografo HPLC
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