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PRESENTACION

En el presente libro se estudiaron a los cereales andinos oriundos del Per(, se
evaluaron su contenido de fibra dietaria y sus componentes en tres variedades de quinua
(Chenopodium quinoa Willd), tres variedades de kiwicha (Amaranthus caudatus L.) y tres
variedades de canihua (Chenopodium pallidicaule Aellen).

Las siguientes variedades de cada grano andino fueron elegidas por su alto contenido
de fibra dietaria soluble; quinua (variedad Salcedo INIA), canihua (variedad Cupi) y kiwicha
(variedad Morocho). Estas variedades fueron molidas y tamizadas para obtener salvados
ricos en fibra dietaria soluble e insoluble.

Se probaron dos métodos para aislar la fibra soluble e insoluble: el método neutro
y el método alcalino. ElI método neutro consistié en solubilizar en agua las fracciones de
fibra dietaria soluble presentes en los salvados; posteriormente las fracciones solubles se
purificaron por diversos procedimientos fisicoquimicos, luego de los cuales se realizé la
operacion de liofilizacién para la obtencién de las fracciones ricas en fibra dietaria soluble y
fibra dietaria insoluble. Por otro lado, el método alcalino utilizé otro medio como disolvente
para realizar el aislamiento de la fibra dietaria soluble, como fue el reactivo de hidroxido
de sodio al dos por ciento; los residuos de las fracciones de fibra dietaria soluble y fibra
dietaria insoluble fueron liofilizados. Una vez aisladas las fracciones ricas en fibra dietaria
soluble y fibra dietaria insoluble por los métodos neutro y alcalino, a partir de los salvados
concentrados, se evaluaron sus propiedades fisicoquimicas y tecnofuncionales; ademas,
se determiné el rendimiento de ambos métodos de extraccion de fibra.

Finalmente, mediante los resultados mostrados en la presente publicacion, se
evidencia que los cereales andinos son ricos en fibra dietética soluble e insoluble, ademas
de una excelente fuente nutricional de consumo de diferentes componentes beneficiosos
para la salud.
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PROLOGO

En el libro se presenta un amplio topico sobre el comportamiento de la fibra dietética
de los cereales andinos: quinua, kiwicha y cafihua. Desde siglos antes de Cristo, se ha
reconocido los beneficios de la fibra proveniente de los cereales, hoy se conoce que la
alimentacion de los habitantes alto andinos desde tiempos pretéritos se basaba en gran
porcentaje de fibra de verduras y cereales; la industrializacion de las harinas ha venido
promoviendo un descenso importante en el consumo de fibra en la poblacion general.

En la actualidad, diversos estudios cientificos vienen exponiendo los beneficios
del consumo de fibra dietética para el organismo humano en términos de salud, se ha
descubierto que el consumo frecuente de fibra dietética esta directamente relacionada a la
disminucion de enfermedades intestinales, diabetes, obesidad, colesterol y enfermedades
del corazén. Por razones cientificas y sociales, el uso de la fibra dietética como un
instrumento terapéutico y como estrategia preventiva, es recomendada, tomando en
consideracion la diversidad de las fibras dietéticas, la variabilidad de la dosis y la duracién
del procedimiento. Para apreciar con claridad el aporte y andlisis del contenido, el libro se
divide en cinco capitulos:

En el primer capitulo, se expone la diversidad bilégica, la distribucion geografica,
clasificacion taxonomica, propiedades quimicas, valor nutricional e identificaciones
agrondémicas, de los cereales andinos quinua, kiwicha y cafiihua; se da énfasis en estos
granos por ser parte de la cultura alimentaria e historia en Sudamérica, estos cultivos alto
andinos cumplen un rol importante no solo en la seguridad alimentaria y en la generacion
de ingresos de comunidades de escasos recursos, sino también en el aspecto culinario y el
legado cultural de los pueblos.

En el segundo capitulo, se presenta la composicion de la fibra dietética, sus
propiedades fisico-quimicas, propiedades funcionales, métodos analiticos de determinacion,
su aplicacién y los compuestos bioactivos asociados. Es trascendental apreciar la gran
diversidad de sustancias consideradas como fibra dietética, cada tipo posee caracteristicas
fisicas, quimicas y fisiol6gicas particulares, en especial las potencialidades de los cereales
andinos mas representativos como la quinua, kiwicha y cafihua, que son una fuente
importante de antioxidantes, que contribuyen en la reduccion del riesgo de las enfermedades
cardiovasculares y sus derivaciones.

En el tercer capitulo, se puntualizan los métodos de andlisis empleados para
analizar la composicion de la fibra dietética, desde la composicién proximal, el proceso
de determinacion de fibra soluble e insoluble, los beta glucanos, almidones resistentes,
celulosa, lignina, pentosanos o arabinoxilanos, capacidad de absorcidén y retencion de
agua, capacidad de absorcidon de muestra organica y viscosidad; cada componente es
particularmente importante, la estructura fisicoquimica de la fibra se traduce en diversos
beneficios para la salud, las caracteristicas estructurales de la fibra dietética esta relacionada
directamente a efectos fisiol6gicos determinados.

En el cuarto capitulo, se detalla el proceso del aislamiento de la fibra dietética de
cereales andinos, que constituyen: la limpieza, la de saponificacion, secado, molienda,
tamizado y empacado; también se presenta el proceso de extraccion de fracciones de fibra



dietética soluble e insoluble.

El capitulo quinto, detalla la caracterizacion quimica y tecno funcional de los cultivos
andinos quinua, kiwicha y cafiihua; es importante resaltar, que estos alimentos poseen
ingredientes activos que benefician al cuerpo, proporcionando bienestar y salud actuando
como un agente que reduce el riesgo de una enfermedad. La ciencia y los investigadores
cumplen un rol determinante en el estudio de alimentos que por su composicion fisico-
quimica son catalogados como alimentos funcionales por sus efectos fisiolégicos que
superan su uso cotidiano y efecto tradicional.

Profundizar en el estudio de cultivos andinos, nos permite comprender la cultura
de las comunidades campesinas de los andes, la agricultura tradicional y la importancia
de la conservacion de la biodiversidad de los cultivos nativos para garantizar la seguridad
alimentariay el aprovechamiento de sus propiedades terapéuticas. Conocer la trascendencia
de la fibra dietética, su composicidén, proceso y beneficios, ayuda a comprender al ser
humano y su necesidad imperante de consumo de alimentos funcionales como una
respuesta a una necesidad de salud y conlleva a promover el estudio de los cultivos nativos
para el desarrollo tecnolédgico del pais que es el objetivo en este contexto.

Los autores.
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INTRODUCCION

Los granos andinos son plantas que presentan inmensa diversidad genética.
Sin embargo, hasta la actualidad solo son muy pocas las variedades utilizadas para
procesamiento. Promover el estudio de los cultivos nativos es una tarea que debemos
emprender como una forma de lograr el desarrollo tecnolégico del pais. Los Andes son
una zona de agricultura tradicional que puede ser considerada como un macro centro
de conservacion de la biodiversidad de los cultivos nativos. Los granos andinos forman
parte del Peru y también de otros paises sudamericanos. Son muy bien adaptados a las
condiciones de los andes: altura, clima, suelo. Presentan una gran variabilidad en cuanto a
tamano, forma y colores de planta y grano.

El cultivo de la quinua, kiwicha y cafihua, actualmente viene siendo fomentado
debido principalmente a que presentan alto contenido proteico en la semilla y parte
vegetal, por lo que se requieren nuevas vias para su uso en la Industria Alimentaria, estos
granos andinos se caracterizan por contener proteinas de alto valor bioldgico y contenidos
adecuados de fibra dietaria total (Bravo et al, 2010, 2014; Ayala, 1995). Son empleados
como alimento, por los habitantes de las comunidades campesinas de los andes, asi como
por sus propiedades terapéuticas, sin embargo, con la introduccion de especies no nativas
e importacion de alimentos, los granos andinos han perdido su lugar en la dieta de los
peruanos (Rastrelli, 1996).

Podrian elaborarse productos innovadores con estas materias primas. No obstante,
hay pocos estudios que permiten el conocimiento del real potencial de estas variedades
en cuanto a su aprovechamiento en la Industria Alimentaria. Es muy importante evitar la
desaparicion de cultivos andinos para garantizar la seguridad alimentaria de los pobladores
de los andes y también de las ciudades de la costa. Considerando que es necesario
disminuir la dependencia alimentaria del Per( en relacion a la creciente importacion, que
genera la mayor fuga de divisas, es que se ha propuesto estudiar estos cereales andinos.

La finalidad de la presente publicacion es dar a conocer los métodos de aislamiento
de fibra dietética a partir de cereales andinos usando soluciones: neutra y alcalina.
Asimismo, se pretende dar a conocer los métodos de caracterizacion en las materias
primas y productos.

Introduccion _



CAPITULO 1
CEREALES ANDINOS

LA QUINUA

Generalidades

La quinua en el pasado ha tenido amplia distribucién geografica, que abarcé en
Sudameérica, desde Narifio en Colombia hasta Tucuman en la Argentina y las Islas de
Chiloé en Chile, también fue cultivada por las culturas precolombinas, Aztecas y Mayas
en los valles de México, denominandola Huauzontle, pero usandola Unicamente como
verdura de inflorescencia. Este caso puede explicarse como una migracion antigua de
quinua, por tener caracteres similares de grano, ser conespecificos, ademas por haberse
obtenido descendencia al realizarse cruzamiento entre ellos. La quinua en la actualidad
tiene distribucion mundial: en América, desde Norteamérica y Canada, hasta Chiloé en
Chile; en Europa, Asia y el Africa, obteniendo resultados aceptables en cuanto a produccion
y adaptacion (Mujica et al., 2001; Heiser y Nelson, 1974).

Wilson (1976), considera que la quinua se habria originado en el hemisferio norte
(Méxicoy Estados Unidos), en base a estudios de los Chenopodium cultivados, concluyendo
que Ch. nuttalliae y Ch. quinoa, son conespecificos distintos, pero conespecificos con sus
formas silvestres acompanantes, sugiriendo cambios en la nomenclatura existente, como
son incluir dentro de Ch. quinoa ssp. milleanum las diferentes subespecies de Ch. hircinum
y a la especie mexicana cultivada reducirla como una subespecie de Ch. berlandierii, del
mismo modo sugiere que la quinua se habria derivado directamente de algun tipo silvestre
en los Andes.

Por otro lado, Wilson y Heiser (1979) manifiestan que Ch. quinoa habria evolucionado
independientemente en Sudamérica sin influencia de las especies del Norte, siendo los
posibles progenitores Ch. hircinum de tierras bajas o una especie silvestre extinguida de los
Andes, que pudo haber sido desplazada o asimilada por el acompafiante silvestre.

El origen de Ch. quinoa aun es complejo, especialmente porque estan involucradas
muchas posibilidades. Se sugiere la participacion de dos especies diploides en el origen
de Ch. quinoa, por lo que la quinua seria un anfidiploide con herencia disbmica, siendo el
pariente silvestre méas cercano de Ch. quinoa, Ch. hircinum'y de Ch. nuttalliae el silvestre
Ch. berlandieri respectivamente.

Posteriormente, Cieza de Ledn (1560) indico que la quinua se cultivaba en las tierras
altas de Pasto y Quito, mencionando que en esas tierras frias se siembra poco maiz y
abundante quinua. También Patifio (1964), menciona que, en sus revisiones sobre La Paz,
se habla de la quinua como una planta que servia de alimento a los indigenas y sefiala
tambien que Humboldt, al visitar Colombia indicé que la quinua siempre ha acompanado y
seguido a los habitantes de Cundinamarca.

El Ministerio de Agricultura (1997), menciona que las variedades o ecotipos de



quinua Kancolla crecen a una altitud que va desde los 800 a 4000 m.s.n.m. Tiene un color
de grano blanco y presenta sabor dulce con un periodo vegetativo de 140-160 dias. La
variedad Blanca de Juli de color blanco, sabor semidulce tiene un periodo vegetativo de
150-180 dias.

Segun el estudio de demanda de quinua, elaborado por el convenio ADEX/USAID/
MSP/COSUDE para el afio 1996, el consumo percéapita estimado en el Peru fue de 0,517
kg con tendencia a ir incrementandose en los proximos afos. Esto se lograra presentandole
al consumidor una serie de alternativas a base de quinua y ademas haciéndole conocer las
bondades nutricionales del producto (ADEX, 1996).

De acuerdo a ADEX, Peru exporta quinua en varias presentaciones, entre ellas,
organica, convencional (blanca, negra, roja), quinua congelada, quinua procesada
(desaponizada y lavada), pouches de quinua (ready to eat), quinua inflada, etc. Sus
principales destinos son EE.UU., Paises Bajos y Canada (ADEX, 2017)

Clasificacion taxondmica

Segun Giusti (1970), La quinua es una planta de la familia Chenopodiacea, género
Chenopodium, seccion Chenopodia 'y subseccion Cellulata. EI género Chenopodium es el
principal dentro de la familia Chenopodiacea y tiene amplia distribucion mundial, con cerca
de 250 especies. Dentro del género Chenopodium existen cuatro especies cultivadas como
plantas alimenticias: como productoras de grano, Ch. quinoa Willd. y Ch. pallidicaule Aellen,
en Sudamérica; como verdura Ch, nuttalliae Safford y Ch. ambrosioides L. en México;
Ch. carnoslolum y Ch. ambrosioides en Sudamérica; el nUmero cromosomico béasico del
género es nueve, siendo una planta alotetraploide con 36 cromosomas somaticos. Este
género también incluye especies silvestres de amplia distribucion mundial: Ch. album, Ch.
hircinum, Ch. murale, Ch. graveolens, Ch. petiolare entre otros.

Reino : Vegetal.

Division : Fener6gamas.

Clase : Dicotiledoneas.

Sub clase : Angiospermas.

Orden : Centrospermales.

Familia : Chenopodiaceas.

Género : Chenopodium.

Seccion : Chenopodia.

Sub seccion : Cellulata.

Especie : Chenopodium quinoa Willdenow.



Nombres vulgares. La quinua recibe diferentes nombres en el area andina que
varian entre localidades y de un pais a otro, asi como también recibe nombres fuera del area
andina que varian con los diferentes idiomas (Boversity International, FAO, PROINPA, INIAF
y FIDA, 2013; Mujica, 1996). En Per(: Quinua, Jiura, Quiuna; en Colombia: Quinua, Suba,
Supha, Uba, Luba, Ubal4, Juba, Uca; en Ecuador: Quinua, Juba, Subacguque, Ubaque,
Ubate; en Bolivia: Quinua, Jupha, Jiura; en Chile: Quinua, Quingua, Dahuie; en Argentina:
Quinua, quiuna. Espanol: Quinua, Quinoa, Quingua, Triguillo, Trigo inca, Arrocillo, Arroz del
Perd, Kinoa. Inglés: Quinoa, Quinua, Kinoa, Swet quinoa, Peruvian rice, Inca rice, Petty
rice. Francés: Anserine quinoa, Riz de peruo, Petit riz de Peruo, Quinoa. Italiano: Quinua,
Chinua. Portugués: Arroz miudo do Peru, Espinafre do Perd, quinoa. Aleman: Reisspinat,
Peruanischer reisspinat, Reismelde, Reis-gerwacks, Inkaweizen. India: Vatu. China: Han.
Quechua: Kiuna, Quinua, Parca. Aymara: Supha, Jopa, Jupha, Jauira, Aara, Ccallapi,
Vocali, Jiura. Azteca: Huatzontle. Chibcha: Suba, Supha, Pasca.

Figura 1. Seccién longitudinal media del grano de quinua (Chenopodium quinoa Willd.).
Fuente: Prego (1988).

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

Referencia agrondomica

Los siguientes son datos agronémicos de la quinua segun Aedes (1999):

Nombre cientifico : Chenopodium quinoa Willdenow.

Centro de origen : Peru, Bolivia y México.



Variedades. La planta posee una gran variabilidad y diversidad, su clasificacion se
ha hecho en base a grupos agroecolégicos, se reconoce 5 categorias basicas. Quinuas
del nivel del mar; se encuentran en la zona de Linares y Concepcion, Chile, son plantas
vigorosas, ramificadas y producen semillas de color crema. Quinuas del valle; crecen en
los valles comprendidos entre los 2500 y 3500 msnm. Esta especie es de gran tamafio y
tiene un largo periodo de crecimiento. Quinuas del Altiplano; Ha sido encontrado alrededor
del Lago Titicaca, es resistente a las heladas, de poca altura, carece de ramas y tiene
un corto periodo de crecimiento. Quinuas de los salares; crecen en las llanuras del
Altiplano boliviano, soporta terrenos salinos y alcalinos. Tiene semillas amargas con un
alto contenido de saponina. Quinua de las yungas; Encontrada en los Valles interandinos
de Bolivia, entre los 1500 a 2000 msnm, tiene una coloracién verde oscuro al ser plantada
y en la madurez se torna naranja. Tiene pequefias semillas blancas o amarillas (Goémez y
Aguilar, 2016). Pert y Bolivia tienen la mas extensa variedad de especies, teniendo 2000
muestras de ecotipos. Existen también muestras en Chile, Argentina, Ecuador, Colombia,
EE.UU, Inglaterra y la Unién Soviética.

Descripcion. La quinua es una planta de desarrollo anual, de hojas anchas,
dicotileddnea y usualmente alcanza una altura de 1 a 2 m. El tallo central comprende hojas
lobuladas y quebradizas. El tallo puede tener o no ramas, dependiendo de la variedad y/o
densidad del sembrado. La raiz principal normalmente mide de 20 a 25 cm. De longitud,
formando una densa trama de radiculas, las cuales penetran en la tierra tan profundamente
como la altura de la planta. Las panicolas o panojas crecen generalmente en la punta de
la planta y algunas veces debajo del tallo. Las flores son pequefas y carecen de pétalos.
Generalmente son bisexuales y se auto fertilizan. El fruto es seco y mide aproximadamente
2 mm. De didmetro (de 250 a 500 semillas por grano), circundando al caliz, el cual es del
mismo color que el de la planta. La semilla es usualmente lisa y de color blanco, rosado,
naranja como también rojo, marron y negro), el peso del embridn constituye el 60% del peso
de la semilla, formando una especie de anillo alrededor del endospermo que se desprende
cuando la semilla es cocida.

Regiones de Produccién. En los Andes de Argentina, Bolivia, Chile, Colombia,
Ecuador y Pera.

Origenes. Posiblemente fue cultivada en los Andes bolivianos, ecuatorianos y
peruanos desde hace 3000 a 5000 afos. Este cultivo, al igual que la papa fue uno de los
principales alimentos en muchos pueblos andinos de la antigliedad.

Requerimiento de luz solar. Muestra varios fotoperiodos, desde requerimientos
de dias cortos para su florecimiento, cerca del Ecuador, hasta la insensibilidad a las
condiciones de luz para su desarrollo, en Chile.

Precipitacion. De 300 a 1000 mm, las condiciones pluviales varian segln la especie
y/o pais de origen. Las variedades del Sur de Chile necesitan mucha lluvia mientras que del
Altiplano muy poca. En general crece muy bien con una buena distribucion de lluvia durante
su crecimiento y desarrollo.

Altitud. Crece desde el nivel del mar en Chile y Perd hasta los 4000 m. de altura en
los Andes, pero generalmente crece entre los 2500 y 4000 m. de altura.

Bajas Temperaturas. Tolera una amplia variedad de climas, la planta no se ve



afectada por climas frios (-1°C). Las flores de la planta son sensibles al frio, por eso las
heladas de media estacion que ocurren en los Andes pueden destruir el cultivo.

Altas Temperaturas. La planta tolera mas de 35 °C, pero no prospera.

Tipos de Suelo. Puede crecer en una amplia variedad de suelos cuyo pH varia de
6 a8.5.

Técnicas de Manejo. En los Andes, es diseminada normalmente sobre la tierra.
Algunas veces es sembrada en hileras angostas y poco profundas. El semillero debe estar
muy bien preparado y sobre todo drenado ya que las semillas pueden morir facilmente
por aniegos. La planta crece en forma répida, el periodo de crecimiento abarca de 90 a
120 dias, dependiendo de las variedades sembradas y de la temperatura. La produccion
mecanizada esta teniendo mucho éxito en Sudamérica.

Enfermedades. Las pestes o enfermedades no ocasionan pérdidas considerables.
El principal problema es la mala hierba, la cual crece cerca del cultivo. Otra limitacién es la
cosecha, ya que si no es debidamente cronometrada la planta se puede despedazar, con lo
que habria pérdida de las semillas. Ademas, es dificil decidir un tiempo exacto de cosecha
debido a que las panojas maduran en distintas épocas. Aumentando la velocidad de siembra
induce a la planta a producir Unicamente una sola panoja, la cual madura uniformemente.

Cosecha. Tiene periodos extremadamente variables de madurez, los cuales
dificultan su mecanizacion. Es por esto que la cosecha se ha hecho, por muchos afios, a
mano por los mismos campesinos y muy rara vez se utilizaron maquinarias.

Productividad. Aproximadamente 3000 Kg/Ha; y muchas veces se llegan a
cosechar hasta 5000 Kg/Ha; lo que se compara a la cosecha del trigo en la zona andina. Al
cosechar las semillas, primero se les trilla, luego se les ventila para quitarle la cascara 'y por
ultimo se le seca cuidadosamente ya que al ser almacenadas deben estar completamente
secas debido a que éstas germinan rapidamente. La semilla de la quinua debe procesarse
antes de quitarle las saponinas amargas. En condiciones caseras este proceso es hecho
mediante el remojado, luego el lavado y por udltimo el frotado de la semilla. A niveles
comerciales el molido mecanico o el lavado y molido conjuntamente, son los métodos mas
comunes.

Composicién proximal y valor nutricional

Las semillas (granos) se utilizan previa eliminacion del contenido amargo (Saponina
del episperma) en forma de ensaladas, entradas, guisos, sopas, postres, bebidas, pan,
galletas, tortas, pudiendo prepararse en mas de 100 formas diferentes. Ultimamente,
se esta utilizando como ingrediente del musli para los desayunos, asi como hojuelas en
reemplazo de las hojuelas de trigo y también en expandidos y extruidos (Ortega, 1992).

Las hojas y plantulas tiernas se utilizan como reemplazo de las hortalizas de hoja
(Acelga, Espinaca, Col, etc.), hasta la fase fenologica de inicio de panojamiento (hojas) y
plantula hasta la fase de ramificacion; con ellas se prepara: ensalada especial de quinua,
ensalada mixta, ensalada de papas con hojas de quinua, ensalada jardinera de quinua, aji
de hojas tiernas de quinua, crema de hojas de quinua (Mufioz et al., 1990).

Las inflorescencias tiernas completas hasta la fase fenoldgica de grano lechoso, en



reemplazo de hortalizas de inflorescencia como el brécoli y coliflor, etc. Preparandose los
muy conocidos capeados de Huauzontle en el valle de México y Texcoco (Mujica, 1993).

Quinua Quinua Harina de Hojuelas Sémola de

Compuesto cocida cruda quinua de quinua trigo
Energia (kcal) 101 374 341 374 376
Agua (g) 79.0 11.5 13.7 7.0 12.6
Proteina (g) 2.8 13.6 9.1 8.5 19.5
Grasa (g) 1.3 5.8 2,6 3.7 10.7
Carbohidrato (g) 16.3 66.3 721 78.6 53.8
Fibra (g) 0.7 1.9 3.1 3.8 8.3
Ceniza (g) 0.6 2.5 2.5 2.2 3.4
Calcio (mg) 27 56 181 114 76
Fosforo (mg) 61 242 61 60 -
Hierro (mg) 1.6 7.5 3.7 4.7 3.6
Retinol (mcg) - - 0 0 0
Tiamina (mg) 0.01 0.48 0.19 0.13 0.21
Riboflavina (mg) 0.00 0.03 0.24 0.38 0.25
Niacina (mg) 0.26 1.40 0.68 1.10 1.84
Acido ascorbico (mg) 0.0 0.5 - - -

Cuadro 1: Composicién quimica de quinua por 100 g de porcién comestible.

Fuente: Ministerio de Salud (1996).

LA KIWICHA

Generalidades

Se trata de una planta (muy ristica) anual que alcanza gran desarrollo y elevada
altura en los suelos fértiles, llegando en algunos casos hasta 2.6 metros. Su ciclo vegetativo
varia entre 120 a 180 dias dependiendo de la variedad y zona donde se cultiva. Ademas,
presenta inflorescencias grandes que pueden ser decumbentes, erectas y semi-erectas
adoptando formas glomerulares o amarantiformes tipicas, densas o laxas. El fruto es un
pixidio cubierto por una capsula que se abre transversalmente, la semilla es circular vista
por encima y lenticular vista de costado, de 1 a 1.5 mm de didametro y 0.5 mm de espesor,
con un peso de 0.6 a 1 g por 100 semillas; generalmente tiene colores palidos, pero el color
puede variar desde blanco hueso a beige, café claro, rojo, pardo y negro (Sauer, 1976).

La mayor parte de la semilla esta ocupada por el embrién que se enrolla en circulo,
este circunda el perispermo en uno de sus cantos. La envoltura y el perispermo estan
fuertemente unidos el uno al otro, son susceptibles de separar por molienda abrasiva. El
revestimiento de la semilla es una capa delgada y Unica cuya porcion exterior contiene el
pigmento que imparte color a la semilla. Los cuerpos proteinicos estan ubicados en los
tejidos embridnicos y del endospermo, pero el tamafio de la célula y del cuerpo proteinico
varia. Los cuerpos proteinicos en las células del endospermo varian entre 1.5 a 3 um. En el
perispermo la proteina que se presenta en forma de depdsito entre los pequefios granulos
amilaceos, que son de 0.75 a 1.25 um de diametro. Los granulos amilaceos son de forma
poligonal y alta capacidad de absorcion de agua. El almidén es el principal componente del
perispermo asi como el mas abundante, el cual consta de amilopectina principalmente y
solo 5-7 % de amilosa (Bressani, 1989).



En América existen tres especies del genero Amaranthus que producen
inflorescencias de semillas blancas o marfil. El A. hipochondriacus y A. cruentus los cuales
son autéctonos de México y el A. caudatus original del Perd. Todos estos amarantos se
conocen con los nombres comunes de “Huantli” (México); “Achis”; “Achita”, “Coima”,
“Incanato”, “Kiwicha” (Peru); “Trigo Inca” y “Quinua del valle” (Argentina); (Sanchez, 1980).

Se sabe que, por el colapso de la cultura inca, el amaranto cay6 en desuso. Los
pobladores del Incanato no solo la utilizaron como alimento, sino también como ofrenda de
sacrificio en sus ritos religiosos; considerados por los conquistadores como “paganos”. Por
tal motivo el cultivo fue erradicado totalmente (Antinez de Mayolo, 1981). Recién en los
anos 60 el amaranto es considerado como buen alimento y su cultivo se torna importante
en México, Guatemala y U.S.A. (Sanchez, 1980).

Clasificacion Taxondmica

Sanchez (1980) sefala que de acuerdo al sistema Engler la ubicacion sistematica
de la kiwicha es la siguiente:

Reino : Vegetal.

Division : Faner6gama.

Tipo : Embryophyta siphonogama.
Subtipo : Angiosperma.

Clase : Dicotiledoneae.

Subclase : Archyclamideae.

Orden : Centrospermales.

Familia : Amaranthaceae.

Género : Amaranthus.

Seccion : Amaranthus.

Especies : Caudatus, cruentus e hypochondriacus.

Nombres vulgares. Amaranto (espafiol); Amaranth (inglés), Kiwicha (Cusco, Peru),
Achita (Ayacucho, Perd), Coyo (Cajamarca, Peru), Achis (Huaraz, Pera), Coimi, Millmi e
Inca pachaqui o grano inca (Bolivia), Sangorache, Ataco, Quinua de Castilla (Ecuador),
Alegria y Huanthi (México), Rejgira, Ramdana, Eeerai (India).
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Figura 2. Distribucion del género Amaranthus en América.

Fuente: Sauer (1950).
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Figura 3. Diagrama de secciones transversal (a) y longitudinal (b) de semilla de amaranto.

Fuente: Irving (1981).

Referencia agronomica

Segun Aedes (1999) se mencionan los siguientes datos agronémicos de la kiwicha:

Nombre cientifico : Amaranthus caudatus L.

Centro de origen : Peru, Bolivia y México.

Variedades : Oscar Blanco, Centenario y Morocho.
Etapas del desarrollo : Germinacion.

Crecimiento Inicial.
Panojamiento (formacién de panoja).
Inicio de floracion.

Fructificacion.


http://www.rlc.fao.org/es/agricultura/produ/cdrom/contenido/libro01/Cap10.htm

Zonas de produccién. Costa y sierra hasta los 3200 m.s.n.m.

Epoca de siembra. Variable segun la zona: Octubre, noviembre en zonas de (2000
- 2800 m.s.n.m.); a fines de septiembre en zonas de (2800 - 3200 m.s.n.m.).

Clima. Templado no tolera heladas. Temperatura éptima de 18 - 20 °C.

Ciclo de vida. 6 meses.

Tamano de planta. 2.30 m.

Distanciamiento. 0.7 m. entre surcos y 0.15 - 0.20 m. entre plantas.

Rotacion. Antes de kiwicha: alfalfar, habas, papas. Después de kiwicha: habas,
arvejas, maiz-frijol.

Cantidad de semilla. 4-6 Kg./Ha.

Suelos. Francos con alto contenido de materia organica.

Abonamiento. Estiércol descompuesto 20 TM/Ha, o compost 10 TM/Ha, o guano de
isla (mezclado con estiércol es compuesto: 450 Kg./Ha (escoger una de las tres alternativas).

Riegos. Frecuentes desde la siembra al primer deshierbo. Frecuencia normal del
aporque a la maduracion. Planta tolerante a la salinidad.

Control de malezas. 1er deshierbo 40 dias después de la siembra (deshierbo mas
escarda mas raleo). 2do deshierbo 58 dias después de la siembra (deshierbo mas aporque).

Plagas y su control. Pajaros en grano maduro (se controla al cosechar).

Usos. Grano tostado (expandido), entero y en harina. Como componente de
golosinas o adicionado a derivados lacteos (yogurt).

Parte utilizable. Grano o semilla.

Rendimiento. En grano 1.9 Toneladas/ha.

Composiciéon Quimica y valor nutricional

El valor nutritivo del grano es elevado y alcanza 12-16 por ciento de proteinas, el
balance de aminoéacidos es 6ptimo, con una buena proporcién de los azufrados; lisina,
metionina y cistina, asi como acidos grasos insaturados, fibra y minerales (Chamorro, 2018;
Ministerio de Salud, 1996).



Compuesto Kiwicha cruda Kiwicha tostada
Energia (Kcal.) 377 428
Agua (9) 12.0 0.7
Proteina (g) 13.5 145
Grasa (g) 71 7.8
Carbohidratos (g) 64.5 74.3
Fibra (g) 2.5 3.0
Ceniza (g) 2.4 2.7
Calcio (mg) 236 283
Fésforo (mg) 453 502
Hierro (mg) 7.5 8.1
Tiamina (mg) 0.30 0.01
Riboflavina (mg) 0.01 0.01
Niacina (mg) 0.40 1.30
Acido ascorbico 1.3 0.5

Cuadro 2: Composicion quimica de dos variedades de Kiwicha por 100 g de porcion
comestible.

Fuente: Ministerio de Salud (1996).

LA CANIHUA

Generalidades

La cafihua es una de las especies agricolas menos estudiadas y en muchas
oportunidades se la ha confundido con la quinua (Vargas, 1938). Bertonio, citado por
Hunziker (1952), en su vocabulario de la lengua aimara de 1612 denomina quinua a la
ganiwa y al definir el significado de los vocablos “isualla hupa” dice: “quinua silvestre de
la que llaman cafiahua” (2:183). De igual manera Cobo, en su Historia del Nuevo Mundo,
al referirse especificamente a la quinua escribe: “De las otras quinuas de colores hacen
chicha, sefialadamente de la cenicienta, llamada cafiahua...”. No se sabe exactamente si el
autor se confunde con las quinuas del tipo Kcoito que tienen un color gris, o se refiere a la
gafiiwa que presenta varios colores, pero no el ceniciento.

Chervin (1908) fue uno de los primeros en indicar que la gqafiwa era una especie
diferente a la quinua, pero no fue hasta 1929 en que el botanico suizo Paul Aellen cre6
la denominacion de Chenopodium pallidicaule para este cultivo, probablemente en base
a un espécimen de tallo amarillo, citado por Hunziker en 1952. No existen evidencias
arqueologicas relacionadas con la qahiwa, de manera que no se puede saber desde qué
tiempo data su cultivo. Sin embargo, el hecho de que las plantas pierden gran parte del grano
por dehiscencia, hace pensar que su proceso de domesticacion no esta ain concluido. Este
cultivo parece estar muy relacionado con la cultura Tiahuanaco que estuvo asentada en el
altiplano de Peru y Bolivia. Es en esta area donde se encuentra en la actualidad la mayor
parte de la superficie cultivada. La mencién mas antigua sobre el uso de la qafiiwa en el
continente americano es de Diego Cabeza; su Descripcion y Relacion de la Ciudad de La
Paz data de 1586. Al enumerar los recursos de la region, el autor menciona: “las semillas
con que los indios se han sustentado y sustentan son: maiz, papas, chufio, oca, quinua y
cafagua”.

En las citas se usa indistintamente el nombre de ganiwa, propio de las regiones con



idioma quechua; o kahawa, de uso entre la poblacion aimara. Comparando los informes
de los primeros cronistas espanoles, se puede deducir que la superficie cultivada con
esta especie era mas amplia en el pasado. Pedro Mercado de Pefialoza (1583), cronista
espafol, la encontr6 en toda la region de Pacajes en Bolivia. De Morua (citado por Vargas
1938) la nombrd como la especie cultivada por los indios Urus que habitaban al sur del lago
Titicaca, en una de las areas mas desoladas del altiplano. En su texto indica: “...y ninguna
cosa siembran ni tienen cuidado de hacer cosas, solamente viven de hierbas, aunque hay
entre ellos una simiente semejante al mijo, la cual nace de su propia voluntad sin labor y
llamanle quinua y cafiagua, con su misma hoja la quieren y comen todos los indios”. En
esta descripcion parece haber nuevamente una confusion entre quinua y qafiiwa, pero
lo méas importante es la mencion al uso de las hojas, al igual que de otra quenopodiacea
(Chenopodium nuttaliae) que cultivaban los aztecas. El cultivo de la qafiiwa no ha tenido
mayor difusion fuera de las fronteras del altiplano de Peru y Bolivia y de las serranias de
Cochabamba en Bolivia, y de Cusco, Ayacucho, Huancavelica y Junin en Peru. En estas
areas la gafiiwa ha tenido éxito por sus caracteristicas agronomicas de notable resistencia
a bajas temperaturas. El area de mayor concentraciéon de campos cultivados con esta
especie se situa en la parte noroeste del altiplano, alrededor de las poblaciones de Llalli,
Cupi, Macari, Ayaviri, Nunoa y Huancané en el departamento de Puno, Perd, donde se han
calculado entre 5000 y 6000 ha en 1986. En Bolivia se la cultiva en el departamento de La
Paz, en el area de Pacajes, las zonas altas de la provincia de Omasuyos y alrededor de
Independencia en el departamento de Cochabamba. La “cuchi-quinua” ha sido relacionada
a la qaniwa y se supone su presencia en Ecuador (Acosta Solis, 1942), aunque parece
poco probable que se trate de esta especie.

Clasificacion taxondmica

Mujica (1996) sefala que de acuerdo al sistema Engler la ubicacion sistemética de
la canihua es la siguiente:

Reino : Vegetal.

Division : Fener6gamas.

Clase : Dicotiledoneas.

Sub clase : Angiospermas.

Orden : Centrospermales.

Familia : Chenopodiaceas.

Género : Chenopodium.

Seccion : Chenopodia.

Sub seccion : Cellulata.

Especie : Chenopodium pallidicaule Aellen.



Nombres vulgares. Qaniwa, cafihua (Pert), cafiahua (Bolivia). Aymara: Supha,
Jopa, Jupha, Jauira, Aara, Ccallapi, Vocali, Jiura. Azteca: Huatzontle. Chibcha: Suba,
Supha, Pasca.
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Figura 4: Granos andinos: A. qafiiwua (Chenopodium pallidicaule); A1. Flor hemafrodita: A2.
Flor masculina; A3. Fruto; A4. Semilla; B. quinua (C. quinoa); B1. Flor hermafrodita; B2. Flor
femenina; B3. Frutos; B4. Semilla.

Fuente: Mujica (1996).

Referencia agronomica

Aedes (1999) menciona los siguientes datos agronémicos de la cafihua:

Nombre cientifico : Chenopodium pallidicaule.

Descripcion. La canihua es una hierba cuyo tamafo oscila entre los 20 y 60 cms.
Su tallo y hojas presentan manchas de color rojo y amarillo, incrementandose en tamafio en
las partes inferiores de la planta. Esta especie es hermafrodita y, debido a la forma cerrada
de la flor, la kafiihua se auto poliniza en época de fertilidad. Las numerosas semillas tienen
aproximadamente 1 mm. De diametro al igual que la semilla de amaranto y poseen una
cubierta rugosa. Estas varian en color desde el marrén oscuro al negro. Comparados con
los granos convencionales, el embridn es largo en relacion al tamafio de la semilla.

Regiones de Produccion. La cafihua se cultiva en las regiones altiplanicas de Pera
y Bolivia, encontrandose a los 3,860 m. La zona de mayor produccion esta concentrada al
norte del Lago Titicaca.



Nombres Comunes. Quechua: kafiwa, kafawa, kafiahua, kafagua, Kafagua,
quitacafigua, ayara, cuchiquinua. Espafiol: Kafihua, Cafihua, cafigua, cafahua, cafiagua,
kafiwa. Inglés: Kaniwa, canihua.

Variedades. Las principales variedades de esta especie son: La saihua, que es
una planta erecta y la lasta que es del tipo semierecto. Sin embargo, se han identificado
alrededor de 380 tipos en Puno y éstos se encuentran en etapa de evaluacion.

Origenes. Son inciertos; pero es casi seguro que es nativa de los Andes. Tiene
una tendencia a encontrarse en el Altiplano, lo que puede explicar por qué se le utiliz6 en
la agricultura andina. En época de la conquista se le utilizaba en mayor grado que en la
actualidad.

Requerimiento de luz solar. Todos los genotipos investigados son indiferentes a
las condiciones de luz solar. En un campo en Finlandia, 35 ecotipos (coleccionados de
Puno, Perl) producen granos a una latitud de 60°49°N, y 5 ecotipos producen a 64°41°N.

Precipitacion. La planta requiere de un ambiente humedo en el periodo de
crecimiento y es resistente a las sequias en su madurez. En esta etapa parece ser sensible
a la excesiva humedad.

Altitud. Raramente es cultivada en zonas cuyas altitudes estan por debajo de los
3,800 m.

Bajas Temperaturas. Esta especie es resistente al frio pudiendo germinar a
temperaturas de 5°C y florecer a los 10°C. Las semillas maduran a los 15°C. Las plantas
adultas son resistentes al frio nocturno.

Altas Temperaturas. En el Altiplano la temperatura media oscila entre 14y 18 °C,
pero la kafiihua puede resistir ambientes relativamente calidos, de alrededor de 25° C, si
cuenta con la humedad necesaria.

Tipos de suelo. Debido a sus cortas raices, se desarrolla en terrenos con capas
delgadas y pudiéndose cultivar en suelos con un pH que varia entre los 4.8 a 8.5, mostrando
cierta tolerancia a la salinidad.

Técnicas de Manejo. Los agricultores propagan las semillas sin seleccionarlas.
Frecuentemente eligen los suelos donde anteriormente se cultivaron otros tubérculos. Las
semillas también pueden ser sembradas utilizando equipos mecanicos.

Limitaciones y Enfermedades. Una de las principales limitaciones de este cultivo
es el hecho de que la planta debe ser cosechada en varias oportunidades y la preparacion
de la semilla es un proceso laborioso. La planta es resistente a las enfermedades debido al
ambiente donde ésta se desarrolla. Si se le saca de su habitat ésta sucumbe a las pestes
y enfermedades. Algunas pestes propias de la quinua han sido encontradas en la Cafiihua.
El dafio hecho por insectos es minimo.

Cosecha. La mayoria de las variedades toman alrededor de 150 dias para alcanzar
la madurez, aunque cierta variedad puede ser cosechada a los 95 dias. En condiciones
naturales se observa un rendimiento del orden de los 2,400 kg. De semilla por hectarea,
aunque en ciertas zonas se han obtenido rendimientos de 5,000 kg/Ha.

Usos. Las semillas son generalmente tostadas y molidas para formar una harina
marrén (kafihuaco) que es consumida con azucar o afiadida a sopas. También es usada



con harina de trigo en panes, tortas y budines.

Composicién proximal y valor nutricional

El grano de cafiihua presenta un elevado contenido de proteinas (15-19 por ciento)

y, al igual que la quinua y kiwicha, una proporcion importante de aminoéacidos azufrados.

Compuesto | NS | “gie | nojuclas | parda
Energia kcal 340 344 379 340
Agua g 12.0 12.4 8.1 12.2
Proteina g 14.3 14.0 17.6 13.8
Grasa g 5.0 4.5 8.3 3.5
Carbohidrato g 62.8 64.0 61.7 65.2
Fibra g 9.4 9.8 11.0 10.2
Cenizag 5.9 5.1 4.3 5.3
Calcio mg 87 110 171 141
Fésforo mg 335 375 496 387
Hierro mg 10.8 13.0 15.0 12.0
Tiamina mg 0.62 0.47 0.57 0.67
Riboflavina mg 0.51 0.65 0.75 0.30
Niacina mg 1.20 1.13 1.56 1.45
Acido ascérbico 2.2 1.1 00 0.0

Cuadro 3. Composicion quimica variedades de cafihua por 100 g de porcion comestible.

Fuente: Ministerio de Salud (1996).

Capitulo 1



CAPITULO 2
FIBRA DIETETICA

DEFINICION

Actualmente, la definicion mas ampliamente aceptada con fines analiticos es la de
Asp (1987), quién hace la definicion de la fibra dietaria (dietary fibre) o fibra alimentaria,
considerando aspectos fisiolégicos, como polisacaridos, excepto almidén y lignina que
son digeridos o absorbidos por el intestino delgado humano. En este aspecto hay una
gran controversia centrada, fundamentalmente, en la exclusién de lignina e inclusion
de proteina no digestible y almidon resistente. Por otro lado, la American Association of
Cereal Chemist (2001) define: “la fibra dietética como la parte comestible de las plantas o
hidratos de carbono analogos que son resistentes a la digestion y absorcion en el intestino
delgado, con fermentacién completa o parcial en el intestino grueso. La fibra dietética
incluye polisacaridos, oligosacaridos, lignina y sustancias asociadas de la planta. Las
fibras dietéticas promueven efectos beneficiosos fisioldgicos como el laxante, y/o atenla
los niveles de colesterol en sangre y/o atenua la glucosa en sangre”.

Herrera et al. (1998) anaden que las propiedades in vitro de los almidones resistentes
sugieren que estos pueden comportarse in vivo efectivamente como fibra dietaria.

Se han formulado muchas definiciones de FD. Desde la primera de Trowell en
1872 hasta la actualidad. De todas ellas destacan una, la de Trowell y colaboradores en
1976 quienes definen la FD como: Todos los polisacaridos y lignina de la dieta que no son
digeridos por las secreciones enddgenas en el tracto digestivo humano (Periago et al,,
1993; Hernandez et al., 1995 y Redondo y Ordo6fiez, 1996).

Rascon y Lopez (1998) indican que existe evidencia convincente acerca del papel
protector que confiere el consumo de frutas y vegetales, probablemente debido a su
contenido de fibra y carotenos.

Tradicionalmente, se ha considerado que la fibra tiene valor energético nulo. No
obstante, su fermentacion en el colon produce energia. Una parte de esta energia se
pierde en produccion de gases y masa bacteriana fecal. Pero una cantidad importante
procedente de la absorcion de los acidos de cadena corta producidos en el proceso es
energia asimilable metabolicamente. El valor neto de energia de la fibra depende de su
grado de fermentabilidad y suele estar entre 1 y 2.5 Kcal/g (Saura-Calixto y Larrauri, 1996).

Con respecto a la exclusion de la proteina resistente. Hernandez et al. (1995)
indican que la digestibilidad de proteinas esta influida por factores como el procesado, por
ello, es necesario previamente saber si dicha fraccion forma parte de la pared celular y si
es indigestible también in vivo.

La fibra dietética es sOlo una parte del total de sustratos que llegan al colon
y mantienen la flora bacteriana y el proceso fermentativo. Los compuestos que forman
parte de la fraccién no digerida son de origen dietético y endégeno, incluye carbohidratos



(almidon resistente, fibra dietética, azucares-alcohol y oligosacaridos) y componentes
nitrogenados (proteina resistente, enzimas, urea) y otros (polifenoles, mucus, bacterias y
células epiteliales de deshecho) (Cummings y Mcfarlane, 1991).

El termino de almidén resistente fue introducido por Englyst et al. (1982) citado
por Hernandez et al. (1995) quienes indican que el almidén previamente solubilizado por
hidréxido de potasio o dispersado por dimetilsulfoxido (DMSQ), es resistente a la hidrélisis
enzimatica. La cantidad de almiddn resistente depende de cémo se haya procesado y de la
manipulacion de la muestra antes del analisis. Por tanto, la inclusion del almidon resistente
dentro de la fibra dificultaria la construccion de tablas de alimentos; podria también
manipularse el contenido de fibra de alimentos ricos de almidén en funcién del método del
procesado y se desestimara el verdadero valor de fibra como componente de los alimentos.
Sin embargo, dado su caracter indigestible y sus efectos fisioldgicos similares a los de otros
polisacéridos de la fibra, algunos autores proponen su inclusion.

Conviene sefalar que la fibra dietaria no es equivalente a fibra cruda. El termino
fibra cruda, empleado por quimicos, agricolas y nutricionistas, expresa el contenido de
fibra de los alimentos, definido como el residuo que queda después de la extraccion bajo
condiciones especiales de laboratorio: accion de é&cidos, alcalis, agua, alcohol u otros
métodos de extraccion, donde la mayor parte del residuo esta constituido por celulosa,
hemicelulosa y lignina, perdiéndose otros componentes dietéticos tales como la pectina,
gomas y mucilagos (Ramirez, 1985). Con este método se subvaloran en forma importante
el contenido de fibra insoluble y no mide la fibra soluble (Pak, 2000); esto es referido por
Badui (1995) quien sefala que, en términos generales, el procedimiento de determinacion
provoca la pérdida de 70 a 80 % de la hemicelulosa, de 30 a 50 % de la celulosa y hasta 90
% de la lignina; algunos autores consideran que es hasta seis veces la subestimacion de la
fibra dietaria cuando se determina fibra cruda.

CLASIFICACION

La fibra consta de dos fracciones (insoluble y soluble en agua) y sus propiedades
vendran determinadas por los porcentajes de estas fracciones. La fibra insoluble es
escasamente fermentada y tiene un marcado efecto laxante y regulador intestinal, mientras
que la fibra soluble es fermentada en alta proporcion y sus principales propiedades se
relacionan con la disminucion del colesterol y glucosa en la sangre y desarrollo de la flora
intestinal (Mudgil y Barak, 2019; Tungland y Meyer, 2002; Dhingra et al., 2012; Saura-
Calixto y Larrauri, 1996).

Periago et al. (1993) y Hernandez et al. (1995) sefialan que la FDS incluye sustancias,
algunas hemicelulosas, polifenoles solubles, gomas, mucilagos y proteinas. La fraccion de
FDS es variable, existiendo altas proporciones en algunas fuentes de fibra como las frutas,
las hortalizas y las legumbres. La FDI incluye celulosa, hemicelulosa, ligninas, taninos,
proteinas, cutina, cera, productos de Maillard y almidon resistente. Estas predominan en
las hortalizas, verduras, leguminosas frescas y en los granos de cereales.

Para que la fibra sea lo mas completa posible en sus propiedades debe tener una
composicion equilibrada en fraccion soluble e insoluble. Los cereales son ricos en fibra
insoluble, mientras que las frutas y leguminosas contienen, especialmente las primeras,



una mayor proporcion de fibra soluble (Saura-Calixto, 1993).

REQUERIMIENTO

Periago et al. (1993) mencionan que los requerimientos de FD no deben ser
aplicables en la dieta destinada a nifios en crecimiento o0 personas ancianas, ya que los
distintos componentes de FD pueden considerarse como factores antinutritivos de los
alimentos al asociarse con minerales principalmente cationes divalentes interfiriendo en su
absorcién gastrointestinal y por tanto en su biodisponibilidad.

La FD tiene un valor terapéutico en el tratamiento de enfermedades coronarias.
Se recomienda un consumo de fibra de 20-35 g/dia o 10-13 g/1.000 Kcal. Para personas
adultas sanas, de los cuales al menos el 30 % deberia ser de fibra soluble (Periago et al.,
1993; Larrauri et al., 1994; Garcia et al., 1995 y Bernalte et al., 1995).

PROPIEDADES QUIMICAS

Los componentes de la fibra dietaria se pueden clasificar en tres grupos: componentes
de la pared celular de los vegetales, polisacaridos utilizados como aditivos alimentarios y
compuestos asociados a la fibra (Hernandez et al., 1995).

Hernandez et al. (1995) sefialan que el conocimiento de los constituyentes que
podrian formar parte de la FD permite apreciar su complejidad y diversidad y por tanto
los problemas experimentales que supone su analisis. Los componentes de las paredes
celulares vegetales se pueden dividir en polisacaridos estructurales (celulosa, sustancias
pécticas y hemicelulosa) y compuestos estructurales no polisacaridos (fundamentalmente
lignina y proteina) (Van Horn et al, 2001)

A continuacion, se resume los componentes mas importantes de la FD, sus
propiedades fisicoquimicas y tecnofuncionales asi como el posible papel fisioldgico en el
intestino.

Celulosa

La celulosa se compone de restos de B-glucopiranosa unidos por enlace (1,4).
Las cadenas estan probablemente algo plegadas, de tal modo que pueden establecerse
puentes de hidrogeno entre O-4 y el O-6, asi como entre el O-3 y el O-5 (Belitz y Grosh,
1997).

Hernandez et al. (1995) menciona que la celulosa es un polimero lineal de alto peso
molecular formado por unidades de D-glucosa unidas por enlaces $3-(1,4), unién glucidica
que proporciona a la celulosa una configuracion extendida y rigida. Varias cadenas de
celulosa pueden unirse entre si formando haces que constituyan micro fibrillas, estructuras
cristalinas de gran resistencia mecanica. De aqui, su funcién estructural en la mayoria de las
paredes vegetales. La celulosa es un compuesto de los divalentes: es resistente a la accidén
de la mayoria de los reactivos quimicos y su hidrélisis solo se consigue con &cidos muy
concentrados (HCly H,SO,) a elevadas temperaturas o mediante degradacion enzimatica.



Es muy dificil de aislar, ya que en las paredes celulares esta unida a hemicelulosas, ligninas,
sustancias pécticas, taninos y otras moléculas de caracter fenoélico. Los contenidos de
celulosa de las frutas y hortalizas son de 20 y 31 % respectivamente, mientras que para
cereales es de un 17 % (Mudgil y Barak, 2019; Periago et al., Hernandez et al., 1993 vy,
Redondo y Ordofiez, 1996).

Hemicelulosa

Rojas (1997) sefiala que la mayoria de las hemicelulosas son heteroglicanos que
contiene 2-4 (y raramente 5-6) diferentes tipos de residuos glucosidicos y acidos urdnicos.

Hernandez et al. (1995), sefialan que la hemicelulosa junto con la celulosa
constituyen los polisacaridos mayoritarios de la pared celular. Los principales azucares que
constituyen la hemicelulosa son de la serie D, xilosa, galactosa, manosa, glucosa, acido
galacturénico y la serie L, arabinosa, ramnosa y mucosa (Dhingra et al. 2012). Los mismos
autores mencionan que su extraccion y analisis son muy dificiles, ya que las condiciones
han de ser suficientemente fuertes como para romper los enlaces con otros polimeros, como
lignina, y suaves para evitar su degradacion, por ello, se extraen con disoluciones acuosas
alcalinas de concentracion variable. Los polisacaridos que constituyen la hemicelulosa se
recuperan de las disoluciones alcalinas por precipitacion con etanol o acetona. Redondo y
Ordoiez (1996), indican que se han reportado alrededor de 250 tipos de hemicelulosas en
la naturaleza, desde el punto de vista fisiolégico, parece que existe una correlacion positiva
entre el contenido de pentosas de la fibra dietética total y el numero del peso de las heces.

Sustancias Pécticas

Las sustancias pécticas constituyen un grupo heterogéneo de polisacaridos
complejos de naturaleza acida. Atendiendo a su diferente composicion en azucares, grado
de esterificacion con metanol y de polimerizacion, etc. Los que se traducen en diferente
solubilidad y propiedades, las sustancias pécticas han sido clasificadas por la American
Society en: protopectinas, acidos pectinicos, pectinas y acido péctico. Las primeras son
totalmente insolubles en medio acuoso, mientras que las restantes son total o parcialmente
solubles en este medio (Serra et al., 1992).

Las pectinas estan formadas fundamentalmente por restos de &cido a-D-
galacturénico unidos por enlaces (1,4). La cadena principal posee segmentos que contienen
abundantes restos de L-ramnosa. En pequeinisimas cantidades se encuentran también
presentes D-galactanos, L-arabinanos y arabinogalactanos unidos a enlace covalente al
galacturonano. Los grupos carboxilo de los restos galacturénicos estan esterificados en
diferente proporcion con metanol y los grupos OH de las posiciones 2 y 3 pueden estar
acetilados en pequefia cantidad (Belitz y Grosch, 1997).

La pectina es altamente soluble en agua y capaz de formar geles con agua y acido
en condiciones adecuadas, tienen elevada capacidad para captar agua, asimismo, pueden
fijar acidos biliares y cationes (Chen et al. 2015; Rojas, 1997). Generalmente, la pectina no
se despolimeriza ni desmetoxila en las condiciones del estbmago y el intestino delgado, ya
que no hay enzimas despolimerizantes de pectina presentes en la parte superior del tracto
gastrointestinal, pero parece posible una degradacion parcial (Dongowski et al., 2002).



Lignina

Hernandez et al. (1995), indican que la lignina se encuentra en las células formando
incrustaciones. Son macromoléculas heterogéneas que forman polimeros tridimensionales
por copolimerizacién oxidativa de alcoholes de la serie fenilpropano: alcohol cumarilico,
alcohol coniférico sinapilico. En la naturaleza se pueden encontrar tres tipos de ligninas:
lignina de angiospermas, formadas por la polimerizacion de alcohol coniferilico y sinapilico;
ligninas lefiosas, formadas por alcohol coniferilico; y ligninas herbaceas que son polimeros
de los tres alcoholes precursores, Periago et al. (1993) sefialan que la lignina contiene
componentes fenolicos, polisacaridos, acidos urénicos y proteinas. Representa la parte
hidrofobica de la fibra dietética el contenido promedio de lignina en hortalizas crudas,
cereales y frutas es de 3.7 y 17 % respectivamente, siendo su contenido especialmente
alto en frutas y semillas comestibles (por ejemplo, fresas frambuesas y moras) y vegetales
maduros (Escuderoy Gonzalez, 2006). Hernandez et al. (1995) reportan que las operaciones
de extraccion, incluso las mas suaves, modifican sus propiedades fisicoquimicas,
obteniéndose las llamadas ligninas de extraccion. Segun el método de extraccion se
pueden obtener ligninas de extraccidon solubles e insolubles, como lignina Klason (obtenida
por solubilizacion de los polisacaridos de la pared celular con H,80,) o lignina Purve
(obtenida por el tratamiento con periodato) tienen propiedades fisicoquimicas diferentes a
las ligninas solubles como la lignina dioxano clorhidrico, los 3-glucanos y B-heteroglicanos
de la pared celular se clasifican de acuerdo a sus caracteristicas estructurales, distribucion
y propiedades.

Polifenoles

Periago et al. (1993) y Hernandez et al. (1995) indican que otros componentes de
la pared celular de los vegetales pueden ser parte de la FD como: polifenoles, cutina,
suberinas, ceras, mucilagos, y gomas vegetales. Asimismo, tenemos a los compuestos
asociados a la FD como: almiddn resistente, proteina resistente, compuesto de reacciones
de Maillard, oligosacaridos no digeribles y sales de acido fitico. Estos compuestos llegan
hasta el colon y producen efectos similares a los producidos por los polisacaridos de la
pared celular.

PROPIEDADES FiSICAS

La fibra consta de dos fracciones (insoluble y soluble en agua) y sus propiedades
vendran determinadas por los porcentajes de estas fracciones. La fibra insoluble es
escasamente fermentada y tiene un marcado efecto laxante y regulador intestinal, mientras
que la fibra soluble es fermentada en alta proporcion y sus principales propiedades se
relacionan con la disminucion del colesterol y glucosa en la sangre y desarrollo de la flora
intestinal (Midgil y Bark, 2019; Saura-Calixto y Larrauri, 1996).

Los progresos sobre el conocimiento de la accion de los distintos tipos de fibras
en el aparato digestivo han venido de la mano, sobre todo. De la caracterizacion de sus
propiedades fisicas. Dentro de las propiedades fisicas de la FD se encuentra: degradacion
bacteriana, capacidad de retencién de agua, formacién de soluciones viscosas, capacidad



de absorcion de moléculas organicas y capacidad de intercambio catibnico, que
probablemente son mas Utiles que su detallada composicién quimica (Pennachiotti, 1989;
Hernandez et al., 1995 y Gallaher y Schneeman, 1997). A continuacion, indicaremos las
propiedades fisicas mas importantes de la FD.

Fermentacion de la fibra

Segun Saura-Calixto (1993) el proceso de fermentacion de la fibra tiene gran
importancia porque sirve para mantener la flora microbiana y el equilibrio de las mucosas,
al tiempo que produce un efecto hipocolesterolémico. Lopez et al. (1997) mencionan
que hay dos caracteristicas que determinan el grado de fermentacion: la estructura y la
naturaleza de los componentes individuales de la fibra. Las fibras solubles son sustratos
mas adecuados para la fermentaciéon que las fibras insolubles en las que la penetracion
de las bacterias no ocurre tan facilmente, dificultandose su ruptura. La FD es fermentada
en el colon por las bacterias pertenecientes a los géneros Bacteroides, Eubacterium.
Bifidobacterium y Peptostreptococus (Brownlee, 2011). La degradacién de los hidratos de
carbono no disponibles en el intestino delgado se lleva a cabo principalmente por el género
Bacteroide produciendo acidos grasos de cadena corta (propionico, butirico y acético) y
gases (CO,, H,, CH, y H,S) (Eswaran et al., 2013). Hernandez et al. (1995) sefialan que
la fibra forma una matriz en el tracto gastrointestinal que llega al intestino grueso donde
sus componentes sufren una degradacion selectiva, por accién de enzimas y bacterias
anaerobias, transformando los polisacaridos en monosacaridos.

Capacidad de retencion de agua

La fibra estd compuesta por redes de polisacaridos interconectados a través de
diferentes tipos de enlaces, incluidos enlaces de hidrogeno, interacciones electrostaticas y
dipolares, atracciones de Van der Waals, para formar una matriz de fibra, estas carateristicas
promueven la hidratacién (Chiewchan, 2018).

Hernandez et al. (1995) sefialan que cuanto mayor sea la CRA de una fibra, mayor
sera el aumento de peso de las heces y menor el tiempo de transito intestinal lo que
provocara menor absorcion de nutrientes. La CRA, ademas de la solubilidad, hinchamiento
y viscosidad de la FD en los alimentos estan determinadas fundamentalmente por su
contenido de pectinas, gomas, mucilagos y hemicelulosas solubles, mientras que la
celulosa, hemicelulosa insoluble, lignina y otros componentes relacionados con la fibra
tienen una influencia limitada sobre estas propiedades.

Esta diferencia es debida al mayor numero de polisacéridos con grupos funcionales
libres en los residuos de azucares. Por esta razon, los alimentos ricos en fibra soluble como
las frutas y verduras presentan mayor capacidad de hidratacion que los cereales (Gallaher
y Schneeman, 1997). La capacidad de retencion de agua (CRA) es la parte mas apreciada
de la FD que representa la facultad de conservar el agua en el interior de su matriz (Saura-
Calixto, 1993 y Gallaher y Schneeman, 1997).



Adsorcion de moléculas organicas

Lopez et al. (1997) indican que esta propiedad se basa en la capacidad que
poseen algunos componentes de la fibra para unir determinadas sustancias en el intestino
como acidos y sales biliares, colesterol, drogas, compuestos toxicos carcinogenéticos
(Chiewchan, 2018). La lignina, la pectina y la goma guar, son componentes de la fibra con
mayor capacidad de unir moléculas organicas in vitro. Los mismos autores mencionan
que se sabe que la FD puede unir &cidos biliares, lo que limita su absorcion en el intestino
delgado y permite su excrecion en las heces. Debido a esta propiedad diversos estudios
se han centrado en el papel desarrollado por diferentes fuentes de fibra tales como: la
reduccion del nivel de colesterol en la sangre y el efecto preventivo frente a diferentes
enfermedades cardiovasculares. En estudios in vitro e in vivo algunos cereales y verduras
tales como: el centeno, trigo, avena, repollo, zanahoria y cebolla, asi como las pectinas
demostraron capacidad de unir acidos y sales biliares. Redondo y Ordofiez (1996) sefalan
que la absorcidon de la grasa en el intestino depende de la formacion de micelas; se ha
sugerido que la digestion de la grasa de estas micelas por la lipasa pancreatica puede ser
modificada por la FD vy, por tanto; puede manipularse en alguna extension la absorcion
normal de la grasa.

Formacion de soluciones viscosas

Las fibras solubles muestran una conducta seudopléastica. Las gomas debido a su
elevada viscosidad son sustratos que retardan en gran medida la absorcion de nutrientes.
La accion combinada de las caracteristicas de la fibra y condiciones que se establecen en
el medio intestinal durante la digestion, posibilitan la reduccion de los niveles de glucosa
postpandrial en la sangre, cuya medida se realiza mediante el indice de glucemia, que
indica el incremento relativo de los niveles de glucosa en la sangre (Hernandez et al., 1995
y Lépez et al., 1997). Gallaher y Schneeman (1997) mencionan que algunos grupos de
fibras dietéticas pueden formar soluciones de gran viscosidad tales como: las pectinas,
las gomas, los B-glucanos y los polisacéaridos de las algas (agar y carragen). Dentro de
cada grupo, la viscosidad depende de la estructura quimica del compuesto: por ejemplo, la
viscosidad depende de la pectina depende en gran medida tanto del peso molecular como
del contenido de esteres de metilo: la disminucion de uno u otro reducira su viscosidad
(Chiewchan, 2018)

Capacidad de intercambio catiénico (CIC)

Lépez et al. (1997) indican que la reduccion de la biodisponibilidad de algunos
minerales y electrolitos debido a su adsorcidén y eliminacion por las heces, constituye
uno de los efectos adversos atribuidos tradicionalmente a la FD. Los grupos carboxilicos
presentes en los acidos urénicos de los polisacaridos son los principales responsables
de estos efectos. Las pectinas presentes en las frutas y hortalizas son los polisacéaridos
con mayores numeros de carboxilicos, aunque también presentes en las hemicelulosas y
proteinas asociadas a la fibra. Otros grupos funcionales que participan en la capacidad de
intercambio catiénico de la fibra son los grupos hidroxilicos de los polisacaridos neutros y el
acido fitico a través de grupos fosféricos. También se ha descrito la union de determinados



minerales a la lignina, compuestos fendlicos y productos de la reaccién de Maillard.

ASPECTO FISIOLOGICO

Segun Pennacchiotti (1989), sefiala que la incidencia de ciertas enfermedades,
tales como: constipacion, diverticulosis, cancer de colon, enfermedades arteriocoronarias,
ateroesclerosis asociadas con la hipercolesterolemia, era inferior en los paises en vias de
desarrollo de Africa, en comparacion con los paises desarrollados, por lo que sugirieron
que algunos componentes de los alimentos podrian ser responsables de ello, lo atribuyeron
al menor consumo de fibra dietaria en estos Gltimos paises, en contraste con la ingesta de
fibra en los paises en desarrollo.

La FD influye en diversas acciones fisiologicas como la de ser un regulador intestinal,
actuar como laxante, ser factor preventivo del cancer al colon, absorber acidos biliares,
retardar la absorcién intestinal y ser un factor que favorece la disminucion del colesterol y
la glucosa en la sangre (Periago et al., 1993; Saura-Calixto y Larrauri, 1996 y Redondo y
Ordofiez, 1996). Los efectos fisiolégicos mas importantes producidos por la FD se detallan
en el Cuadro 4.

Sensacion de saciedad. Menor ingesta de alimentos.
Regulacion intestinal.

Disminucion de tiempo de transito intestinal de los alimentos.
Control de estrefiimiento. Aumento de la excrecion.
Disminucion de la velocidad de absorcion intestinal de glucosa.
Disminucion de niveles de colesterol sanguineo.

Disminucion del contenido calérico de la ingesta.
Mantenimiento y desarrollo de la flora bacteriana intestinal.

Mayor excrecion de grasa y proteina.

Factor preventivo de cancer intestinal.

Cuadro 4: Efectos fisiolodgicos atribuidos a la fibra dietética.

Fuente: Saura-Calixto y Larrauri (1996)

Prevencion del cancer intestinal

Redondo y Ordéfiez (1996) mencionan que los habitos alimenticios pueden jugar
un papel importante en el cancer al colon, ya que diversos estudios experimentales y
epidemiologicos los han asociado. El consumo de FD se ha relacionado directamente con
la reduccion del riesgo de diversos procesos cancerigenos del tracto gastrointestinal.

Periago et al. (1993) y Parra-Cabrera et al. (1994) Indican, que la accién protectora
de la FD en el cancer de colon, puede depender de varios factores entre los que destacan
el tipo de fibra (soluble e insoluble) y su diferente funcion dentro del tracto digestivo; la
composicidén quimica de la fibra y su capacidad de unién con carcinégenos y la reduccién
del tiempo de transito intestinal es lo que permite una menor exposicién y formacion de
sustancias carcindégenas que se pueden formar a partir de los residuos de alimentos.



Parra-Cabrera et al. (1994) sefalan que al evaluar las caracteristicas del cancer
gastrico hasta el momento no ha sido posible identificar con certeza un factor, agente o
mecanismo responsable de esta enfermedad, pero existe evidencia respecto a que algunos
aspectos de la dieta se encuentran fuertemente involucrados en su etiologia. El factor
dietético protector contra el cancer géstrico, se relaciona con el consumo de frutas y
verduras frescas, en general y en particular con el acido ascérbico y los B-carotenos.

Propiedades laxantes

Redondo y Ordéfiez, (1996). Reportan que las FDI tienen altos efectos al ser
fermentada en el colon por la microflora alli existente; los productos de degradacion pueden
contribuir al ablandamiento de las heces al ejercer un efecto osmotico. El salvado de trigo
es una fuente muy utilizada de FD; ha sido aceptado ampliamente como un buen laxante
y se ha utilizado, por tanto, para el tratamiento del estrefiimiento y otros desordenes del
intestino grueso. La FD ocasiona un aumento de la masa fecal y reduce el tiempo de
transito y la irritacién de las paredes intestinales al paso de las heces; es todavia una de
las propiedades de la FD mas ampliamente reconocida por los consumidores. La propiedad
laxante producida por la fibra esta en relacion con caracteristicas como la fermentacion y la
capacidad de retencién de agua.

Efectos hipocolesterolémicos

Li y Kaneko (2003) mencionan otro posible mecanismo al encontrar y-tocotrienoles
en avena, cebada y salvados de arroz, siendo estos potentes inhibidores en la sintesis del
colesterol endbégeno.

Bastardo (2001) utiliza ratas Wistar machos y hembras para evaluar el efecto del
afrecho de trigo sobre las concentraciones séricas de triglicéridos (TG), colesterol total (CT),
LDLy HDL. El estudio se dividié en dos periodos: periodos de acondicionamiento (10 dias)
y periodo experimental (45 dias), recibiendo los grupos controles una dieta normocalérica y
los tratados una dieta hipercalérica, hipergrasa, hipoproteica e hipoglucidica, suplementada
con 25 g de afrecho de trigo por 100 g de muestra. Los resultados muestran que el afrecho
de trigo indujo reduccion de los TG séricos en las ratas hembras manteniéndose en niveles
bajos por 30 dias, mientras que el grupo de machos mantuvo las concentraciones estables.
El CT y el LDL descendieron significativamente en las ratas machos y hembras. Las
concentraciones de HDL solamente disminuyeron en las ratas de sexo masculino. Estos
resultados sugieren que el afrecho de trigo modifica las concentraciones de lipidos séricos
en las ratas adultas y que la respuesta esta relacionada con el sexo.

Nishimura (2000), reporta el efecto hipocolesterolémico de la fibra dietaria extraida
de vegetales inmaduros: betarraga (BF), col (CF), rabanito (RF), cebolla (OF) y germinados
de mung bean (MF), compara dicho efecto con fibras solubles: pectina (PE) y goma guar
(GG) y como control usa una tipica fibra insoluble: celulosa (CL). Su estudio lo realizé en un
periodo de 21dias con ratas machos, alimentados con una dieta suplementada con el 5-10
% de dichas fibras. Encuentra una disminucion significativa de niveles de colesterol en ratas
alimentadas con suplemento de BF, CR, RF, MF, PE y GG; asi como cantidades elevadas
de &cidos grasos de cadena corta (SCFA): acetato, propionato y butirato. La reduccién del



colesterol total, las encuentra tanto en las fracciones HDL como las VLDL/LDL. También
se encontr6 grandes cantidades de SCFA totales en ratas alimentadas con suplemento de
fibra: BF, RF y GG a diferencia del grupo de CF. En el grupo PE, se caracteriz6 por producir
grandes cantidades de propionato. Estos autores sostienen que existe una importante
relacion entre la composicién quimica de la fibra dietaria y el efecto hipocolesterolémico
hallando un coeficiente correlacién negativo para el contenido de hemicelulosa y pectina
con el nivel de colesterol. También afirman que el colon es un 6rgano muy importante
para el efecto hipocolesterolémico y que los productos de la fermentacion coldnica son los
responsables de este efecto, asi como que dichos productos dependen de la composicion
de la fibra, reportando una correlacion negativa (-0.334) entre la concentracion de acetato y
niveles de colesterol. Sin embargo, otros estudios demuestran que no existe relacion entre
la produccién de SCFA y niveles de colesterol, al experimentar dietas suplementadas con
propionato (inhibidor de la sintesis de colesterol) o con arabinogalactano (fibra altamente
fermentable), los cuales no disminuian los niveles de colesterol.

Efectos hipoglucémicos

Alvarado (1999) reporta el efecto del residuo industrial de tomate (RIT), sobre la
respuesta glicémica y niveles de colesterol sérico en ratas, al ser este un subproducto rico
en fibra (50 %) comprueba que la presencia de RIT en la comida de prueba (263 g RIT/ Kg.
dieta), aplana la curva de respuesta glicémica al alimento, y ademas demuestran que el
colesterol total sérico disminuye proporcionalmente cuando aumenta el consumo de fibra
del residuo industrial de tomate, sin embargo, la reduccion en el colesterol sérico total no
estaba asociada con la disminucién del colesterol HDL.

Cameron-Smith (1994) reporta la disminucién de la glicemia postprandial en relacion
con la viscosidad del contenido gastrointestinal (Gl) ocasionada por diferentes tipos de
fibras solubles e insolubles. Este autor compara las viscosidades del contenido Gl al
alimentar a ratas por dos semanas con una dieta con alto contenido de carbohidratos la
cual contiene 70 g. de fibra soluble (goma guar, goma xantana o metilcelulosa) / Kg o 70
g de fibra insoluble (salvado de trigo) / Kg después de ser administrada oralmente una
dieta con 0.25 g carbohidratos / Kg de peso, se observd un aumento de la glicemia que
se mantiene por 60min, el cual va disminuyendo después de este periodo. La dieta que
contenia goma xantana induce a una mayor disminucion de la glicemia postprandial, lo
contrario ocurrié con la dieta suplementada con salvado de trigo.

Disminucion de la biodisponibilidad de los minerales

Periago et al. (1993) indican que existe la teoria de que la FD tiene capacidad de
captar iones divalentes, lo cual constituye un efecto negativo en la biodisponibilidad de
determinados oligoelementos en el organismo. El hecho de que determinadas hortalizas
ricas en FD puedan ser capaces de unir iones metalicos en su superficie puede modificar
considerablemente el balance mineral de la dieta. Aunque este depende directamente
de la estructura quimica. La FDS parece tener mas capacidad para captar los cationes
divalentes que la FDI, pero su degradacion en el colon permite la liberacion y absorcion de
los minerales.



Ademas de la posible intervencion de la FD en la reduccion de la biodisponibilidad
de los minerales de la dieta, existen otras sustancias tales como: los fitatos y oxalatos que
acttan reteniendo minerales y cuya presencia en los alimentos pueden tener los mismos
efectos que la FD.

METODOS DE DETERMINACION

Garcia et al. (1995) reportan que los métodos de andlisis de la fibra dietética se
pueden clasificar en 3 grupos: métodos gravimétricos (fibra bruta, fibra detergente acida
y fibra detergente neutra); enzimatico-gravimétricos (fibra insoluble, soluble y total) y
quimicos (polisacaridos no-almidén).

Hernandez et al. (1995) sefalan que la FD es un importante parametro nutricional,
por lo que es necesario el desarrollo de métodos analiticos adecuados para la industria
y organismos oficiales. En estos casos son necesarios métodos rapidos que determinen
la fraccion de la fibra soluble e insoluble. Paralelamente, es importante desarrollar
métodos mas laboriosos para determinar los componentes individuales de la fibra, que,
correlacionados con los anteriores, permitan evaluar sus efectos fisiolégicos.

En el Cuadro 5 se observa como fue evolucionando el concepto de fibra y la forma
como se cuantifica por diferentes métodos.

Términos Forma de cuantificacién vigencia Autor.

] Residuo tratamiento con alcali y
Fibra cruda acido. 1864 —1970 | Hennenber
Fibra dstergente Residuo tratamiento con 1970 — 1980 Van Soest.

: s detergente acida y neutra.

1
Fibra dietética 1980 Trowell
o - Residuo tratamientos enzimaticos.

Complejo fibra o fraccion 1990 Varios

indigestible?

Residuo tratamientos enzimaticos.

Cuadro 5: Evolucion del concepto de fibra y su forma de cuantificacion.
1: Polisacéaridos excepto almidén, mas lignina.
2: Polisacaridos, lignina y otros componentes indigestibles.

Fuente: Saura-Calixto y Larrauri (1996).

Método enzimatico gravimétrico

El método de Prosky et al. (1984) citado por Hernandez et al. (1995) mencionan que
es un método de determinacion de fibra total que, sometido a un estudio inter laboratorio,
fue adoptado por la AOAC como método oficial en 1990 para determinar la fibra dietética
total. Muestra buena precision inter e intralaboratorios, excepto para muestras con un
contenido en fibra inferior a 1.5 % posteriormente se ha modificado para obtener valores de
fibra soluble e insoluble.

Hernandez et al. (1995) indican que en la actualidad se han desarrollado nuevos
métodos enzimatico-gravimétricos para la determinacion de fibra dietética que incluyen la
fibra soluble. La inclusion de la fraccion de fibra soluble se consigue mediante la precipitacion



con etanol al 78-80 %, aunque en estas condiciones pueden coprecipitar también proteinas,
azucares, sales solubles y almidon. En la determinacion de la fibra total, la precipitacion
de fibra soluble se realiza antes de filtrar o centrifugar la suspensioén obtenida tras los
tratamientos enzimaticos. Por lo contrario, si se quiere cuantificar por separado la fibra
soluble e insoluble, primero se realiza la filtracion o centrifugacion de la fibra insoluble
y, en el sobrenadante, se precipita y separa la fibra soluble. Las principales diferencias
entre los distintos métodos existentes son la realizacion o no del tratamiento de la fibra
y las enzimas que utilizan, sobre todo en la hidrélisis de proteinas. Numerosos métodos
utilizan enzimas digestivos, pepsina y pancreatina. Basandose en el interés que supone
definir la fibra desde el punto de vista fisiol6gico. Otros métodos utilizan una proteasa, para
acelerar el proceso hidrolitico y evitar la pérdida de compuestos acidos-labiles que supone
la utilizacién de pepsina.

APLICACION DE LA FIBRA DIETETICA

La aplicacion de la fibra dietética es importante en la dieta humana, existiendo dos
posibilidades: aumentando su consumo, sin grandes cambios en los habitos alimentarios
y con productos elaborados tales como: alimentos enriquecidos, preparados dietéticos y
farmacéuticos (Redondo y Ordofiez, 1996 y Saura-Calixto y Larrauri, 1996).

Fracciones de la fibra

En general la FDS tiene la propiedad fundamental de espesar o aumentar la
viscosidad de los alimentos. Se utiliza como agente gelificante, estabilizante, emulsificante,
formadores de peliculas e inhibidor de la cristalizacion y entre otras cosas aplicaciones.
La FDI tiene funcionalidad limitada en su estado nativo, su fuente mas comudn es la pared
celular de las plantas. (Larrauri, 1994).

Componentes de la fibra

A continuacion, se detalla la tecnofuncionalidad de algunos componentes de la FD
en los alimentos, segun Larrauri (1994):

Celulosa

Su tecnofuncionalidad depende de la longitud de la cadena de polisacaridos, grado
de cristalinidad y tipo de modificacion quimica. La celulosa de fibras largas se emplea para
atrapar grasa y agua en carnes y conservas y para espesar salsas.

Hemicelulosa

La fraccion insoluble esta asociada a efectos positivos en los parametros de los
dulces como, por ejemplo: volumen y frescura; ademés tiende a reducir la velocidad de
envejecimiento de los panes.



Lignina
Tiene propiedades antioxidantes. En el aceite de maiz es tan efectivo como el

a-tocoferol en la estabilizacion del valor de perdxido, esto se debe a que presenta una
estructura derivada del acido fendlico.

Pectina

Ayala, 1987 citado por Pennachiotti (1989) sefiala que una de las propiedades
fisicoquimicas de las pectinas es la formacion de gel. Asimismo, Periago et al. (1993) indican
que las pectinas forman geles termo reversibles a pH 3, y en presencia de iones calcio u
otros iones divalentes se hacen insolubles en agua, cuando alcanzan la temperatura de
ebullicion se sustrae de los tejidos vegetales formando un gel tras su enfriamiento.

Gomas y mucilago

Ayala, 1987 citado por Pennachiotti (1989) indica que las gomas y mucilagos tienen
las propiedades fisicoquimicas de la unién con cationes y la uniéon con acidos biliares.
Por otro lado, Periago et al. (1993) mencionan que las gomas en los alimentos aparecen
como constituyentes naturales o bien como aditivos, ya que su utilizacién en la industria
alimentaria esta ampliamente extendida al utilizarse como gelificantes y estabilizantes.
Compuestos bioactivos asociados a la fibra mejora la calidad en el aspecto fisioloégico de
la fibra porque muchos de estos compuestos tales como los polifenoles tienen propiedades
antioxidantes de gran interés dentro de la comunidad cientifica.

COMPUESTOS BIOACTIVOS ASOCIADOS A LA FIBRA DIETETICA

Evidencias epidemioldgicas y clinicas indican una asociacion entre dietas ricas en
frutas y vegetales y la disminucion en el riesgo de morbilidad y mortalidad por enfermedades
cardiovasculares, algunos tipos de cancer y otras enfermedades degenerativas. La
influencia positiva de tales dietas es atribuida a que estos alimentos pueden suministrar
una mezcla o6ptima de fitoquimicos, tales como antioxidantes naturales, fibra y otros
compuestos bioticos (Kaur y Kapoor, 2001).

La principal fuente de antioxidantes naturales son las frutas y vegetales los cuales
contienen compuestos fendlicos en abundancia. Estos compuestos estan estrechamente
asociados con el color y sabor de los alimentos de origen vegetal, asi como con su calidad
nutricional por sus propiedades antioxidantes comprobados (Martinez-Valverde, 2000).

Por otra parte, el rol como antioxidante de la fibra dietética, ha sido estudiado en
algunas frutas, presentando las frutas citricas un alto contenido de compuestos fendlicos,
fibra dietética, acido ascoérbico y algunos minerales que son efectivos antioxidantes
nutritivos. Asi como también compuestos bioactivos que tienen efectos benéficos sobre
la salud, tales como la fibra, y los polifenoles en especial los flavonoides. Los flavonoides
y compuestos fendlicos estan ampliamente distribuidos entre las plantas vasculares y se
encuentran en numerosas frutas, granos, vegetales y otras partes de las plantas, se ha
demostrado que tienen una variedad de funciones fisiologicas y farmacoldgicas (Lien et



al., 1999).

Los flavonoides y otros fenoles tienen actividad antioxidante significativa con
respecto a las vitaminas C y E. La actividad antioxidante de estos componentes de diversos
grupos depende de la estructura individual y nimero de grupos hidroxilo. La proteccion de
LDL contra la oxidacion no es debido a un simple compuesto polifendélico, es el resultado
de la accion de diversos constituyentes polifenélicos. La composicion de las propiedades
fisicas y quimicas de antioxidantes fendlicos individuales afecta fuertemente su actividad
antioxidante. Ademas, estas moléculas podrian tener un efecto sinergistico o antagonista
cuando estan presentes en mezclas complejas (Richelle et al., 2001).

Estudios in vitro, in vivo 'y epidemioldgico ha demostrado que el consumo moderado
del vino tinto reduce la susceptibilidad de plasmas humanas LDL a peroxidacion de lipidos y
esta asociado con la reduccion de enfermedades coronarias del corazén. Estos efectos son
principalmente atribuidos a los antioxidantes y a la actividad antioxidante de los fendlicos
del vino (Saura-Calixto, 1998).

Los flavonoides son componentes polifenélicos de peso molecular bajo que estan
ampliamente distribuidos en vegetales y frutas. Muchos flavonoides, tal como: la kampferol,
la quercitina, la luteolina, la mirecitina, la eridictiola y la catequina, han demostrado tener
propiedades antioxidantes, antiinflamatorio, antialérgica, anticancerigeno y antihemorragico
(Wang et al., 1996).

La actividad antioxidante varia en funcion del grupo de compuesto estudiados y de
su fase acuosa o lipidica. Existiendo diversos métodos cuyos resultados son dificiles de
comparar; sin embargo, la mayoria de los estudios cientificos utilizan el Trolox (6-hidroxi-2,
5, 7, 8-tetrametileroman-2-carboxilico) como patron, sustancia que se caracteriza por ser
un analogo hidrosoluble de la vitamina E (Lien et al., 1999). Segun Wang et al. (1996)
que se han desarrollado en afos recientes métodos diversos para evaluar la actividad
antioxidante de muestras biologicas; por ejemplo, en el estudio de la actividad antioxidante
de frutas y jugos de frutas se emple6 el método de capacidad de absorcion de radicales
libres (ORAC).

La actividad antioxidante expresada en equivalentes Trolox (TEAC), método
empleado por la mayoria de los investigadores, para evaluar la actividad antioxidante de
los compuestos fenodlicos. EI TEAC se define como la concentracion milimolar de Trolox
con actividad antioxidante equivalente a una concentracion 1 mM del compuesto fendlico a
estudiar (Lien et al., 1999 y Montoro et al., 2001).

Wang et al. (1996) mencionan que el sistema antioxidante, defensa del cuerpo
compuesto de diferentes antioxidantes. La suplementacion de uno o mas antioxidantes
pueden ser muy efectivos. Las frutas contienen grupo de antioxidantes naturales que
podrian tener no solo una actividad antioxidante, sino también una buena combinacion
de mezclas de antioxidantes. Por ejemplo. 454 g de fresa fresca tiene una capacidad
antioxidante (6973 pmol de Trolox equivalente) aproximado de 4.7 g de Trolox, 3 g de
a-tocoferol (la actividad ORAC de 1 ymol de a-tocoferol = 1 pymol de Trolox equivalente) o
2.3 g de vitamina C.

Un alto consumo de vitamina C puede actuar en alguna situacibn como un pro-
oxidante en el cuerpo cuando los metales libres de transicion estan disponibles al mismo



tiempo. Por lo tanto, la suplementacion de estos antioxidantes naturales a través del balance
de la dieta conteniendo bastantes frutas podria ser mas efectiva y también mas econdémica
que la suplementacion de un antioxidante individual, tal como vitamina C o E, en proteccion
al cuerpo contra dafios oxidativas bajo condiciones diferentes (Wang ef al., 1996).



CAPITULO 3
METODOS DE ANALISIS

COMPOSICION PROXIMAL (METODOS AOAC, 2015)

La composicion proximal consiste en determinar el contenido de humedad (AOAC
2015, 934.01), cenizas (AOAC 2015, 942.05) proteina (AOAC 2015, 2001.11), extracto
etéreo (AOAC 1990, 920.39) y fibra cruda (AOAC 2015, 962.09). Por diferencia de 100, se
calculan los carbohidratos solubles.

FIBRA DIETARIA SOLUBLE E INSOLUBLE (METODO AOAC 991.43, 1995)

Las muestras se someten a incubacion secuencial con enzimas (a amilasa, proteasa
y amiloglucosidasa), luego se filtra la fibra dietaria insoluble, posteriormente se hace lo
mismo con la fibra dietaria soluble. A los crisoles finales se les determina proteina y ceniza
para la correccion de los datos reportados finalmente.

B-GLUCANOS (METODO AOAC 995.16, 2000)

La muestra con etanol y buffer fosfato de sodio se incuba a 100 °C, luego se
adiciona la enzima lichenasa que posteriormente se incuba a 50 °C. Luego se afiade la
enzima B-glucosidasa mas el reactivo de glucosa oxidasa/peroxidasa que se incuba a 50
°C. Finalmente se mide la absorbancia de la solucién a 510 nm en el espectrofotometro.

ALMIDON RESISTENTE (METODO AACC 32-40, 2002)

La muestra en presencia de la enzima a-amilasa se incuba a 37 °C por un tiempo
de 16 horas, luego se adiciona el reactivo de IMS (etanol al 99 por ciento), posteriormente
la solucion se centrifuga a 3000 rpm por duplicado. Luego se adiciona KOH 2 M y se
agita en bafio de hielo por un tiempo de 20 minutos. Seguidamente se afadie la enzima
amiloglucosidasa mas el reactivo de glucosa oxidasa/peroxidasa que posteriormente se
incuba a 50 °C. Finalmente se mide la absorbancia en el espectrofotometro a 510 nm.

CELULOSA (METODO VAN SOEST, 1968)

Se pesa aproximadamente 1 g. de muestra seca desgrasada que luego se calienta
en presencia de acido sulfurico, la cual se filtra en crisoles Gooch donde el residuo se lava
con agua tibia y acetona, posteriormente los crisoles se secan y pesan (el peso seco es
la fibra detergente acida). Se anade a los crisoles secos solucién de permanganato de
potasio y la solucién de buffer dejandose en reposo por un tiempo de 90 minutos, luego



se filtra y agrega la solucion desmineralizante. Para después hacer lavados con etanol al
80 por ciento y acetona, secandose los crisoles a 100 °C por toda una noche para luego
realizar los pesados (calculandose el peso de lignina como la pérdida en peso de la fibra
detergente acida).

LIGNINA (METODO AACC 32-25, 2002)

Se pesan aproximadamente 300 mg. de muestra desengrasada, eliminandose los
azucares y almidon por incubacién con la enzima a-amilasa (a temperatura de 100 °C por
un tiempo de 1 hora) y la enzima amiloglucosidasa (a temperatura de 60 °C por un tiempo
de 16 horas). Posteriormente se centrifuga en presencia de etanol y acetona dejandose
secar el residuo resultante por un tiempo de 16 horas a una temperatura de 40 °C. Después
se realiza la hidrélisis con &cido sulfarico a 30 °C por un tiempo de una hora, hidrolizandose
en una autoclave a una temperatura de 125 °C por un tiempo de una hora. Posteriormente
se filtra en crisoles Gooch, secandose el residuo a una temperatura de 105 °C por un
tiempo de 16 horas, posteriormente se incinera a una temperatura de 500 °C por un tiempo
de una hora (la pérdida de peso de la mufla es la lignina Klason).

PENTOSANOS O ARABINOXILANOS (METODO DOUGLAS, 1980)

Aproximadamente se pesan 5 mg. de muestra afiadiéndose un volumen de 2 mL.
De agua destilada seguido de 10 mL. de la solucion extractora (acido acético glacial, acido
clorhidrico, phloroglucinol y glucosa). Incubandose por un tiempo de 25 minutos en agua
hirviendo, Posteriormente se mide la absorbancia en el espectrofotémetro a longitudes de
onda de 552 nm. y 512 nm. Los datos reportados para arabinoxilanos se hallan restando
la absorbancia de 552 nm. Menos la de 512 nm. Con este valor se busca el porcentaje de
pentosanos en una curva estandar de xylosa.

CAPACIDAD DE ABSORCION DE AGUA (METODO TAMAYO Y BERMUDEZ,
1998)

Se determina por el método citado por Tamayo y Bermudez (1998). La capacidad
de hinchamiento indica la capacidad del producto para aumentar su volumen en presencia
de un exceso de agua. Se colocan 0.5 g del producto en un tubo graduado y se mide el
volumen (Vo) ocupado por el producto, se adiciona exceso de agua (5 mL) y se agita.
Luego se Deja reposar durante 24 horas y se mide posteriormente el volumen final (Vf) de
la muestra. La capacidad de absorcion de agua se calcula (Vf — Vo) / g de muestra.

CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA (METODO ROBERTSON Y
EASTWOOD, 1981)

Se emplea el método de centrifugacion de Robertson y Eastwood (1981). La
capacidad de retencion de agua expresa la maxima cantidad de agua que puede ser
retenida por gramo de material seco, determinandose en presencia de un exceso de agua



bajo la accion de una fuerza patron. Se colocan 0.2 g de fibra seca en un tubo de centrifuga,
agregandose 25 mL de agua destilada y dejandose remojar por 24 horas. Luego se
Centrifuga a 6000 rpm por 15 min. Determinandose el peso hiumedo de la fibra y secandose
a 100 °C para determinar el peso. La capacidad de retencién de agua se calcula como g
de agua/g de fibra.

CAPACIDAD DE ABSORCION DE MUESTRA ORGANICA (METODO TAMAYO Y
BERMUDEZ, 1998)

Se emplea el método citado por Tamayo y Bermldez (1998). La capacidad de
retencion de aceite, es la maxima cantidad de aceite que puede ser retenida por gramo de
material seco. Se colocan 0.5 gramos de producto en un tubo, adicionandose un exceso de
aceite (5 mL) para luego ser agitado durante 30 minutos. Se centrifuga durante 10 minutos
a 3000 rpm, para luego retirar el sobrenadante y pesar el sedimento. Los resultados se
expresan en gramos de aceite por gramo de muestra.

VISCOSIDAD DE LOS EXTRACTOS DE FIBRA SOLUBLE

La viscosidad de las soluciones de fibra soluble preparadas al 3 por ciento (w/v);
se mide con un viscosimetro rotacional Brookfield hechas a temperatura estable de 24 °C



CAPITULO 4
AISLAMIENTO DE FIBRA DIETETICA

OBTENCION DE FRACCIONES DE SALVADO A PARTIR DE CEREALES
ANDINOS

Se obtienen los salvados de las muestras, después de las siguientes operaciones
que se muestran en la Figura 5.

Limpieza

Con el objeto de eliminar piedrecillas, pajas, tierra y materiales extrafios. Esta
operacion se realiza en forma manual y con la ayuda de un cernidor.

Desaponificacion de la quinua

Con el objeto de eliminar las saponinas del grano de quinua se utiliza una maquina
lavadora, en la cual durante 3 minutos intermitentes se efectua el lavado por agitacion y
turbulencia a temperatura ambiente, realizando cada minuto cambios de agua. Para los
lavados se tiene en cuenta la siguiente proporcién de 1:3 (100 g quinua: 300 mL agua),
cada lavado con una duracion de 1 minuto (Zavaleta et al., 1982).

Secado de la quinua

La quinua desaponificada se seca en estufa a una temperatura de 70 °C por un
tiempo de dos horas, para evitar germinacion por la alta humedad del grano.

Molienda

La molienda se realiza en molino Brabender Quadrumat Jr. con una alimentacion
lenta, con la finalidad de optimizar la separacion del salvado y harina. Los granos de los
cereales andinos se muelen sin acondicionamiento previo.

Tamizado

Las fracciones de salvado obtenidas se tamizan para mejorar el rendimiento de
extraccion del salvado. Se considera salvado a todo aquello que queda retenido en el tamiz
de 250 pm.

Empacado

Las muestras se empacan en bolsas de polietileno de alta densidad y se almacenan
convenientemente hasta su andlisis. En la Figura 5 se muestra el flujograma de operaciones
para la obtencién de la fraccidon mas rica en fibra dietaria.
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|
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micras

Salvado final

Figura 5. Flujograma para la obtencién de las fracciones de salvado
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EXTRACCION DE FRACCIONES RICAS EN FIBRA DIETARIA SOLUBLE E
INSOLUBLE POR EL METODO NEUTRO (DALGETTY Y BAIK, 2003).

Aislamiento de las fracciones de fibra dietaria (soluble e insoluble)

- Se pesan los salvados que son previamente pulverizados en el molino Ciclotec,
posteriormente se mezclan con agua destilada. Centrifugandose la solucion a una velocidad
de 1,500 x g por un tiempo de 15 minutos. Se Repite el procedimiento una vez mas. Los
sobrenadantes son colectados usandose la parte liquida para el aislamiento de la fraccion
de fibra soluble y los residuos para el aislamiento de la fraccion de fibra insoluble.

Aislamiento de la fraccion de fibra dietaria soluble

- Para el aislamiento de la fraccion rica en fibra soluble, se precipitan las proteinas
de la solucién ajustandose el pH de las fracciones solubles (pH 4 para kiwicha y pH 5 para
quinua y cafiihua), usando para tal efecto soluciones de HClI o NaOH uno normal. Las
soluciones que se obtienen se centrifugan por un tiempo de 10 minutos a una velocidad
1500 x g, con la finalidad de separar los residuos de los sobrenadantes.

- Por otro lado, el sobrenadante se liofiliza dando como resultado una fraccion rica
en fibra soluble. En la Figura 6 se muestra el flujograma de operaciones para la obtencion
de la fibra soluble e insoluble segun este método.

Aislamiento de la fraccion de fibra dietaria insoluble

- Unavez pesados los residuos provenientes de la centrifugacion anterior, se procede
a realizar lavados sucesivos con agua destilada a través de los tamices con apertura de
106 ym para eliminar los almidones residuales. Los materiales que se recuperan de los
tamices son fracciones ricas en fibra insoluble.

- Posteriormente los residuos que se obtienen de los tamices se disuelven
nuevamente en agua para realizar una incubacion con la enzima a-amilasa (termamyl, 50
uL/100 mL) a un pH de 6 por un tiempo de 30 minutos y una temperatura de 100 °C en bafio
de agua con agitacion ocasional. Seguidamente se realiza la centrifugacion de la mezcla
por un tiempo de 10 minutos a una velocidad de 1500 x g, los pellets resultantes finalmente
se liofilizan lograndose obtener fracciones de fibra insoluble purificadas.
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Figura 6. Flujograma de extraccién de fibra soluble e insoluble por el método neutro propuesto
por Dalgetty y Baik (2003).
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EXTRACCION DE FRACCIONES RICAS EN FIBRA DIETARIA SOLUBLE E
INSOLUBLE POR EL METODO ALCALINO (AOE ET AL., 1993)

Aislamiento de las fracciones de fibra dietaria (soluble e insoluble)

- Se muelen los salvados con la finalidad de uniformizar el tamafio de las particulas
en el molino Ciclotec. Posteriormente estos se desengrasan en presencia de acetona como
solvente, luego las muestras se secan a temperatura medio ambiental.

- El almidon presente en el salvado molido se digiere utilizando una solucion de
la enzima glucoamilasa a pH 4.8 por un tiempo de 24 horas, posteriormente el residuo
se recupera por filtracion (tamiz de 106 ym de abertura). Luego se lava el residuo con
agua destilada realizandose este procedimiento cuatro veces con la finalidad de eliminar el
almidén residual.

- El residuo libre de almidén resultante de la operacién anterior, se mezcla con un
litro de reactivo (hidréxido de sodio al 2 por ciento con pH 14 a 20 °C) y extraido a una
temperatura de 60 °C por un tiempo de 4 horas de incubacion (se puede elegir NaOH por
ser mas economico en el mercado). El extracto que se obtiene se centrifuga colectandose
los sobrenadantes correspondientes a la parte liquida para el aislamiento posterior de la
fraccion de fibra soluble y los residuos son usados para el aislamiento de la fraccién de fibra
insoluble.

Aislamiento de la fraccion de fibra dietaria soluble

- El sobrenadante es neutralizado usando para tal efecto, soluciones de acido
acético o hidréxido de sodio con una normalidad de cinco, dicha operacion se lleva a cabo
con la finalidad de precipitar algunas proteinas y contribuir asi a la purificacion de la fraccion
final. La solucién neutralizada es tratada con el reactivo de acido tricloro acético, llevando la
concentracion final del sobrenadante a siete por ciento.

- El extracto que se obtiene es agitado en presencia de cuatro volumenes de etanol
con una concentracion de noventa y cinco por ciento, almacenandose esta soluciéon toda
una noche con la finalidad de precipitar la fraccion de fibra dietaria soluble presente.

- El precipitado es colectado por centrifugacion y liofilizado finalmente para la
obtencion de las fracciones ricas en fibra dietaria soluble.

Aislamiento de la fraccion de fibra dietaria insoluble.

- Los residuos resultantes de la primera centrifugacion son liofilizados, lograndose
obtener una fraccién rica en fibra insoluble. En la Figura 7 se muestra el flujograma de
operaciones para la obtencion de las fracciones de fibra dietaria soluble e insoluble por este
método.
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Figura 7. Flujograma para la obtencion de fibra soluble e insoluble por el método alcalino
propuesto por Aoe et al. (1993).
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CAPITULO 5
CARACTERIZACION QUIMICA Y TECNOFUNCIONAL

ANALISIS FISICOQUIMICO DE LOS CULTIVOS ANDINOS

Se realizaron andlisis fisicoquimicos en los granos enteros de los tres cultivos y
en las tres variedades de cada uno de ellos: quinua (Blanca de Juli, Kancolla y Salcedo
INIA), kiwicha (Oscar Blanco, Centenario y Morocho) y cafihua (Ramis, Cupi e lllpa). Con
la finalidad de caracterizar los constituyentes mas importantes de estos cereales andinos.

Composicién proximal
En los Cuadros 6, 7 y 8 se muestran las composiciones proximales de los granos
enteros.

Blanca de Juli Kancolla Salcedo INIA
Componente XS XS XS
Humedad ® 10.90 £ 0.40 10.60 £0.10 10.60 £0.10
Proteinas ® 12.00 £ 0.30 13.70 = 0.30 13.70 £ 0.60
Grasa® 5.94 +0.06 5.93 +0.04 4.95 +0.03
Cenizas® 2.30 £0.02 2.00 £0.02 2.00 £0.01
Almidon Digestible 44,53 +1.28 49.10 £ 2.05 52.92 +1.70
Almidoén Total® 44.89 +0.30 50.02 £ 2.37 53.87 +1.91

Cuadro 6. Composicion proximal de tres variedades de quinua (Blanca de Juli, Kancolla 'y
Salcedo INIA).

X: Promedio de 3 repeticiones
S: Desviacion estandar
2%N x 6.25

®base himeda

Oscar Blanco Centenario Morocho

Componente XS X%S X%S
Humedad ® 9.00 +0.02 9.10 £0.10 9.70 £0.02
Proteinas ® 12.00 £ 0.30 13.70 £0.30 13.70 £ 0.60
Grasa® 5.51 +£0.07 7.30 £0.10 6.35+0.12
Cenizas® 2.00 £0.02 2.40 +£0.02 2.10 £0.01
Almiddn Digestible 50.75 £ 0.92 51.41 +£0.70 48.36 +1.27
Almidon Total ® 50.84 +0.30 51.52 +0.51 48.45 + 0.62

Cuadro 7. Composicién proximal de tres variedades de kiwicha (Oscar Blanco, Centenario y

Morocho).

X: Promedio de 3 repeticiones

S: Desviacion estandar

2% N x 6.25

®base himeda
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Ramis Cupi llipa
Componente X+S X+S X+S
Humedad ° 8.40 +£0.10 7.80 +£0.30 7.40 £0.20
Proteinas 2 14.60 +0.10 15.70 +0.10 14.40 +0.20
Grasa ® 6.22 +0.17 7.55 +0.01 7.46 £0.10
Cenizas® 3.30 +0.01 3.70 £0.02 3.30 +0.01
Almidén Digestible 44.05 +0.90 39.10 £ 3.82 43.53 +3.50
Almidén Total ® 44.30 +0.74 39.41 +0.13 43.83 +0.62

Cuadro 8. Composicién proximal de tres variedades de cafihua (Ramis, Cupi e llipa).
X: Promedio de 3 repeticiones
S: Desviacion estandar
2%N x 6.25

bbase himeda

Al comparar los resultados de las tres variedades de cultivos andinos presentados
en los Cuadros 6, 7 y 8, se puede observar que no hay diferencias importantes entre los
contenidos de los diferentes constituyentes en estos cereales andinos y los mencionados
en la literatura. El lector puede corroborar esta afirmacion en los estudios efectuados por
el Ministerio de Salud (1996), donde se reportan valores de composicion proximal para
quinua: 11.5, 13.6, 5.8, 2.5 y 1.9 por ciento; en kiwicha: 12.0, 13.5, 7.1, 2.4, 64.5y 2.5 por
ciento y en cafihua: 12.2, 13.8, 3.5, 5.3, 65.2 y 10.2 por ciento, para humedad, proteinas,
grasa, cenizas, carbohidratos y fibra respectivamente.

Al respecto Ayala (1995) reporta datos para humedad, proteinas, grasa, cenizas,
carbohidratos y fibra. En quinua: 11.2, 11.7, 6.3, 2.8, 68.0 y 5.2 por ciento; en kiwicha: 12.3,
12.9, 7.2, 2.5, 65.1 y 6.7 por ciento y kanihua 12.2, 14.0, 4.3, 5.4, 64.0 y 9.8 por ciento.
Menciona también que son granos andinos que se caracterizan por contener proteinas de
alto valor biol6gico (aminoacidos esenciales disponibles al organismo animal para satisfacer
su requerimiento durante una situacion bioldgica) y valor nutricional (aminoacidos para
sintesis de proteinas totales juntamente con otros nutrientes).

El grano de amaranto es una buena fuente de proteina, con altos niveles de lisina
y aminoacidos azufrados pero bajos niveles de leucina, es una buena fuente de lipidos, ya
que es rico en acidos b-tocoferol, a-tocoferol, linoleico, oleico y palmitico, y especialmente
en escualeno. Los carbohidratos forman la fraccién principal del grano, aunque la
fibra parece ser baja; presenta fibra insoluble compuesta de homogalacturonanos y
ramnogalacturonano-l con cadenas laterales de arabinanos, asi como xiloglucanos y
celulosa altamente ramificados, y fibra soluble de xiloglucanos y polisacaridos pécticos
ricos en arabinosa. Por otro lado, el grano de Cafihua es una buena fuente de proteina,
sin embargo, su contenido es superior al de amaranto y quinua, estd compuesto
principalmente por albuminas y globulinas, es una buena fuente de lipidos ya que es rico en
acidos grasos insaturados, los carbohidratos son la fraccién principal en el grano mientras
que el contenido de fibra no lo es. El grano contiene acidos fendlicos, flavonoides, es
fuente de vitaminas, minerales y oligoelementos. Finalmente, el grano de quinua es una
de las mejores fuentes de proteina en el reino vegetal, rico en aminoacidos esenciales,
como aminoacidos azufrados, lisina y aminoacidos aromaticos; es una buena fuente de



lipidos con un alto contenido de acidos linoleico y g-linolénico, g-tocoferol y a-tocoferol, los
carbohidratos son la fraccion principal en el grano y su fibra se asemeja a la de las frutas,
verduras y legumbres. El grano contiene altas cantidades de acidos fenolicos, carotenoides,
es rico en micronutrientes, como vitaminas y minerales, ademas de saponinas, fitoesteroles
y fitoecdisteroides (Quiroga, 2020).

La quinua, la ganiwa y el amaranto son tres granos de pequefio tamafio, con un
embrion bastante desarrollado (25 por ciento del total del grano en la quinua), en el cual
se concentra una importante cantidad de proteinas. El contenido de proteinas y grasas de
estos granos es mas alto que el de los cereales como el trigo (Tapia, 2000).

Existe una gran variacion en la composicion quimica de estos granos, la que
depende de su variedad genética, la edad de maduracion de la planta, la localizacion
del cultivo y la fertilidad del suelo. Ademas de la saponina, la presencia de otros factores
antinutricionales puede afectar la biodisponibilidad de ciertos nutrientes esenciales,
como proteinas y minerales. Ruales y Nair (1994) informan que el contenido de fitatos,
cuantificados colorimétricamente como hexafosfato fue de 10,4 + 0,83 mg/100 g en las
muestras de quinua sin tratamiento, y en las semillas escarificadas y lavadas de 7,8 + 0,13
mg/100 g de materia seca. Los taninos medidos como flavonoles no fueron detectados en
las semillas de quinua sin tratamiento, tampoco los inhibidores de proteasa, aun cuando se
incrementaron las concentraciones del extracto.

Las proteinas de los granos andinos difieren de la contenida en los cereales no
sblo en cantidad, sino también en calidad. Al revisar el contenido de aminoacidos de
las proteinas de la quinua, gafiiwa y amaranto, considerando sélo los aminoacidos que
con mayor frecuencia son limitantes en las dietas mixtas: lisina, azufrados (metionina
mas cistina), treonina y triptéfano, es posible apreciar que, a excepcion del triptéfano, su
contenido de aminoéacidos en general es superior al de las proteinas del trigo (Tapia, 2000).

Segun Tapia (2000) la quinua, la cafiahua y el amaranto se distinguen por un
buen contenido de proteinas y minerales, pero su verdadero valor radica en la calidad
de la proteina. Estos granos contienen aproximadamente el doble de lisina y metionina
que los cereales como trigo, arroz, maiz y cebada. Los granos andinos (quinua, cafiahua,
amaranto) por su excelente contenido de lisina y metionina complementan muy bien a la
proteina del tarwi, que tiene bajo contenido de metionina, y la de otros cereales como maiz,
trigo y arroz. El tarwi también se complementa adecuadamente con estos Ultimos cereales.
Por otra parte, se ha encontrado que los granos andinos contienen una apreciable cantidad
de fibra, en especial la cafahua, cuyo perisperma no es digerible.

Las necesidades de proteina en los alimentos fueron definidas en 1985 por el
Comité de Expertos FAO/OMS/ONU, como “la dosis més baja de proteinas ingeridas en
la dieta que compensa las pérdidas organicas de nitrébgeno en personas que mantienen el
balance de energia a niveles moderados de actividad fisica. En los nifios y en las mujeres
embarazadas o lactantes, se considera que las necesidades de proteinas comprenden
aquellas necesidades asociadas con la formacion de tejidos o la secrecion de leche a un
ritmo compatible con la buena salud”.



Composicion de fibra soluble e insoluble en las variedades de los cultivos
andinos.

Es importante mencionar que la fibra dietaria total (FDT), est& constituida en esencia
por dos fracciones como son: la fibra dietaria insoluble (FDI) y la fibra dietaria soluble
(FDS), partes que fueron caracterizadas en el grano entero de las variedades en estudio.

: : Fibra Soluble® Fibra Insoluble® Fibra Total®
Cultivo/variedad X =S X=S X+S
Quinua
Salcedo INIA 4.68 +0.31 5.41 +0.36 10.09 +0.34
Kancolla 3.74 £ 0.05 6.71 £0.05 10.42 +0.06
Blanca de Juli 2.86 +0.07 6.43 +0.17 9.29 +0.23
Kiwicha
Oscar Blanco 1.73+0.44 8.30 £ 0.36 10.04 £ 0.51
Centenario 1.78 £0.21 8.49 +0.32 10.26 £ 0.47
Morocho 2.13 +0.66 7.67 £0.72 9.80 +0.29
Canihua
Ramis 2.81 +0.28 17.15+0.26 20.04 +£0.54
Cupi 3.79 £0.42 14.57 £ 0.40 19.58 + 1.00
llipa 2.12 +0.39 14.42 £ 0.75 17.27 £0.38

Cuadro 9. Composicién de fibra soluble e insoluble en cereales andinos.
X: Promedio de 3 repeticiones
S: Desviacion estandar

bbase himeda

En el Cuadro 9 se pueden ver que las cafihuas tiene un alto contenido de fibra
dietética y especialmente de fibra insoluble, la quinua y la kiwicha contienen mas o menos
la misma proporcion de fibra dietética total y sus diferentes fracciones. El contenido de la
fibra dietaria soluble en los granos estudiados varia entre 1.73 y 4.68 g/100g, siendo la
quinua Salcedo INIA la que tiene mayor contenido en los cereales andinos. Se sabe que la
fibra soluble de avena tiene propiedades beneficiosas al disminuir el nivel de colesterol en
la sangre. El contenido de la fibra soluble en los granos andinos es similar del contenido
de la misma en las hojuelas de avena, y puede sugerir que la fibra de los granos andinos
podria tener efectos similares en el nivel de colesterol.

Por otro lado, a diferencia de la quinua, las semillas de cafiihua y amaranto no
requieren un proceso de desaponificacion para su uso (Jacobsen et al., 2003), se consumen
comunmente sin la cubierta exterior de la semilla, eliminando parte de las saponinas y
reduciendo el contenido total de fibra dietética de 25 a 12,6 g / 100 g en base seca (Repo-
Carrasco-Valencia, Encina, et al. 2010), sin embargo, junto con el amaranto y la quinua,
estos pseudocereales siguen siendo buenas fuentes de fibra dietética (Campos, 2018).

Mahan (1998), menciona que es Util clasificar a los componentes de la fibra dietética
de acuerdo a su solubilidad en agua, porque se asocia a determinados efectos fisiologicos.
Estos efectos fisiologicos son el resultado de complejos mecanismos de interaccion entre
los componentes del alimento no digeridos por las enzimas digestivas y las condiciones del
medio ambiente gastrointestinal, como pH, fuerza i6nica, asi como la presencia de otras
substancias inherentes al alimento y que dependen de las propiedades fisico-quimicas de
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la fuente de fibra.

La fibra dietaria soluble esta compuesta por pectinas, gomas, mucilagos y algunas
hemicelulosas, tienen un mayor efecto en reducir los niveles plasmaticos de colesterol,
reducir la respuesta glicémica postprandial y retardar el vaciamiento gastrico (Liu, 2003).

Mientras que la fibra insoluble esta constituida por celulosa, gran parte de
hemicelulosa y lignina, es muy efectiva en aumentar el volumen fecal debido a que pasa
intacta a través del tracto gastrointestinal y contribuye a la formacion de heces voluminosas
y suaves, disminuyendo asi el tiempo de transito intestinal y la presiéon colénica (Mann,
2001).

El consumo de fibra insoluble tiene efectos positivos en la salud. La fibra soluble
(pectinas, B-glucanos, pentosanos) por su parte, reducen el nivel del colesterol de la sangre
previniendo asi problemas cardiovasculares y diabetes (Repo, 1992).

Segun Scheeman (1987), cada fraccion desarrolla diferentes efectos fisiolégicos en
el organismo humano, complementandose entre si, considerandose bien balanceada a una
fibra con 70-50 por ciento como fibra insoluble y 30 — 50 por ciento como fibra soluble.

La fibra dietaria obtenida del salvado de cereales constituye un ingrediente tipico de
los productos alimentarios ricos en fibra, sin embargo, el contenido de fibra dietaria soluble
es bajo en la mayoria de ellos (Grigelmo et al., 1999).

De los Cereales Andinos analizados en grano entero (tres variedades por cada
cultivo), los que presentaron mayores contenidos de fibra dietaria soluble (FDS), son las
muestras que corresponden a las variedades: Salcedo INIA (quinua), Morocho (kiwicha) y
Cupi (cafihua). Con valores de 4.68, 2.13 y 3.79 por ciento respectivamente; observandose
que estos fueron los valores mas altos para este constituyente los cuales pueden ser
apreciados en la Figura 9 y en el Cuadro 9. La importancia de cuantificar estos componentes
resulto vital en el desarrollo de esta tesis, puesto que las variedades con mayor contenido
de fibra soluble (Salcedo INIA, Morocho y Cupi), se utilizaron para la obtencion de los
salvados que fueron finalmente caracterizados, posteriormente dichos salvados sirvieron
para efectuar el aislamiento de las fracciones ricas en fibra soluble e insoluble, que también
fueron caracterizadas. En lo que concierne a la fibra dietaria insoluble (FDI) las variedades
Kancolla, Centenario y Ramis fueron las que presentaron mayores valores, los cuales
pueden observarse en el Cuadro 9.



Figura 9. Comparacion del contenido de fibra dietaria soluble (FDS) en tres
variedades de tres cereales andinos.

*173”15/8*
: N\

FDS (g. de fibra dietaria soluble/100 g. materia

Quinua Kiwicha Caiiihua

Cultivos Andinos

E Salcedo INIA Kancolla O Blanca de Juli
O Oscar Blanco Centenario M Morocho
@ Ramis N Cupi @ Ilpa

El andlisis estadistico (ANVA) para el contenido de FDS en las variedades de quinua
determiné que existen diferencias altamente significativas entre las muestras, observandose
también diferencias en los promedios cuando se hizo la prueba de comparacion de Tukey.
Contrario a lo anteriormente dicho no existieron diferencias altamente significativas en el
contenido de FDS en las variedades de kiwicha. En lo que respecta al contenido de FDS en
tres variedades de cafihua se pudo notar que el analisis estadistico (ANVA) demostr6 que
existen diferencias altamente significativas entre las muestras, en la prueba de comparacion
de promedios de Tukey se observa que entre las variedades Ramis e llipa no existieron
diferencias, pero la variedad Cupi si present6 diferencias con respecto a las dos anteriores.

En 1992 Repo-Carrasco analizé la fibra dietética en tres granos andinos: quinua
(Chenopodium quinoa Willd.), kiwicha (Amaranthus caudatus L.) y kafiwa (Chenopodium
pallidicaule Aellen.), reportando valores de fibra dietaria insoluble (FDI), fibra dietaria soluble
(FDS) y fibra dietaria total (FDT), para quinua: FDI 5.31, FDS 2.49 y FDT 7.80 por ciento; en
kiwicha contenidos de 5.76, 3.19 y 8.95 por ciento para FDI, FDS y FDT respectivamente.
En el caso de la kafniwa se reportaron cantidades en FDI, FDS y FDT de 12.92, 3.49y 16.41
por ciento correlativamente. Reporta también, valores de 14.92, 12.69, y 2.23 por ciento
para fibra dietaria total (FDT), fibra dietaria insoluble (FDI) y fibra dietaria soluble (FDS) en
la variedad Centenario. En el caso de la variedad Oscar Blanco se observa cantidades de
12.61, 11.1 y 1,51 por ciento para FDT, FDI y FDS respectivamente.

Tosi et al. (2001) analizaron el contenido de la fibra dietética en el grano entero y
las diferentes fracciones de molienda en Amaranthus cruentus. El grano entero tenia 14,2
g/100g de fibra dietética total. El contenido de la fibra insoluble y soluble fue 8.1 y 6.1



g/100g. Respectivamente. Ellos obtuvieron una fraccion de alto contenido de fibra dietética,
con mas de 30 por ciento de fibra dietética total.

El contenido que menciona Repo-Carrasco (1992) para la fibra dietética total en las
seis variedades de quinua que se estudiaron se encontré entre 15.77 y 23.26 por ciento.
La variedad La Molina 89 tuvo el mayor valor y la variedad Sajama, el menor. La variedad
Blanca de Juli tuvo el mayor valor para la fibra soluble 3.96 por ciento. Cabe mencionar que
estas muestras fueron analizadas sin eliminar las saponinas y por esta razén el contenido
de fibra es mayor que en la muestra analizada anteriormente. El proceso de lavado de la
saponina probablemente elimina una parte de fibra dietética. Es importante sefialar que la
variedad de kiwicha Centenario desarrollada en la Universidad Nacional Agraria la Molina,
presenta un contenido mayor en fibra dietética que la variedad comercial Oscar Blanco.

Precisamente, en el transcurso de las dos Ultimas décadas, la humanidad comienza
a preocuparse por una correcta alimentacion, generando en la poblacibn una mayor
preocupacion por la seleccion de los componentes dietarios asociados a un menor riesgo
de salud por lo que no es extrafia la presencia en el mercado de los “alimentos funcionales”,
los cuales tienen un comun denominador al actuar positivamente sobre una o varias
funciones especificas del organismo. Un ejemplo tipico de alimento funcional es la fibra
dietaria (FD) la que ha sido profusamente investigada tanto en el campo de la nutricion
como en el de la ciencia y tecnologia de alimentos. (Antequera, 2001; Balde6n, 2004).

Blanca de Juli Kancolla Salcedo INIA
Componente XS XS XS
B-glucanos® 0.08 +0.01 0.09 +0.01 0.09 +0.01
Pentosanos® 1.63+£0.12 1.79 £0.14 1.62+£0.18
Almidén resistente® 0.36 +0.03 0.92 +0.01 0.95 +0.02
Lignina Klason® 3.85 +0.07 2.40 £0.46 3.56 £0.18
Fibra detergente acida® 7.25+0.14 8.12+0.19 7.90 £0.14
Celulosa® 433 +0.15 4,57 +0.25 5.01 £0.14

Cuadro 10: Componentes de la fibra dietaria total (soluble e insoluble) en tres variedades de
quinua.

X: Promedio de 3 repeticiones
S: Desviacién estandar

®base himeda

Oscar Blanco Centenario Morocho
Componente XS XS XS
B-glucanos® 0.57 +0.19 0.88 +£0.07 0.57 £0.30
Pentosanos® 0.98 +0.06 0.72 £0.04 0.80 +£0.07
Almidén resistente® 0.09 +0.01 0.11 £0.01 0.09 +0.00
Lignina Klason® 3.96 +0.02 3.95 +0.03 3.00 +0.04
Fibra detergente acida® 5.37 +£0.02 6.12+£0.12 6.10 +0.13
Celulosa® 2.10+0.36 3.88 £0.19 2.51 £0.28

Cuadro 11: Componentes de la fibra dietaria total (soluble e insoluble) en tres variedades de
kiwicha.

X: Promedio de 3 repeticiones
S: Desviacion estandar

®base himeda
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Hoy en dia existe evidencia a nivel mundial de los efectos benéficos de la fibra
dietaria en diabetes, enfermedades coronarias, cancer al colon y otras enfermedades
relacionadas con el tracto gastrointestinal (Sullivan, 1998; Truswell, 2002).

Entre las fuentes naturales de fibra se encuentran los cereales, leguminosas,
frutas y hortalizas (Witting et al., 2003), asi la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
recomienda su consumo de 20-35 gramos por dia, ingesta que se completara al combinar
diferentes porciones de estos alimentos y que por lo tanto influenciara benéficamente en
ciertas funciones del organismo (Truswell, 2002).

Ramis Cupi llipa
Componente X+S XS XS
B-glucanos® 0.04 +0.01 0.10 +£0.02 0.06 +0.01
Pentosanos® 0.97 £0.23 0.63+0.17 0.18 £0.05
Almidon resistente ® 0.25 +0.01 0.30 +0.01 0.30 +£0.00
Lignina Klason® 8.78 +0.19 4.82 +0.05 7.28 +0.10
Fibra detergente acida® 14.90 +0.69 13.90 +0.26 15.75 +0.30
Celulosa® 7.63 +£1.65 8.75 +2.21 7.46 +0.98
Cuadro 12: Componentes de la fibra dietaria total (soluble e insoluble) en tres variedades de
cafiihua.

X: Promedio de 3 repeticiones
S: Desviacion estandar

bbase himeda

En los Cuadros 10, 11 y 12 se muestran los componentes de la fibra dietaria soluble
(FDS), los cuales corresponden a: B-glucanos y pentosanos que fueron cuantificados en
tres muestras de cada cereal andino. Las variedades de quinua Kancolla y Salcedo INIA
fueron las que presentaron mayores contenidos de B-glucanos, correspondientes en los
dos casos al valor de 0.09 g/g m, en el caso de la kiwicha se observa que el dato mas alto
es de 0.88 g/g m, presente en la variedad Centenario. Para el grano de cafiihua la variedad
Cupi es la que presenta su maximo contenido y cuyo valor fue de 0.10 g/g m, muy similar a
los resultados de las variedades de quinua antes mencionadas. Como puede apreciarse de
entre los tres cereales que se estudiaron, el que presenta mayor contenido de 3-glucanos
fue el cultivo andino de kiwicha, por otro lado, puede notarse también que los contenidos
de este constituyente en todos los granos andinos varian entre 0.04 y 0.88 g/g m; lo que
demuestra que las muestras en analisis no tienen un contenido significativo de B-glucanos,
cuando se compara con otros cereales distintos que son presentados en literatura.

En cultivos de avena norteamericana se presenta una media de 4.4 a 6.0 por
ciento de B-glucanos, algunos factores ambientales pueden influenciar estos valores. En
Finlandia el valor medio de estos varia de 3.33 a 4.03 por ciento, tendiendo a aumentar con
temperaturas altas durante el periodo de crecimiento y con el pH del suelo (Saastamoinen,
1995).

En laboratorios de cereales, fueron realizados dos amplios estudios evaluando
muestras de avena de tres localidades diferentes, recomendadas por la Comisién Brasilera
de Avena para su cultivo, utilizando el método FIA de Jorgensen (1988). En el primer estudio,
se evaluaron cinco cultivos de tres localidades durante dos afios consecutivos. La media



global de los contenidos de B-glucanos fue de 4,9 + 0.6 g/100 g. El analisis de varianza
mostro que el factor genético es el mas influyente, seguido de la temperatura durante el
periodo de crecimiento del grano. Esta temperatura esta correlacionada positivamente
con los contenidos de B-glucanos. En el otro trabajo se evaluaron doce cultivos de tres
localidades y el contenido medio fue de 4,8 + 0.12 g/100 g variando de 3,5 a 5,9 (De
Francisco, 1997).

Los pentosanos presentan sus maximos valores en las variedades: Kancolla, Oscar
Blanco y Ramis con valores de 1.79, 0.98 y 0.97 g/g m, para quinua kiwicha y cafihua
respectivamente. Valores que se presentan en los Cuadros 10, 11y 12, que resultan menores
cuando se hacen las comparaciones con otros cereales como la avena y la cebada. A este
tipo de compuestos se les atribuye las propiedades hipocolesterolémicas e hipoglucémicas
de los salvados. En los cereales andinos puede apreciarse que el contenido de pentosanos
varia entre 0.18 y 1.79 g/g m.

Los pentosanos estan formados por cinco unidades de residuos de azlcar y son
polimeros de formula general (C,H,0,),. Ellos compiten con el almidén y las proteinas por
la disponibilidad de la matriz de agua en panes o kekes y estos influencian la calidad del
producto. Los pentosanos son importantes constituyentes de la fibra dietaria. EI método
tradicional para su anélisis es el método de Tollens para pentosanos. El método propuesto
por Douglas presenta una media para contenido de pentosanos en harina de trigo de 2.09
a 2.55 por ciento (Douglas, 1980).

La fibra dietaria insoluble (FDI) caracterizada en este estudio estuvo conformada
por los siguientes constituyentes: almidén resistente, lignina Klason y celulosa; ademas
se determin¢ la fibra detergente acida (FDA) observandose las mayores cantidades de
almidon resistente en las variedades Salcedo INIA, Centenario y Cupi, cuyos valores se
presentan en los Cuadros 10, 11 y 12 que corresponden a 0.98, 0.11 y 0.30 g/g m. Para
quinua kiwicha y cafihua respectivamente, observandose que este componente tiene un
contenido reducido en cereales andinos y el cual varia de 0.09 a 0.98 g/g m.

El almidon resistente (AR) de hidrolisis enzimatica puede ser fisiolbgicamente
definido como la suma del almiddn producto de la degradacion y del almidon no digerido/
absorbido en el intestino delgado de individuos saludables, pudiendo entre tanto, ser
fermentado en el intestino grueso (Champ, 1992; Eerlingen y Delcour, 1995).

Los resultados sobre el contenido de lignina Klason en cereales andinos variaron
entre 2.40 y 8.78 g/ 100g. Observandose los valores mayores en las variedades Blanca
de juli, Oscar blanco y Ramis que fueron: 3.85, 3.96 y 8.78 g/100g. Para quinua, kiwicha y
cafihua respectivamente. Los cuales son datos que representan un buen aporte de este
constituyente a la dieta diaria. Los valores antes sefialados pueden ser apreciados en los
Cuadros 10, 11y 12.

Al respecto Aguilar (2002) sefala que entre las propiedades que posee la lignina
tenemos, que pueden ligarse a los acidos biliares y otros compuestos orgéanicos, lo que
traeria consigo los beneficios fisiolégicos como reduccion de niveles de colesterol, la fibra
dietaria de cascara de camote es la que presenta mayor contenido de lignina 8.90 por ciento
seguida por el salvado de cebada 4.82 por ciento, también sefialan que especialmente la
lignina, absorbe sustancias organicas; como ya se mencion0 tanto la cascara de camote



como el salvado de cebada, presentan valores elevados de lignina.

Herranz et al. (1981) reportan valores de fibra detergente neutra (FDN) y
fibra detergente acida (FDA) para la vainita de 20.43 y 17.03 por ciento (base seca),
respectivamente. Asimismo. Mc connell et al. (1974) reportan valores de FDA para la coliflor
de 26.7 por ciento y Spiller (1986) reporta valores de FDN para brécoli cocido de 21.4 por
ciento; no se encontro6 reportes de FDN y FDA para los cereales andinos. Sefalan también
que, en los vegetales espanoles estudiados con excepcion de la zanahoria y la papa, los
valores de FDN se incrementaron cuando estos fueron cocidos, con respecto al contenido
de FDA no hay cambio para el esparrago, la coliflor, la col y la zanahoria, mientras que en
el resto de los vegetales aumentaron con la ebullicion.

Otro importante constituyente que fue caracterizado en este estudio, fue el
componente denominado celulosa, que forma parte de los tegumentos externos de los
granos andinos. En los Cuadros 10, 11 y 12 pueden apreciarse valores de 5.01, 3.88 y 8.75
g/100g. Correspondientes a las variedades de quinua Salcedo INIA, kiwicha Centenario y
cafihua Cupi respectivamente.

Vidal-Valverde et al. (1982) obtuvieron valores de hemicelulosa entre 2.68 a 3.47 por
ciento; y valores de celulosa entre 7.02 a 21.37 por ciento para higo fresco, fresa, pera y
chirimoya. Matthee et al. (1978) citado por Spiller (1986) reportan para brocoli el contenido
de hemicelulosa, celulosa y lignina de 2.6, 14.2 y 1.7 por ciento, respectivamente. Herranz
et al. (1981) reportan el contenido de celulosa, hemicelulosa y lignina para vainita de 13.0,
3.34 y 3.98 por ciento, respectivamente.

OBTENCION DE LAS FRACCIONES DE SALVADO A PARTIR DE CEREALES
ANDINOS

Se realiz6 la obtencién de las fracciones de salvados de quinua, kiwicha y cafiihua,
a partir de las variedades Salcedo INIA, Morocho y Cupi que fueron las muestras que
presentaron mayores contenidos de fibra dietaria soluble en granos enteros con valores de
4.68,2.13y 3.79 por ciento respectivamente. Se tomo tal eleccion porque fundamentalmente
el objetivo de este trabajo fue aislar la fibra dietaria soluble, fraccién a la que se le atribuye
las mayores propiedades funcionales y nutraceuticas, como prevenir enfermedades
cardiacas y diabetes.

Los granos de quinua, kiwicha y cafiihua de las variedades seleccionadas fueron
limpiadas; procediéndose posteriormente a la molienda de los mismos, no se realizé
acondicionamiento previo de los granos a una determinada humedad, porque el molino
Quadrumat Jr que se utilizé trabaja con rangos de contenido de agua que van de 8 a
11 por ciento, los valores que se obtuvieron experimentalmente para los tres cereales
andinos escogidos fueron: 10.6, 9.70 y 7.80 por ciento, para las variedades Salcedo INIA,
Morocho y Cupi los cuales fueron resultados que se encontraban en el rango de trabajo del
mencionado equipo de molienda.

Rendimientos de molienda y tamizado en cereales andinos

En el Cuadro 13 se muestran los rendimientos obtenidos en el molino Quadrumat



Jr. Las fracciones de salvado que se obtuvieron de la operacion de molienda fueron
posteriormente tamizadas, para mejorar el rendimiento de la extraccién de salvado. Los
resultados que se obtuvieron en esta etapa pueden ser apreciados en el Cuadro 14. En el
desarrollo de esta investigacion se consideré salvado a todo aquello de tamafio de particula

mayor a 250 um.

Rendimiento | Quinua Salcedo INIA | Kiwicha Morocho Caiihua Cupi
(9/1009) X=S X=+S XS
Salvado 41.80 £0.10 27.60 +0.10 39.90 +0.10
Harina 56.90 + 0.08 70.60 +0.30 59.60 + 0.30
Perdida 1.30 £0.06 1.80 £0.20 0.50 +0.20

Cuadro 13: Rendimientos de molienda en el molino Quadrumat Jr. para Cereales andinos.
X: Promedio de 3 repeticiones

S: Desviacion estandar

En vista de que las partes de salvado obtenidas después de la realizacién de la
operacion de molienda, contenian particulas de harina que no se habian separado bien del
salvado (Cuadro 13). Se decidio6 realizar un tamizado posterior en dichas muestras, con el
objetivo de concentrar aun més la fraccion rica en fibra dietaria soluble (Cuadro 14), para
el posterior aislamiento de las fracciones ricas en fibra soluble e insoluble con la utilizaciéon
de soluciones neutras y alcalinas de manera mas efectiva.

En estudios anteriores se trabajaron tambien con tres variedades de kahiwa
(Chenopodium pallidicaule Aellen): Cupi, LP-1 y Ramis. La Kafiwa es una planta menos
conocida y difundida que la quinua. No obstante, la kafiiwa ha contribuido a la sobrevivencia
de los pobladores andinos durante cientos de afos. Las muestras de kafiwa fueron molidas
con un molino Tactor y clasificadas con tamices. El salvado fue separado posteriormente.
(Repo, 1998).

Rendimiento Quinua Salcedo INIA Kiwicha Morocho Canihua Cupi
(9/100g) X+S X+S X+S
Salvado? 37.20 £0.10 38.00 +0.30 36.80 + 0.30
Harina 62.80 = 0.07 57.00 £ 0.20 63.40 +0.08

Cuadro 14: Rendimientos de harina y salvado después de tamizado cereales andinos.
X: Promedio de 3 repeticiones
S: Desviacion estandar

2 malla de 250 ym (tamiz numero 60 serie de Tyler)

A partir de 100 g de salvados obtenidos en las operaciones previas de molienda,
se pudo concentrar las fracciones ricas en fibra dietaria total (FDT), lograndose separar de
manera mas efectiva la harina del salvado, como puede apreciarse en el Cuadro 14. Esto
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debido a que el tamafo de particula de los granos andinos como son: quinua, kiwicha y
cafihua resultan ser muy pequefios, lo cual dificult6 la separacion de las dos fracciones
durante la molienda (salvado y harina).

En los paises productores del area andina se procesa la quinua (limpieza,
desamargado y molienda) en forma artesanal o industrial incipiente y se comercializa
envasada o a granel. El grano del amaranto no contiene sustancias amargas, lo que facilita
su utilizacion, reduciéndose el proceso previo a la eliminacion de impurezas. La consistencia
del grano es dura; para facilitar la coccién es recomendable remojarlo previamente durante
12 horas. El grano de cafihua es diminuto, pero libre de saponinas. Después de la cosecha
el productor lo guarda con el perigonio (envoltura floral) adherido y generalmente lo vende
asi o molido (FAO, 1992).

ANALISIS FISICOQUIMICO EN LOS SALVADOS DE LOS CEREALES ANDINOS
SELECCIONADOS

Se realizaron los analisis fisicoquimicos sobre las muestras de salvado, obtenidas a
partir de las variedades de cereales andinos que se seleccionaron (Salcedo INIA, Morocho
y Cupi); debido a que estas muestras fueron las que presentaron mayores contenidos de
fibra dietaria soluble en los granos enteros.

Composicidon de la fibra dietaria total en las fracciones de salvado de los
cultivos andinos seleccionados

La caracterizacion de los salvados se realizé basicamente con la cuantificacion de
los componentes mayoritarios de las fracciones solubles e insolubles de la fibra dietaria
total (FDT).

Con la operacidon de tamizado se logrd concentrar las fracciones de fibra dietaria
total, fibra dietaria soluble y fibra dietaria insoluble, dicho procedimiento también permitio
disminuir las cantidades de almidon soluble en los salvados de las variedades Salcedo
INIA, Morocho y Cupi respectivamente, como puede observarse en el Cuadro 15.

Los resultados de fibra dietaria total (FDT), fibra dietaria soluble (FDS) y fibra
dietaria insoluble (FDI) obtenidos en los salvados tamizados fueron de: 24.96, 9.57 y 15.38
por ciento para la variedad de quinua Salcedo INIA, 17.50, 3.76 y 13.74 por ciento para la
variedad de kiwicha Morocho y 32.51, 8.21 y 24.29 por ciento, en el caso de la variedad
de canihua Cupi; dichos valores pueden ser apreciados en el Cuadro 15. En los granos
enteros los valores fueron menores para los mismos constituyentes de la fibra dietaria total
(Figura 10), lo importante de sefalar en estos resultados es que se puede evidenciar que
gracias a la operacion de tamizado se logré concentrar considerablemente las cantidades
de las fibras solubles e insolubles.



Componente/Salvado Qumumﬁ\alcedo Kiwich)a(l,+MS<)rocho Caﬁi;u_fl:SCupi
X+S - -
Fibra dietaria total ® 24.96 £0.12 17.50 £0.12 3251 £0.12
Fibra dietaria soluble ° 9.57 +0.20 3.76 +0.20 8.21 +0.20
Fibra dietaria insoluble ® 15.38 +0.17 18.74 £ 0.17 24.29 +0.17
B-glucanos® 2.50 £0.20 2.10 £0.40 0.30 £0.20
Pentosanos® 2.41+£0.10 2.14 £0.30 2.67 £0.16
Almidén resistente 0.10 £0.04 0.13+0.02 0.11 £0.02
Almidoén soluble® 20.04 £0.40 33.68 £0.30 16.59 £ 0.20
Lignina Klason® 4.02+£0.20 3.71 £0.07 5.57 £0.30
Fibra detergente acida® 7.53 +£0.03 7.35+0.038 11.80 +£0.05
Celulosa® 3.54 +0.14 3.60 +£0.16 9.17 £0.10

Cuadro 15: Componentes de la fibra dietaria total en los salvados de las variedades (Salcedo
INIA, Morocho y Cupi).

X: Promedio de 3 repeticiones
S: Desviacién estandar

bbase himeda

En lo que concierne a los componentes de la fibra dietaria soluble como son:
B-glucanos y pentosanos, se observé que estos constituyentes cuantificados en los
salvados tamizados se incrementaron considerablemente (Cuadro 15), esta afirmacion
puede ser corroborada por el lector, cuando se hacen las comparaciones con los resultados
que se obtuvieron en los granos enteros y que pueden apreciarse en los Cuadros 6, 7 y 8.

El almiddn resistente presenta bajos contenidos en los cereales andinos en general,
observandose que el incremento de dicho componente es minimo, en los salvados de
las variedades seleccionadas (Salcedo INIA, Morocho y Cupi). Los valores de los otros
compuestos de la fibra dietaria insoluble, es decir: fibra detergente acida, lignina Klason y
celulosa), en los granos enteros, fueron menores a los que se reportan en el Cuadro 15.
En el que se muestra los constituyentes de los salvados elegidos. Notandose que existe un
aumento de estos componentes en las fracciones tamizadas. En general se puede afirmar
que todos los componentes de la fibra dietaria total, tanto la fraccion soluble e insoluble
sufren una concentracion, producto de la realizacion de las operaciones de tamizado
posteriores a la molienda.



Figura 10. Comparacion del contenido de fibra dietaria soluble (FDS) en tres
variedades de cereales andinos (grano entero y salvado).
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Comentario aparte merece el caso del almidon soluble presente en los granos
enteros de los cereales andinos seleccionados. Componente que se logra disminuir
considerablemente en los salvados tamizados de las variedades elegidas (Salcedo INIA,
Morocho y Cupi), los valores que se presentan en el Cuadro 15 son considerados aun altos
debido a que durante la molienda no se logra una buena separacion de las fracciones de
harina y salvado, esto debido a que estos cereales andinos presentan particulas diminutas
como grano.

El interés mundial también se ha expandido en la identificaciéon de fuentes de
fibra dietética dentro de los cereales alternativos, como los pseudocereales, debido a los
beneficios para la salud, como valiosas fuentes dietéticas de proteinas que pueden digerir
las personas con intolerancia o sensibilidad al gluten (Zhu, 2020; Kurek et al., 2018); por
otra parte, una mayor ingesta de fracciones de fibra se relaciona con un menor riesgo de
enfermedades crdnicas como ciertos tipos de cancer, diabetes, obesidad y enfermedades
cardiovasculares en humanos, promueven el crecimiento de la microbiota intestinal y
regulan positivamente una variedad de funciones fisiologicas (Zhu, 2020; Liu et al., 2020)

Marchisone (2005) afirma, la fibra dietaria es la porcién comestible de los vegetales
que las enzimas gastrointestinales humanas no pueden digerir. Los distintos componentes
se han clasificado segin su solubilidad, por su correlacion con los efectos fisiologicos.
Se clasifican en tres grupos: polisacaridos estructurales (celulosa, hemicelulosa y algunas
pectinas), polisacaridos no estructurales (gomas y mucilagos) y Compuestos estructurales
no carbohidratados (lignina).



Segun Lawther et al. (1995) se caracterizaron los polisacaridos estructurales de la
broza de trigo, determinando como principales componentes las fracciones celulosa (37.19
- 38.55 por ciento), hemicelulosa (30.28 - 35.01 por ciento) y lignina (14.13 por ciento
como lignina clorito de sodio), destacando la xilosa como el principal azucar en la fraccién
hemicelulasica, con arabinosa, glucosa y galactosa como constituyentes menores.

EXTRACCION DE LA FIBRA SOLUBLE E INSOLUBLE POR LOS METODOS
NEUTRO Y ALCALINO

Para objetos de esta investigacion se evaluaron dos métodos de aislamiento,
utilizando soluciones neutras y alcalinas propuestas por Dalgetty y Baik (2003) y AOE et
al. (1993); a partir de los cereales andinos con mayor contenido de fibra soluble que fueron
seleccionados (Salcedo INIA, Morocho y Cupi).

Composicidn fisicoquimica y rendimiento de las fracciones solubles aisladas

Es importante de mencionar que se determind el componente mayoritario de las
fracciones solubles aisladas por los dos métodos sujetos de estudio, ademas se determind
el rendimiento de extraccion de las fracciones solubles que se obtuvieron por ambos
procedimientos.

La fibra dietaria obtenida del salvado de cereales constituye un ingrediente tipico de
los productos alimentarios ricos en fibra, sin embargo, el contenido de fibra dietaria soluble
es bajo en la mayoria de ellos (Grigelmo et al., 1999).

Fibra soluble Fibra soluble
Componente por variedad (método neutro) (método alcalino)
XxS Xx=S

Quinua Salcedo INIA
Pentosanos® 3.83+0.25 4.85+0.27
Rendimiento© 7.78 +0.26 410 £0.21
Kiwicha Morocho
Pentosanos® 5.16 +0.26 6.21 +£0.52
Rendimiento 6.45 +0.26 3.92 +0.28
Caiihua Cupi
Pentosanos® 5.23+0.34 10.86 +0.23
Rendimiento© 10.19 £ 0.28 8.42 + 0.51

Cuadro 16: Composicion fisicoquimica y rendimiento de la fraccién soluble neutra y alcalina
aislada.

X: Promedio de 3 repeticiones
S: Desviacion estandar
bbase hiumeda

cg. fraccion soluble seca/100 g. salvado

En lo que respecta al contenido de pentosanos, componentes que forman parte de
la fibra dietaria soluble, se puede apreciar en la Figura 11 y Cuadro 16. Que se obtuvieron
valores de 4.85, 6.21 y 10.86 g/g m en la fraccion soluble alcalina en quinua Salcedo
INIA, kiwicha Morocho y Cafihua Cupi; dichos valores resultaron mayores a los que se



obtuvieron en las fracciones solubles neutras para quinua, kiwicha y cafihua que fueron de
3.83, 5.16 y 5.23 g/g m respectivamente.

De acuerdo al andlisis estadistico (ANVA) se observaron que existen diferencias
altamente significativas entre las muestras de cereales andinos, de acuerdo a la prueba
de comparacion de Tukey (p<0.05) existen diferencias significativas entre los pentosanos
aislados por el método neutro y los pentosanos aislados por el método alcalino en los tres
granos andinos.

Figura 11. Comparacién de pentosanos en la fracciéon soluble métodos neutro y
alcalino.

Pentosanos (g. de Pentosanos /100 g materia seca)

Quinua Salcedo INIA Kiwicha Morocho Caiiihua Cupi
Cultivo andino

‘ O Método neutro B Método alcalino ‘

Al respecto Dalgetty y Baik en el (2003) reportan valores de pentosanos en la
fraccion de fibra soluble para semillas de guisante (Pisum sativum) en un 10.2 por ciento
de celobiosa, garbanzo (Cicer arientinum) un 14.4 por ciento de celobiosa y lentejas
(lens culinaris) un 10.4 por ciento de celobiosa y 32 por ciento de xilosa expresados en
funcion del porcentaje total de azucares en la fraccion de fibra soluble, observandose altos
rendimientos y pureza.

Jenkins (2002) comprueba la disminucién del indice glicémico en individuos con
diabetes insulino no dependiente al consumir dos productos elaborados a base de salvado
de avena pero que habian sido enriquecidos con B-glucanos. Reporta que los cereales
comerciales de avena contienen solo 4.4 g/100 g de B-glucanos; mientras que la barra y el
cereal de avena elaborados contenian: 6.5 y 8.1 g/100 g de B-glucanos, respectivamente,
asi estiman la reduccion del indice glicémico en 3.8 + 0.5 unidades por gramos de 3-glucano
en una porcion de 50 g de carbohidratos. Una vez mas se reporta el efecto de la fibra
soluble en el aumento de la viscosidad gastrointestinal.



Figura 12. Comparacion del rendimiento de la fraccion soluble aislada por los
métodos neutro y alcalino después de liofilizado.
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El método neutro resulté con mayores rendimientos en comparacion con el método
alcalino, como se muestra en el Cuadro 16 y Figura 12 respectivamente. En el andlisis
estadistico (ANVA) se observ6 que existen diferencias altamente significativas entre las
muestras evaluadas, de acuerdo a la prueba de comparacién de Tukey (p<0.05) existen
diferencias entre cada una de las muestras de cereales andinos en lo que respecta a
rendimientos.

Al respecto Dalgetty y Baik (2003) desarrollaron un método de aislamiento eficiente
de fibra soluble a partir de leguminosas cotiledéneas, semillas de guisante (Pisum sativum),
garbanzo (Cicer arientinum) y lentejas (Lens culinaris), con altos rendimientos y pureza.
La fibra dietaria soluble fue aislada de la fraccion obtenida de los solubles seguida de una
precipitacion de las proteinas a pH 4. El rendimiento de fibra soluble fue de 83.3 a 89.6 por
ciento a partir de la fibra soluble contenida en la harina, la pureza de estos aislados estuvo
en un rango de 64.5 a 70.6 por ciento.

Aoe et al. (1993) estudi6 la influencia de los reactivos de extraccién sobre las
propiedades de la fibra dietaria soluble en salvado de arroz desengrasado. Los reactivos
de extraccion examinados fueron: hidréoxido de sodio pH 14, hidroxido de calcio pH 12,
carbonato de sodio pH 11, acido acético pH 3 y acido clorhidrico pH 0.5, la composicion,
contaminacioén de la proteina, y coloracion de la fibra soluble variaron considerablemente
con la extracciéon utilizando los reactivos. Los resultados indicaron que el hidréxido de
calcio es el mas apropiado para la extraccion de fibra soluble a partir de salvado de arroz
desengrasado, porque estos tenian el menor color, una composicion deseable y buen



rendimiento de 66.8 por ciento expresado como polisacaridos no celulésicos.

Composiciéon fisicoquimica y rendimiento de las fracciones insolubles
aisladas

Fibra insoluble neutra Fibra insoluble alcalina
Componente XS X+S
Fibra dietaria total® 64.39 £ 0.21 41.63 £0.18
Fibra dietaria insoluble® 58.55 +0.21 36.83 +£0.18
Fibra dietaria soluble® 5.84 +0.21 480 +0.18
Almidon resistente 0.10 £0.09 0.70 £0.05
Lignina Klason® 28.48 +0.07 10.44 +0.02
Fibra detergente acida® 65.61 +0.09 82.95 +0.27
Celulosa® 24.48 +0.31 14.95 +0.38
Rendimiento© 18.15 +0.21 16.45 £ 0.22

Cuadro 17: Composicion fisicoquimica y rendimiento de la fraccion insoluble neutra y alcalina
en quinua Salcedo INIA.

X: Promedio de 3 repeticiones
S: Desviacion estandar
®base himeda

cg. fraccion insoluble seca/100 g. materia prima

Fibra insoluble neutra Fibra insoluble alcalina
Componente XS X=S
Fibra dietaria total ® 63.62 +0.11 47.26 +0.16
Fibra dietaria insoluble ® 59.85 +0.11 4435 £0.16
Fibra dietaria soluble ° 3.77 £0.11 2.91+0.16
Almidon resistente 0.13+0.10 0.83 +0.03
Lignina Klason® 44.29 +0.06 21.19 +0.06
Fibra detergente acida® 58.27 +0.14 75.66 £0.13
Celulosa® 26.40 £0.18 16.74 £ 0.20
Rendimiento 16.20 +0.28 14.82 +0.24

Cuadro 18: Composicién fisicoquimica y rendimiento de la fraccion insoluble neutra y alcalina
en kiwicha Morocho.

X: Promedio de 3 repeticiones
S: Desviacién estandar
bbase himeda

cg. fraccion insoluble seca/100 g. materia prima

Capitulo 5




Fibra insoluble neutra Fibra insoluble alcalina
Componente XS XS

Fibra dietaria total® 82.21 +£0.07 53.39 +0.13
Fibra dietaria insoluble® 77.95 +0.03 49.17 £0.09
Fibra dietaria soluble ® 4.26 +0.05 4.22 +0.06
Almidon resistente ® 0.42 +0.06 0.44 +0.01

Lignina Klason® 59.86 +0.03 34.71 £0.07
Fibra detergente acida® 42.97 +0.17 56.26 +0.16
Celulosa® 46.13 £0.44 33.98 £ 0.46
Rendimiento © 35.71 £0.13 32.55 +0.21

Cuadro 19: Composicion fisicoquimica y rendimiento de la fraccion insoluble neutra y alcalina
en canihua Cupi.

X: Promedio de 3 repeticiones
S: Desviacion estandar
®base himeda

cg. fraccion insoluble seca/100 g. materia prima

Se realiz6 la caracterizacion fisicoquimica de las fracciones insolubles aisladas
por ambos métodos, para determinar el contenido de los principales constituyentes de la
FDI, asi como también determinar el valor residual de FDS en los aislados, el rendimiento
se cuantifico para determinar la eficiencia de la extraccion por ambos métodos (neutro y
alcalino).

En los Cuadros 17, 18 y 19, se muestran los resultados de la fibra dietaria total y sus
constituyentes en las fracciones insolubles de las variedades seleccionadas, aisladas por
los dos métodos. Se puede observar también que en el Cuadro 17, la fraccién de Salcedo
INIA insoluble y obtenida por el método neutro, presentd el mayor contenido de FDT (64.39
g/100 g) para quinua. En el caso de kiwicha la variedad con mayor contenido de FDT, fue
Morocho con un valor de 63.62 g/100g (Cuadro 18); siendo la cafiihua Cupi con un resultado
de 82.21 g/100g, la que presenté mayor contenido de FDT para los tres cereales andinos
(Cuadro 19). Es necesario mencionar que el método alcalino fue el que presenté menores
contenidos de FDT en los tres casos de granos andinos que se analizaron. En la Figura 13
se puede apreciar que el método neutro es el que contiene mayor cantidad de fibra dietaria
total (FDT) y sus fracciones (soluble e insoluble), en comparacién con el método alcalino.



Figura 13. Comparacion de fibra dietaria total (FDT), fibra dietaria insoluble (FDI) y fibra dietaria soluble

(FDS) en las fracci lubl ladas por ambos métodos a partir de salvados de los cereales andinos
seleccionados.
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En el andlisis estadistico (ANVA) se observé que existen diferencias altamente
significativas entre las muestras para contenidos de fibra dietaria total, de acuerdo a
la prueba de comparacién de Tukey (p<0.05) existen diferencias entre cada una de las
muestras de fraccidén insoluble analizadas para el constituyente FDT de los cereales
andinos que se estudiaron.

El método neutro es el que presentd mayores contenidos de fibra dietaria insoluble
(59.85, 59.85 y 77.95 g/100 g) para quinua Salcedo INIA, kiwicha Morocho y cafihua Cupi
respectivamente. Lo cual puede evidenciarse en los Cuadros 17, 18 y 19. En el caso de la
fibra dietaria soluble para la quinua, kiwicha y cafiihua se reportan valores de (5.84 g/100g,
3.77 g/100g y 4.26 g/100g) apreciables en los mismos cuadros. Cuando se compararon
con los valores de las fracciones obtenidas por el método alcalino, estos resultaron ser
menores en fibra dietaria insoluble y fibra dietaria soluble; notandose que todavia quedaron
cantidades residuales de fibra soluble que no fueron del todo extraidas en las fracciones
insolubles aisladas por ambos métodos, como puede apreciarse en la Figura 13.

En el analisis estadistico (ANVA), se observé que existen diferencias altamente
significativas entre las muestras que se reportaron para FDI por cada grano, también
sucedi6 lo mismo en el caso de FDS para las variedades de quinua Salcedo INIA y Kiwicha
Morocho por separado; en lo que respecta a la cafihua Cupi no existen diferencias altamente
significativas entre las muestras para FDS, de acuerdo a la prueba de comparaciéon de
Tukey (p<0.05) existen diferencias entre cada una de las muestras de la fraccion insoluble
para FDI en los tres cereales y en el caso de la FDS también existen diferencias entre



cada una de las muestras de los cereales de quinua y kiwicha. Por otro lado, no existen
diferencias entre las muestras de la cafiihua en el contenido de FDS aislada por ambos
métodos.

Dalgetty y Baik (2003) desarrollaron un método de aislamiento eficiente de fibra
a partir de leguminosas cotiledéneas, semillas de guisantes (Pisum sativum), garbanzos
(Cicer arientinum) vy lentejas (lens culinaris), con altos rendimientos y pureza. La fibra
dietaria soluble fue aislada de la fraccion de agua soluble y la de fibra insoluble aislada de la
fraccion de residuos. La arabinosa fue el principal azlcar de la fibra insoluble que ademas
mostro significativamente alta capacidad de hinchamiento, retencién de agua y aceite.

Mantey (1999) evalu6 seis genotipos de avena analizadas en contenido de fibra
dietaria soluble e insoluble ademas de la extraccion de ambas fracciones por un método de
extraccion con soluciones neutras.

Aoe et al. (1993) estudi6 la influencia de los reactivos de extraccion sobre las
propiedades de la fibra dietaria soluble en salvado de arroz desengrasado. Los reactivos
de extraccion examinados fueron: hidréxido de sodio pH 14, hidrdxido de calcio pH 12,
carbonato de sodio pH 11, acido acético pH 3 y acido clorhidrico pH 0.5, la composicion,
contaminacion de la proteina, y coloracion de la fibra soluble variaron considerablemente
con la extraccion utilizando los reactivos. Los resultados indicaron que el hidroxido de
calcio es el mas apropiado para la extraccion de fibra soluble a partir de salvado de arroz
desengrasado, porque estos tenian el mejor color, una composicion deseable y buen
rendimiento ademas de retener actividad hipocolesterolémica.

Cheung y Chau (1998) indicaron que el contenido de FDT para las harinas de
leguminosa cocidas se incremento con el tiempo de coccién. El maximo porcentaje de
incremento en las harinas de leguminosas cocidas fue de 47.8 por ciento. En las muestras
de caigua disminuyd el contenido de FDT diferente al reporte anterior para leguminosas
cocidas.

Pak (2000) reporta valores de FDI, FDS y FDT para la alcachofa cocida de 22.5,
25.0 y 45.5 g/ 100 g ms, y para el pimenton valores de 29.8, 11.2 y 41.0 g/ 100 g ms,
respectivamente; por otro lado, Lee (1995) reporta valores de FDI, FDS y FDT para la
zanahoria de 16.2, 10.4 y 26.6 por ciento, respectivamente y para el salvado de trigo
valores de 41.1, 2.9 y 44.0 por ciento, respectivamente.

De acuerdo a Cheungy Chau (1998) el contenido de NSP solubles de las leguminosas
cocidas aument6 debido a la solubilizacion de las sustancias pécticas como resultado de la
disolucion de las laminillas medias y la ruptura de las pectinas a través de la 3-eliminacion
durante la ebullicion.



Figura 14. Comparacion de almidén resistente (AR) en las fracciones
insolubles aisladas por los métodos neutro y alcalino en cereales andinos.
B T 1 o e
[ I i B ittt I
0.83
08 -~~~ -—-—----- — ————————————— e, e T
07 S
070 T -~~~ -~~~ s e He
=
g e - -
- 060 T -~~~ -~~~ s e He
‘§ e e
= - :
g 0507 -~ s e e S i
o e o 0.42 0.44
= 040 T -~~~ "7~ e i e e e R =
=] :
030 F-------- e L e, I moeonoe e I
020 T-----7-- i e Sl Il i - - -
: 0.13
0.10 :
0.10 -~ - : s B s el - - -
0.00
Quinua Salcedo INTA Kiwicha Morocho Caiiihua Cupi
Cultivo andino
‘ O Método neutro B Método alcalino ‘

Svanberg et al. (1997) reporta valores de FDI, FDS y FDT para frijoles de 23.9, 11.1,
y 35.0 g/100 g ms, respectivamente.

En los Cuadros 17, 18 y 19 se muestran también los valores de almidon resistente
(AR) que se cuantificaron en las fracciones insolubles aisladas por ambos métodos
(neutro y alcalino). Se puede apreciar en la Figura 14 que los mayores contenidos de
este constituyente se presentan en el método alcalino (0.70, 0.83 y 0.44 g/g m) y menores
valores en el método neutro (0.10, 0.13 y 0.42 g/g m) para quinua Salcedo INIA, kiwicha
Morocho y cafihua Cupi respectivamente, notandose en ambos casos que la presencia de
este componente en los cereales andinos es minima, tanto en las fracciones aisladas como
en los granos enteros y salvados que se caracterizaron previamente.

En el andlisis estadistico (ANVA) se observé que existen diferencias altamente
significativas entre las muestras de quinua Salcedo INIA y kiwicha morocho por separado
para almidon resistente, observandose también que no existen diferencias altamente
significativas para almidén resistente entre las muestras de canihua Cupi, de acuerdo a
la prueba de comparacion de Tukey (p<0.05) existen diferencias entre cada una de las
muestras de fraccion insoluble en quinua y kiwicha para almidén resistente, realizandose
la misma prueba se determin6é que no existen diferencias entre las muestras de cafihua.

Hay numerosos compuestos que se pueden incluir dentro de la fibra dietaria
como almidon resistente, proteina resistente, compuestos de la reaccion de mayllard.
Oligosacéridos no digeribles y sales de acido fitico. Estos compuestos llegan al colon y
producen efectos similares a los producidos por los polisacaridos de la pared celular. El
incluir estas sustancias dependera si la definicion adoptada es la fisioldgica, en cuyo caso
podrian incluirse, o la quimica, lo que supondria su exclusion (Hernandez et al., 1995).



Saura-Calixto (1995) sefiala que el almidon denominado almidon resistente, escapa
a la accion de las enzimas digestivas y llega, al igual que la fibra, al colon sin degradarse
y alli es fermentado en su mayor parte. Esta fraccion de almidon se incrementa con el
procesado y conservacion de los alimentos y puede llegar a suponer el 20 % del total. De
los oligosacéridos es bien conocida su capacidad de fermentacion y produccién de gases,
aunque esto es sélo una parte de su accion fisiologica.

Figura 15. Comparacion de lignina Klason (LK) en las fracciones insolubles
aisladas por los métodos neutro y alcalino en cereales andinos.
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En la Figura 15 puede apreciarse que, para el caso del componente denominado
lignina Klason, el método que permitié obtener mayores contenidos en este constituyente
fue el del procedimiento alcalino (28.48, 44.29 y 59.86 g/100g) para quinua, kiwicha y
cafihua respectivamente, observandose también que con la utilizacién del protocolo neutro
se obtuvieron valores menores (10.44, 21.19 y 34.71 g/ 100g) para los mismos cereales

andinos. Los resultados mencionados anteriormente se muestran en los Cuadros 17, 18y
19.

En el andlisis estadistico (ANVA) se observé que existen diferencias altamente
significativas entre las distintas muestras de cada cereal andino y el método evaluado, de
acuerdo a la prueba de comparacion de Tukey (p<0.05) existen diferencias entre cada una
de las muestras de fraccion insoluble de cada cereal andino para lignina Klason.



Figura 16. Comparacion de fibra detergente acida (FDA) en las fracciones
insolubles aisladas por los métodos neutro y alcalino en cereales andinos.
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En lo que respecta al contenido de fibra detergente acida (FDA), el método que
permite obtener mayores contenidos en este componente, es el que utiliza soluciones
alcalinas con valores de (82.95, 75.66 y 56.26 g/100g) en comparacion con el método neutro
en el que se reporta (65.61, 58.27 y 42.97 g/100g), dichos resultados son apreciables en la
Figura 16 y Cuadros 17, 18 y 19 respectivamente.

En el andlisis estadistico (ANVA) se observé que existen diferencias altamente
significativas entre las muestras de cereales andinos para el componente FDA por cada
método de extraccion, de acuerdo a la prueba de comparacion de Tukey (p<0.05) existen
diferencias entre cada una de las muestras de fraccion insoluble para fibra detergente
acida.

La celulosa fue otro constituyente sujeto de andlisis en la fraccion insoluble que se
aislo, por los dos métodos (neutro y alcalino); para este componente se reportan resultados
en los cereales andinos seleccionados (quinua Salcedo INIA, kiwicha Morocho y cafihua
Cupi). En los Cuadros 17, 18 y 19 con valores de 24.48, 26.4 y 46.13 g/100g y 14.95, 16.74
y 33.98 g/100g para los métodos neutro y alcalino respectivamente. Observandose en la
Figura 17 que los que presentaron mayores contenidos de celulosa, fueron los granos
andinos de los cuales se aisl6 la fraccion insoluble por el método neutro.

El analisis estadistico (ANVA) mostré que existen diferencias altamente significativas



entre las muestras, de acuerdo a la prueba de comparacion de Tukey (p<0.05) existen
diferencias entre cada una de las muestras de fraccién insoluble para celulosa.

Figura 18. Comparacion del rendimiento de la fraccion insoluble aislada por los
métodos neutro y alcalino después de liofilizado.
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En la Figura 18 se muestra la comparacion de rendimientos entre los dos métodos
de aislamiento de fibras, notdndose que se obtienen mayores rendimientos utilizando el
método neutro (18.15, 16.20 y 35.71 g. fraccion insoluble/100 g. salvado) en comparacion
con el método alcalino que presenta valores de (16.45, 14.82 y 32.55 g. fraccion insoluble
seca/100 g. salvado), para los salvados seleccionados de las variedades quinua Salcedo
INIA, kiwicha Morocho y cafihua Cupi, dichos valores son apreciables también en los
Cuadros 17, 18 y 19.

En el andlisis estadistico (ANVA) se observé que existen diferencias altamente
significativas entre las muestras, de acuerdo a la prueba de comparacion de Tukey (p<0.05)
existen diferencias entre cada una de las muestras de las variedades de los granos para
rendimientos.

Propiedades tecnofuncionales de las fibras solubles e insolubles

La determinacion de las propiedades tecnofuncionales de una fibra, son de suma
utilidad, ya que brinda informacién que debe tomarse en cuenta en funcién al destino del
producto y las propiedades sobre las cuales se pretende comercializar.



Viscosidad de las variedades de Fibra soluble neutra Fibra soluble alcalina
cereales andinos XS XS

Quinua Salcedo INIA
Viscosidad 2 2.89 +0.02 2.48 +0.01
Kiwicha Morocho
Viscosidad 2 2.71 £0.01 2.69 +0.02
Cafihua Cupi
Viscosidad 2 2.88 +£0.01 2.38 £0.01

Cuadro 20: Viscosidad de las fraccidnes solubles, neutra y alcalina.

X

: Promedio de 3 repeticiones

S: Desviacién estandar

2Pa*seg

La viscosidad de las soluciones de fibra soluble al 3 por ciento (peso/volumen);
fueron medidas con un viscosimetro rotacional Brookfield a temperatura de 24 °C, en dicho
procedimiento se observé que las fibras solubles aisladas por el método neutro presentaron
mayores viscosidades (2.89, 2.71 y 2.88 Pa*seg) en comparacién de las viscosidades de
las fracciones de fibra soluble aisladas por el método alcalino (2.48, 2.69 y 2.38 Pa*seg).
Los resultados fueron obtenidos en los dos casos a partir de las variedades seleccionadas
previamente (Salcedo INIA, Morocho y Cupi) dichos valores pueden ser apreciados en el
Cuadro 20. Puede notarse también en la Figura 19 que la diferencia de viscosidades entre
las soluciones de todas las fracciones de fibra soluble fue minima y esta varia entre 2.38

a 2.89 Pa*seg.

Figura 19. Comparacion de las viscosidades en las fracciones solubles
obtenidas por métodos neutro y alcalino en cereales andinos.
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En el anadlisis estadistico (ANVA) se observo que no existen diferencias altamente
significativas entre las viscosidades de las muestras de las fracciones de fibra soluble en
la variedades quinua Salcedo INIA y kiwicha Morocho, en lo que respecta a la viscosidad
de la variedad de cafihua Cupi se notd que existen diferencias altamente significativas;
de acuerdo a la prueba de comparacion de Tukey (p<0.05) no existen diferencias entre
las muestras de soluciones de fibras solubles aisladas a partir de la variedades quinua
Salcedo INIA 'y kiwicha Morocho, por el contrario si existen diferencias en las viscosidades
de la variedad canihua Cupi.

Dalgetty y Baik (2003) desarrollaron un método de aislamiento eficiente de fibra
soluble a partir de leguminosas cotiledéneas, semillas de guisante (Pisum sativum),
garbanzo (Cicer arientinum) y lentejas (lens culinaris), la fibra dietaria soluble fue aislada
de la fraccién de agua soluble obtenida y finalmente liofilizada, posteriormente se midi6 la
densidad de dichas fibras obteniéndose valores de 3.13, 3.18 y 3.43 Pa*seg para las fibras
solubles extraidas a partir de guisante, garbanzo y lenteja respectivamente. Como puede
apreciarse los valores obtenidos para los cereales andinos (quinua, kiwicha y cafiihua) son
inferiores que los obtenidos en las leguminosas cotiledéneas mencionadas anteriormente.

. Fibra insoluble neutra Fibra insoluble alcalina

Propiedad XS X+S
Quinua Salcedo INIA
CRA? 523 +0.13 2.49 +0.09
CAA® 4.70 £0.03 3.16 £0.05
CAMO¢ 5.83 +0.04 0.70 +0.11
Kiwicha Morocho
CRA? 4.20 £0.07 3.04+0.18
CAA® 5.28 £ 0.05 4.03 £0.08
CAMO¢ 4.81+0.20 277 £0.47
Cafiihua Cupi
CRA? 5.31+0.12 428 +0.19
CAA® 6.01 £0.02 5.23 £0.07
CAMO¢ 4.95+0.47 2.60 +0.06

Cuadro 21: Propiedades tecnofuncionales de la fraccién insoluble neutra y alcalina
X: Promedio de 3 repeticiones
S: Desviacion estandar
aCapacidad de retencion de agua (g. Agua/g s6lido)
b Capacidad de absorcion de agua (mL. Agua/g s6lido)

¢Capacidad de retencién de muestra organica (g. Aceite/g solido)

En el Cuadro 21 se muestran los valores de capacidad de retencion de agua (CRA)
promedio, correspondientes a las fracciones insolubles aisladas, obtenidos por ambos
métodos (neutro y alcalino), a partir de los salvados de cereales andinos seleccionados
(Salcedo INIA, Morocho y Cupi), se puede observar también que en la Figura 20 las
muestras que presentaron mayores valores de CRA corresponden a las muestras obtenidas
por el método neutro (5.23, 4.20 y 5.31 g. agua/g so6lido) respectivamente. Los valores
obtenidos para CRA en el método alcalino fueron de 2.49, 3.04 y 4.28 g agua/g solido,
para quinua Salcedo INIA, kiwicha Morocho y cafiihua Cupi. El lector puede corroborar que



dichos resultados resultan menores que los obtenidos en el método neutro observando la
Figura 20.

En el andlisis estadistico (ANVA) se observé que no existen diferencias altamente
significativas entre las muestras de cereales andinos para CRA, de acuerdo a la prueba
de comparaciéon de Tukey (p<0.05) no existen diferencias entre cada una de las muestras
para CRA.

Figura 20. Capacidad de retenciéon de agua en las fracciones solubles obtenidas
por métodos neutro y alcalino en cereales andinos.
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En el Cuadro 21 se muestran los valores promedio obtenidos para CAA,
correspondientes a las fracciones insolubles aisladas por ambos métodos, se puede
observar también en la Figura 21 que las muestras que presentan mayores valores de CAA
corresponden a las muestras obtenidas por el método neutro (4.70, 5.28 y 5.23 mL. Agua
/g sélido) para quinua, kiwicha y cafiihua respectivamente.

En el andlisis estadistico (ANVA) se observd que no existen diferencias altamente
significativas entre las muestras para CAA, de acuerdo a la prueba de comparacion de
Tukey (p<0.05) no existen diferencias entre cada una de las muestras para CAA en los
cereales andinos.



Figura 21. Capacidad de absorcion de agua en las fracciones solubles obtenidas
por métodos neutro y alcalino en cereales andinos.
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Enla Figura 22 puede apreciarse que las fracciones insolubles aisladas por el método
neutro, son las que presentan mayores capacidades de absorcibn de muestra organica
(CAMO), con valores de 5.83, 4.81 y 4.95 g agua/g sélido. Como puede observarse en el
Cuadro 21. En el andlisis estadistico (ANVA) se observé que existen diferencias altamente
significativas entre las muestras para CAMO, de acuerdo a la prueba de comparacion de
Tukey (p<0.05) existen diferencias entre cada una de las muestras de la fraccion insoluble
aislada de las variedades seleccionadas (quinua Salcedo INIA, kiwicha Morocho y cafiihua
Cupi).

A continuacién, se reportan los siguientes valores de CRA encontrados en la
literatura: Segun Chen et al. (1984) reportan valores de 2.34, 1.04 y 2.63 g agua/g ms para
manzana, salvado de arroz y salvado de trigo, respectivamente; por otro lado, McConnell
et al. (1974) presenta valores de 2.08 y 1.68 g agua/g ms para zanahoria y col de Bruselas,
Asi también Mongeau y Brassard, (1982) menciona datos desde 0.77 a 4.43 g agua/g ms
para cereales de desayuno.

Grigelmo-Miguel et al. (1999) reportan CAMO de 1 g aceite/g fibra y CRA desde 9.12
a 12.09 g agua/qg fibra para concentrado de durazno. Sosulski y Cadden (1982) reportan
CRAy CAA de 8.05 g agua/g y 1.8 g aceite/g ms para cascara de linaza y 2.55 g agua/g
y 0.8 g aceite/g ms para cascara de guisante, respectivamente. Prakongpan et al. (2002)
reportan CRA de 12.16 g agua/g fibra y CAA de 3.91 g aceite/g fibra para corazones de
pina.



Figura 22. Capacidad de retenciéon de muestra organica en las fracciones
solubles obtenidas por métodos neutro y alcalino en cereales andinos.
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Zambrano et al. (2001) afirma que; la determinacién de las propiedades funcionales
de una fibra, como la capacidad de retencion de aceite, es de suma utilidad, ya que brinda
informacion que debe tomarse en cuenta en funcién al destino del producto y propiedades
sobre las cuales se pretende comercializar.

La capacidad de retencion de agua de una fibra es una propiedad funcional de la que
depende en gran medida su nivel de incorporacion en la formulacioén y procesamiento de
alimentos ricos en fibra, hallandose influenciada por factores como el tamafio de particula,
el pHy la fuerza i6nica del medio (Zambrano et al, 2001).

Fernandez y Rodriguez (2001) evaluaron los salvados de trigo y cebada, no
hallandose diferencias significativas en cuanto a la densidad aparente y la capacidad de
retencion de agua, propiedades que si se vieron afectadas por la diferente granulometria
obtenida al emplearse dos tipos de molino; la reduccién del tamano de particula, de 410 a
250 um, trajo como consecuencia la disminucion de las capacidades de retencion de agua
y aceite en un 20 y 50 % respectivamente.

Aguilar (2002) evalu6 la capacidad de retencion de agua y esta vario entre 4.27-4.62
g agua/g fibra, mientras que la capacidad de retencion de aceite varié entre 2.03-2.35 g
aceite /g fibra para residuos de cascaras de naranja.

Los beneficios a la salud que produce el consumo de fibra dietaria de granos de
cereal tienen un interés que va en incremento. La fibra dietaria es la porcién de los cereales
que no se digiere en el intestino delgado (Stephen, 1994).

Prakongpan et al. (2002) indicaron que fuentes de fibra dietética con alta CRAy CAA
no solo son empleadas en la elaboracién de alimentos, sino como tales para mejorar las



funciones gastrointestinales.

Grigelmo-Miguel et al. (1999) mencionan que el concentrado de durazno es una
excelente fuente de FD y un buen ingrediente funcional en los alimentos, debido a su alta
CRA podria ser usado para evitar sinéresis y para modificar la viscosidad y textura en la
elaboracién de alimentos. La CAA es otra propiedad de algunos ingredientes que permite la
estabilizacion de productos alimenticios con alto contenido de grasa y emulsiones.

Sosulski y Cadden (1982) mencionan que la semilla de psyllium, la cascara de linaza
y la cascara de mostaza mostraron niveles altos de CRA debido a su contenido de mucilago,
en cambio, la cascara de guisante fuente rica en celulosa presenté baja CRA. Por otro lado,
la cascara de girasol fuente de fibra rica en lignina mostro niveles altos de CAMO.



CONCLUSIONES

Entre los componentes de las variedades de los cereales andinos estudiados en
granos enteros (quinua, kiwicha y cafiihua); destaca su contenido en fibra dietaria total
(FDT), la que vari6 entre 9.29 y 20.04 por ciento, componente conformado por la fibra
dietaria insoluble (FDI) y fibra dietaria soluble (FDS).

Las variedades de quinua Salcedo INIA, kiwicha Morocho y cafiihua Cupi fueron
las que presentaron mayores contenidos de FDS en grano entero (4.68, 2.13 y 3.79 por
ciento) respectivamente. En comparacion con las otras variedades de cada cereal andino
que se estudio.

Con la realizacion de las operaciones de molienda y tamizado se logré concentrar
las fracciones de FDT, FDI y FDS en los salvados de las variedades seleccionadas de
granos andinos: quinua (Salcedo INIA), kiwicha (Morocho) y cafiihua (Cupi).

Las fracciones insolubles obtenidas por ambos métodos presentan un elevado
contenido en FDT, especialmente FDI y los componentes que a esta constituyen (lignina
y celulosa). Con respecto al almidén resistente se demostré que los cereales andinos son
deficitarios en este componente.

Un elevado contenido de pentosanos se logra obtener en las fracciones solubles
aisladas por los dos métodos, sin embargo, se cuantificaron residuales de FDS en las
fracciones insolubles que se obtuvieron. Las viscosidades de las muestras obtenidas por
ambos métodos no presentan diferencias significativas.

La fraccion insoluble aislada por el método neutro presentd mejores propiedades
tecnofuncionales (CRA, CAAy CAMO).

El método neutro resulté ser mas apropiado que el método alcalino, para el
aislamiento de las fracciones de fibra soluble e insoluble a partir de los salvados obtenidos
de los cereales andinos seleccionados (quinua Salcedo INIA, kiwicha Morocho y cafihua
Cupi).

RECOMENDACIONES

Realizar estudios in vitro e in vivo de la capacidad de reduccion de colesterol de
las fibras aisladas por ambos métodos a partir de (quinua Salcedo INIA, kiwicha Morocho
y cafiihua Cupi).

Estudiar in vivo el efecto hipoglicémico del consumo de diferentes muestras de
fibras aisladas a partir de cereales andinos.

Evaluar tecnoldégicamente la incorporacion de las fibras aisladas en la produccion
de alimentos funcionales y nutraceuticos.

Realizar la determinacién de los otros componentes de la fraccidén soluble aislada
(acidos urdnicos, acidos fiticos, pectinas, gomas y mucilagos).

Caracterizar los residuos producidos en las diferentes etapas del proceso de
extraccion de fibra soluble e insoluble por ambos métodos.

Conclusiones
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