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PRESENTACION

El origen del presente libro se fundamenta en los granos andinos de la
region andina de Apurimac, Peru. La quinua ( Chenopodium quinoa), es conocido
por sus excepcionales propiedades nutricionales, clasificado como pseudocereal
cuyo aprovechamiento de su perfil nutricional es de gran interés para la industria
cerealista. Sin embargo, la germinacion aparece como una opcién econémica
para modificar e incluso mejorar las cualidades nutricionales del grano. Se probé
la germinacién de semillas de quinua (blanca, roja y negra) a 20 °C durante
diferentes tiempos (0, 18, 24 y 48 h) para seleccionar las mejores condiciones y
mejorar la calidad nutricional de sus harinas. Se determinaron los cambios en la
composicion proximal, la digestibilidad proteica mediante el método AOAC vy el
comportamiento térmico se analiz6 mediante calorimetria diferencial de barrido
(DSC) y termogravimetria (TGA). Tomando en cuenta la mejor composicion
nutricional, se seleccionaron 48 h y 24 h de germinacion para semillas de quinua
blanca, rojay negra, respectivamente, observandose cambios en la conformacion
de microcomponentes y propiedades térmicas posteriores a este proceso.

La germinacion fue mas positiva en la mejora nutricional de la quinua
blanca, mientras que las macromoléculas (proteinas y almidén) de la quinua
roja presentaron mayores cambios estructurales. Por lo tanto, la germinacion
de las tres variedades de semillas de quinua mejora el valor nutricional de las
harinas generando los cambios estructurales de proteinas y almidon necesarios
para la obtencion de snack de alta calidad. El uso de granos germinados en
la produccion de extruidos expandidos esta surgiendo como una oportunidad

prometedora para desarrollar refrigerios méas saludables.
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RESUMEN

La quinua presenta gran importancia en la elaboracién de alimentos extruidos debido a
sus propiedades funcionales y su disponibilidad en el mercado. Las harinas derivadas de
la quinua germinada son ingredientes Utiles para mejorar las propiedades nutricionales y
funcionales de alimentos a base de cereales. El objetivo de la investigacion fue caracterizar la
composicion quimica proximal y funcional del snack extruido con harinas de tres variedades
de quinua germinada (blanca Junin, negra Ccollana y pasankalla). Se realizaron analisis
de composicion quimica proximal y digestibilidad proteica mediante el método AOAC vy el
comportamiento térmico se analizd6 mediante calorimetria diferencial de barrido (DSC) y
termogravimetria (TGA). La composicién quimica proximal de los extruidos mostré diferencias
y una alta digestibilidad proteica. Las propiedades térmicas (temperatura de gelatinizacion y
entalpias) de los snacks extruidos mostraron una variacion de temperatura de descomposicion,
el producto elaborado snack mostro altos contenidos nutricionales. Los extruidos presentaron
bajo contenido en grasas con carbohidratos complejos y un perfil proteico equilibrado debido
a la germinacion de la quinua. Ademas, los extruidos presentaron una alta digestibilidad de
las proteinas y un contenido de fibra dietética soluble con una transicidon endotérmica de
potencial uso como ingrediente alimentario en productos a base de cereales.

PALABRAS CLAVE: Quinua germinada, propiedad funcional, propiedades termales, snacks

Resumen



INTRODUCCION

Los snacks extruidos son productos de conveniencia. Por lo general su densidad
aparente es bajay a menudo se comercializan como productos con alto contenido de azucar,
grasa, sal, colorantes, saborizantes y son bajos en nutrientes; conllevando a problemas de
salud en los consumidores. Los snaks extruidos suelen ser bajos en contenido de proteinas,
vitaminas, minerales y fibra dietética (Singh, Gamlath y Wakeling, 2007). Actualmente existe
la necesidad de producir bocaditos extruidos con propiedades nutricionales y se busca que
los cereales para desayuno y los bocaditos se encuentren entre los segmentos demas
rapido crecimiento en el mercado mundial (Deshpande y Poshadri, 2011).

Existen estudios que muestran que los consumidores son conscientes de las
consecuencias que producen el consumo de bocaditos no saludables, sin embargo,
buscan snacks (bocaditos) con ingredientes naturales, libres de colorantes y con alto
contenido de proteinas, fibra y con granos enteros (The Nielsen Company, 2014). La
necesidad de desarrollar nuevos productos con caracteristicas saludables requiere del
uso de tecnologias para procesamiento de alimentos. El proceso de la extrusion tiene
los beneficios de desnaturalizar las enzimas indeseables, inactivar algunos factores
anti nutricionales (inhibidores de tripsina, hemaglutininas, taninos y fitatos), mejorar la
digestibilidad del almidén y de las proteinas, esterilizar el producto terminado y conservar
los colores y sabores naturales de los alimentos (Singh et al., 2007). Ademas, la extrusion
es una tecnologia que ayuda a utilizar ingredientes tradicionales y novedosos para la
fabricacion de snacks saludables. Durante el proceso de elaboraciéon se utilizan cereales
principalmente por sus aspectos nutricionales. Sin embargo, se pueden utilizar de manera
efectiva, leguminosas y semillas oleaginosas debido al alto contenido de proteina para
obtener una mejora nutricional de los aperitivos extruidos a base de cereales (Deshpande
y Poshadri, 2011).

La quinua es un grano andino que presenta un alto contenido en proteinas alrededor
del 15%. Presenta un excelente contenido de aminoacidos esenciales mas amplio que
en las leguminosas y otros cereales. Por ello, las proteinas de la quinua son capaces
de complementar las proteinas de cereales o leguminosas (Abugoch et al., 2008). La
germinacién es un proceso bioldgico que se puede aplicar de manera facil y econémica
para obtener nuevos productos alimenticios procesados biotecnolégicamente. El consumo
de productos germinados esta aumentando porque numerosos estudios han documentado
sus ventajas y beneficios para la salud (Moongngarm y Saetung, 2010; Murugkar, 2015).
Durante el proceso de germinacion se activan enzimas hidroliticas y también son las

enzimas mas novedosas sintetizadas que, junto con las sustancias de reserva en la semilla,
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se movilizan para ser utilizadas en el crecimiento inicial de la plantula (Bedén Gomez et
al., 2013). Este proceso provoca cambios en el contenido y composicion de proteinas,
carbohidratos y lipidos. Las proteinas se hidrolizan y consecuentemente su digestibilidad
es mejorada (Chaparro et al.,, 2010; Omary et al., 2012; Swieca et al., 2013; Hager et
al., 2014; Carciochi et al., 2014; Devi et al., 2015). Algunos autores demostraron que la
germinacién de granos y legumbres (como quinua, soja, garbanzo, frijoles, guisantes,
mijo, arroz y maiz) puede disminuir el contenido de antinutrientes como fitatos, taninos
y proteasas inhibitorias (Omary et al., 2012; Kanensi et al., 2011; Wang et al., 2015; Jan
et al., 2017). Sin embargo, estas modificaciones también pueden afectar su composicién
proximal y las propiedades funcionales del grano germinado en productos elaborados, que
son caracteristicas importantes a conocer para su uso como ingredientes alimentarios.

La investigacion tuvo como objetivo caracterizar las propiedades nutricionales y
funcional de snacks extruidos a base de germinados de quinua con diferentes variedades

de la region andina del Peru.

QUINUA (Chenopodium quinoa Willd)

La quinua es una planta alimenticia del area andina y su cultivo data de 5000 afios
a.C., los incas y las culturas preincaicas reconocieron desde muy temprano su alto valor
nutricional. Antes de la llegada de los espanoles, la quinua se cultivaba en todo el imperio
incaico, que incluy6 el Perd, Bolivia, Ecuador, partes de Chile, Argentina y Colombia. La
quinua era considerada un alimento sagrado, empleado ademas para usos medicinales.
En la actualidad, la quinua se cultiva en Bolivia (46%), Peru (42%), EUA (6%), Ecuador
(3%) y en algunas zonas de Colombia, Chile y Argentina (0,5%). Es una planta anual cuyo
periodo vegetativo varia de 150 a 240 dias. Se adapta muy bien a diferentes condiciones
ambientales y por ello se puede cultivar desde el nivel del mar hasta los 4000 m de altura.
(Edel y Rosell, 2007).

Introduccion

3



a. Clasificacion taxondmica de la quinua

Division : Magnoliophyta
Clase : Angioesperma
Subclase : Dicotiledones
Orden : Centroespermal
Familia : Amaranthaceae
Genero : Chenopodium
Especie : quinoa willd
Nombre cientifico: Chenopodiun quinoa Willd. (Mujica, 1988)

Nombres comunes: Quinua, Quinoa, Kiuna (quechua), Hupha (aimara-Bolivia), Dahue (mapuche-
Chile), Suba o Shupa (Chibcha-Bogotéa), Pasca o parca (Chibchas- Colombia). (Bazile, 2014).

ANATOMIA DELGRANC DE QUINUA

COTILENORES

._——_.a_.
& ———— PERISPERMA

[ '
T o e EMSPERMA

MEGION DE LA UNION
ALVEOLD
PERICARMO

RADICULA

Figura 1. Anatomia del grano de quinua.

Fuente: Tapia, 2000.

VARIEDAD DE QUINUA

La region andina, es el lugar donde existe la mayor diversidad genética de quinua
tanto de origen silvestre como cultivada por el hombre, por lo que no se tiene el dato exacto
de las variedades de quinua que existen en los andes. Por lo que a continuacion, Repo-
Carrasco (1988), describe solo 8 variedades de quinua producidas en el Perl como son
la Sajama, Real, Kanccolla, Cheweca, Blanca Juli, Amarilla de Marangani, Blanca Junin y

Narifo. En este proyecto, se trabajara con la variedad Blanca Junin

BLANCA JUNIN

Esta variedad generalmente crece en el centro del Peru. Es una variedad tardia (180-
200 dias); sus semillas son blancas, medianas, y contienen poca saponina (semidulce).

Los paises que tiene la mayor coleccién de diversas variedades de quinua son Pera
y Bolivia, cuentan con méas de 2000 ecotipos. Las variedades mas difundidas en Peru son

Blanca de Junin y Kanccolla, mientras en Bolivia es la Sajama. (Repo-Carrasco, 1998).
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VALOR NUTRICIONAL DE LA QUINUA

A continuacion, se presentara el contenido nutricional de la quinua:

Composicién quimica y valor nutricional

Contenido en 100 gr de quinua

Elemento Unidad Valor
Agua % 12.00
Proteinas % 10.70
Grasas % 5.70
Carbohidratos % 69.29
Cenizas % 3.20
Celulosa % 4.30

Tabla 1. Composicion quimica y valor nutricional de la quinua

Fuente: Gorbitz y Luna (2016), Ministerio de Agricultura, Boletin N°54

Lo que caracteriza a la quinua es su valor proteico elevado, donde la calidad de sus
proteinas y balance son superiores en ésta que, en los demas cereales, fluctuando entre
12.5 a 16.7%. El 37% de las proteinas que posee la quinua esta formado por aminoacidos
esenciales.

En la quinua la mayoria de sus grasas son monoinsaturadas y poliinsaturada,
beneficiosas para el cuerpo cuando se incorporan en la alimentacion, ya que son
elementales en la formacion de la estructura y en la funcionalidad del sistema nervioso y
visual del ser humano.

Estudios realizados en el PerG al determinar el contenido de acidos grasos
encontraron que el mayor porcentaje de &cidos grasos presentes en este aceite es el
Omega 6 (acido linoleico), siendo de 50,24% para quinua. El Omega 9 (acido oleico)
se encuentra en segundo lugar, siendo 26,04% para la quinua. Los valores encontrados
para el Omega 3 (4cido linolénico) son de 4,77%, seguido del &cido palmitico con 9,59%.
Encontramos también acidos grasos en pequefa proporcién, como el acido esteérico y el
eicosapentaenoico. (FAO, 2011).

En la tabla 2, se muestra la comparacién de aminoacidos de la quinua con otros

granos:
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Contenido de Aminoacidos en la Quinua y otros granos

Aminoacidos Trigo Cebada Avena Maiz Quinua
Isoleucina 32 32 24 32 68
Leucina 60 63 68 103 104
Lisina 15 24 35 27 79
Fenilamina 34 37 35 27 79
Tirosina 16 17 15 14 41
Cistina 26 28 45 31 68
Metionina 10 13 14 16 18
Treonina 27 32 36 39 40
Triptéfano 6 11 10 5 16
Valina 37 46 50 49 76

Tabla 2. Comparacion de los perfiles de los aminoacidos esenciales de la quinua y otros granos.

Fuente: COLLAZOS et al., (1975). “La Composicion de los alimentos peruanos” Instituto de Nutricion-
Ministerio de Salud.

En la tabla 2, se muestra una comparacion del contenido de aminoacidos entre la
quinua y otros granos, donde la quinua presenta un alto contenido de isoleucina, lisina,
fenilalanina, tirosina y cistina, seguido por valina, tripté6fano, metionina, treonina y leucina.

Los aminoacidos esenciales son aquellos que no los produce el organismo, por lo
que necesitan ser ingeridos a través de la dieta; la carencia de estos aminoécidos en la
dieta limita el desarrollo del organismo, ya que no es posible reponer las células de los
tejidos que mueren o crear nuevos tejidos, en el caso del crecimiento. Para el ser humano,
los aminoacidos esenciales son: Valina, Leucina, Treonina, Lisina, Triptéfano, Histidina,
Fenilalanina, Isoleucina, Arginina y Metionina. (FAO, 2011)

En la tabla 3, se realiza una comparacion del contenido de carbohidratos en tres

variedades de quinua (roja, amarilla y blanca):

Contenido de carbohidratos en tres variedades de quinua (% de materia prima)

Componente Roja Amarilla Blanca
Almidén 59.2 58.1 64.2
Monosacaridos 2.0 241 1.8
Disacéridos 2.6 2.2 2.6
Fibra cruda 2.9 3.1 2.1
Pentosanas 2.9 3.0 3.6

Tabla 3. Contenido de carbohidratos de tres variedades de quinua (% de materia prima).

Fuente: COLLAZOS et al., (1975). “La Composicién de los alimentos peruanos” Instituto de Nutricion-
Ministerio de Salud.
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Al realizar la comparacién de estas tres variedades de quinua, se puede ver que la
quinua blanca posee un alto contenido de almidoén, disacaridos y pentosanas; la quinua
roja posee alto contenido de disacaridos y la quinua amarilla posee alto contenido de fibra
cruda.

La quinua, es un alimento rico en fibra que varia su composicion dependiendo
del tipo de grano, con rangos que van desde los 2.49 y 5.31g/100 gr de materia seca.
Se ha demostrado que la fibra dietética disminuye los niveles de colesterol total, LDL-
colesterol, presion arterial y actia como antioxidante. Los antioxidantes nos protegen frente
a los radicales libres, causantes de los procesos de envejecimiento y de algunas otras
enfermedades (FAO, 2011).
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QUINUA'Y SEGURIDAD ALIMENTARIA

La quinua es uno de los principales cultivos de granos que proporciona alimentos
altamente nutritivos para los hogares agricolas de la regiébn andina. También tiene el
potencial de contribuir a la seguridad alimentaria en otras regiones del mundo en desarrollo
(Jacobsen, 2003). En comparacion con otros granos, como el trigo, el maiz y el arroz, la
quinua tiene un mayor contenido de proteinas, contiene todos los aminoéacidos esenciales
y es facil de digerir ya que no contiene gluten (Escuredo et al., 2014). Siendo un cultivo
andino estratégico en la region, la quinua ha atraido interés politico y de investigacion
desde 1999. El gobierno peruano ha estado promoviendo el cultivo de quinua para mejorar
la seguridad alimentaria de la poblacion andina empobrecida a través de varios programas
sociales (Hellin y Higman, 2005). En 2008, el programa de asistencia alimentaria “Programa
Nacional de Apoyo Alimentario - PRONAA” fue autorizado por el estado para comprar
productos agricolas andinos, siendo la quinua uno de esos productos, directamente de
los pequefos agricultores locales. Desde 2012, el Programa Nacional de Alimentacion
Escolar Qali Warma brinda un servicio de alimentacion de calidad, adaptado a los habitos
de consumo locales, a nifias y nifios que se encuentran matriculados en instituciones
educativas publicas en los niveles de primaria y jardin de infantes. El programa incorpora
la quinua como producto procesado.

El auge de la produccion y el comercio de quinua implica importantes oportunidades
para la movilidad ascendente de los ingresos y una mayor seguridad alimentaria entre
los pequenos agricultores andinos (Repo-carrasco, Espinoza y Jacobsen, 2003). Los
agricultores se benefician de precios mas altos y mayores voliumenes de ventas, lo que
puede contribuir indirectamente a un mayor acceso a los alimentos a través de las compras
en el mercado (Zurita et al., 2014). Por otro lado, el aumento del precio de la quinua crea un
cambio en las dietas de los hogares agricolas locales hacia alimentos mas baratos y menos
nutritivos (Ofstehage, 2012). Ademas, el mercado internacional ha creado presion para la
intensificacion de la produccion de quinua, centrandose en unas pocas variedades, lo que
en algunos casos gener0 problemas ambientales y una disminucion de la diversidad de
variedades de quinua (Jacobsen, 2011). Mediante la introduccion de variedades mejoradas
que se adapten a las necesidades de los pequenos agricultores, la produccién de quinua
podria mejorar la seguridad alimentaria en la regién andina a través de mayores niveles de

productividad y precios mas bajos.
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DESARROLLO DE VARIEDADES MEJORADAS DE QUINUA

Durante siglos, los agricultores andinos han estado involucrados en la domesticacion
y seleccién de variedades de quinua, lo que ha llevado a un alto nivel de diversidad genética
(Bazile, Jacobsen y Vemiau, 2016). Con base en la capacidad de adaptacion de la quinua
a diferentes condiciones agroecoldgicas en los Andes, se pueden distinguir cinco ecotipos
principales: entre valles, altiplano, salare, costero y yungas (Bazile, Bertero y Nieto,
2015). Sin embargo, muchas variedades no se adaptan bien a las condiciones ambientales
fuera de sus ecotipos. La gran diversidad genética de la quinua en los Andes implica la
posibilidad de desarrollar variedades que se adapten a las condiciones especificas de cada
ecosistema y que conduzcan a una mayor productividad (Bazile, Bertero y Nieto, 2015).

El desarrollo actual de variedades mejoradas de quinua se enfoca principalmente en
la produccion para el mercado internacional. En Europa y América del Norte, los programas
de mejoramiento se concentran en la madurez temprana, el alto rendimiento, la uniformidad
de las semillas y los cultivares dulces para la produccién comercial (Bazile, Jacobsen y
Vemiau, 2016). En Peru, el Programa de Investigacion de Cereales y Granos Nativos de la
Universidad Nacional Agraria La Molina esta desarrollando semillas de quinua mejoradas
genéticamente, con un enfoque en la maduracion temprana y la reduccién de la altura de
la planta para facilitar la introduccidén de la quinua en los sistemas agricolas modernos
(Gomez y Eguiluz, 2013)

Recientemente, ha habido un esfuerzo por desarrollar variedades mejoradas para
las regiones productoras tradicionales en Perl. A nivel nacional se han identificado 35
variedades de quinua, de las cuales ocho son mejoradas (Mujica, 1992) Las variedades
mejoradas han sido obtenidas mediante métodos de mejoramiento convencionales,
como seleccién e hibridacién, por las estaciones experimentales del Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias (INIA) (Apaza et al., 2015). Los programas de mejoramiento
se han enfocado principalmente en la tolerancia a plagas y enfermedades, alto rendimiento
y gran tamano de grano. Las variedades han sido desarrolladas para regiones productoras
especificas, como Puno ( INIA 420-Negra Collana, INIA 415-Pasankalla, Salcedo INIA, lipa
INIA e INIA 431-Altiplano), Cusco ( INIA Quillahuaman e INIA 427-Amarilla Sacaca ) y Junin
( INIA 433-SantaAna/AlQ/FAO ). La adopcion de estas variedades mejoradas entre los
pequefos agricultores es bastante limitada. Esto podria estar relacionado con la falta de
conciencia de los agricultores sobre las variedades mejoradas de quinua; un alto costo de
las variedades mejoradas combinado con limitaciones de capital y aversion al riesgo entre
los agricultores; o las caracteristicas de las variedades mejoradas que no se ajustan a las

preferencias de los agricultores.

Desarrollo de variedades mejoradas de quinua
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EXPORTACION Y PRODUCCION DE QUINUA

La demanda internacional de quinua como alimento altamente nutritivo ha
aumentado rapidamente desde 2007 (MINAGRI). Peru ha consolidado su posicibn como
lider del mercado en las exportaciones de quinua, superando a Bolivia como el mayor
exportador de quinua desde 2014. El volumen de exportacion en Peri aument6é con una
tasa de crecimiento anual promedio de 37% durante el periodo 2000-2017 Al mismo tiempo,
el precio de exportacion en Peri aumenté considerablemente, pasando de 1,27 USD/kg en
promedio en 2000 a 2,34 USD/kg en 2017, lo que corresponde a un aumento de precio
promedio anual de 3,69%. EI mayor aumento se observa entre 2008 y 2014 cuando el
precio salté de 2,42 a 5,42 USD/kg. Después de 2014, el precio volvié a bajar a un nivel
similar al de 2008.
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Figura 2. Volumen de exportacion y precio de exportacion de la quinua peruana.

Fuente: Elaboracion de los autores a partir del Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI, 2018)
durante 2000—2017.

Para satisfacer esta demanda internacional, el area destinada a la produccién de
quinua se ha incrementado enormemente en Peru. La quinua se cultiva en 18 de las 24
regiones del Per (Apaza et al., 2015). Se puede hacer una distincion importante entre las
seis regiones productoras tradicionales de los Andes (Apurimac, Ayacucho, Cajamarca,
Cusco, Junin y Puno), que representan el 89% del area nacional de quinua en 2016, y 12
regiones productoras secundarias y nuevas. (Arequipa, Ancash, Huancavelica, Huanuco,
Ica, Lambayeque, La Libertad, Lima, Moquegua, Pasco, Piura y Tacna), que ocupan

el 11% de la superficie nacional. Estas nuevas regiones productoras estan ubicadas

Exportacion y produccion de quinua

Export volumen (ton)

10



principalmente en las zonas agroindustriales costeras de Peru, donde el gobierno ha
promovido activamente la expansion del cultivo de quinua desde 2014. Debido a la gran
adaptabilidad de la quinua a otras condiciones ambientales y a un agua y un suelo mas
eficientes uso, la productividad en estas areas es mas alta que en las regiones productoras

tradicionales; con rendimientos promedio de 1,9 ton/ha, en comparaciéon con 1,3 ton/ha en

las regiones tradicionales (Bedoya et al, 2018).
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Figura 3. Evolucion del area cosechada y produccion de quinua en Per( en regiones productoras de
quinua tradicional (TP) y region2s productoras secundarias y nuevas (SNP).

Fuente: Elaboracion de los autores a partir del MINAGRI, entre 1991 y 2016

En las regiones productoras tradicionales de los Andes, la produccion de quinua
se ve limitada por condiciones climaticas y agroecolégicas adversas, como sequia,
heladas, viento, granizo, salinidad del suelo y baja fertilidad del suelo (Bazile, Jacobsen y
Vemiau, 2016). Ademas, la aparicién de mildiu, la enfermedad vegetal méas importante en
la produccion de quinua, puede limitar seriamente la productividad (Jacobsen, 2003). El
periodo de maduracién de la quinua es relativamente largo—seis meses para la variedad
més comun utilizada en el area de investigacion—lo cual es un factor limitante para los
agricultores que buscan varias rotaciones de cultivos por afo. Ademas, los agricultores
enfrentan limitaciones para cumplir con los requisitos en los mercados de exportacion
debido al alto contenido de saponina en la cascara de la semilla y al tamafio de grano

pequefo y no uniforme (Bazile, Jacobsen y Verniau, 2016).
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SAPONINAS

Las saponinas son un grupo importante que se encuentra en Chenopodium
quinoa. Representan un obstaculo para el uso de la quinua como alimento para humanos
y animales por su sabor amargo y efectos toxicos, lo que obliga a su eliminacién. Se han
examinado varios métodos de eliminacion de saponinas para lixiviar las saponinas de
las semillas de quinua; la técnica humeda sigue siendo la mas utilizada tanto a nivel de
laboratorio como industrial. También se han evaluado métodos secos (tratamiento térmico,
extrusion, tostado o abrasion mecanica) y métodos genéticos. La extraccién de saponinas
de quinua se puede realizar por varios métodos; las tecnologias convencionales como la
maceracion y el Soxhlet son los métodos mas utilizados. Sin embargo, investigaciones
recientes se han centrado en tecnologias para mejorar la eficiencia de la extraccion. Se han
aislado al menos 40 estructuras de saponina de la quinua en los ultimos 30 afos, siendo
las entidades moleculares derivadas esencialmente los acidos fitolacagénico, oleandlico y
serjanico, hederagenina, acido 3[3,23,30 trihidroxi olean-12-en-28-oico, acido 3[3-hidroxi-
27-oxo0-olean-12en-28-oico, Yy Acido 33,283,330 trihidroxi oleano-12-en-28-oico. Estos
metabolitos exhiben una amplia gama de actividades biol6gicas, como propiedades

molusquicidas, antifingicas, antiinflamatorias, hemoliticas y citotdxicas.
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METODOS DE ELIMINACION DE SAPONINAS

Las saponinas son consideradas un factor antinutricional, el cual debe ser eliminado
antes del consumo de semillas. Con este fin, se han informado varios métodos para lavar
las saponinas de las semillas, incluidos métodos himedos, métodos secos y combinaciones
de ambos. Recientemente, también se han desarrollado métodos genéticos (Bhargava y
Srivastava, 2013)

METODOS HUMEDOS

En 1978, Rios y su equipo inicialmente lavaron semillas de quinua con agua a 50
°C. Doce afios después, Ridout et al. (1990) describieron un método para la separacion y
analisis de saponinas en quinua cruda. También fueron los primeros en clasificar la quinoa
segun su contenido de saponina y grado de amargor. Los términos utilizados para describir
la quinua fueron frijol, farinadceo, amargo y astringente, y la escala de calificacion de amargor
fue 0: ausente, 2: muy débil, 4: débil, 6: moderado, 8: fuerte y 10: muy fuerte. registrado
en tiempos entre 0 y 10 min después de la cata. Ademas, los autores encontraron que tres
lavados secuenciales redujeron el contenido total de saponina de 1,03 % a 0,18 %, un nivel
en el que el producto perdi6 sus caracteristicas sensoriales astringentes y desagradables
al paladar. En el mismo afo, Meyer et al. (1990) demostraron que el amargor de la semilla
de quinua se debe esencialmente a la presencia del quinosido A (Meye et al., 1990). En
otro experimento, Ruales y Nair (1993) detectaron dos saponinas principales (1 y 2) en
semillas de quinua. Después de pulir y lavar las semillas, se eliminé el 56% de la saponina
1, mientras que la saponina 2 no fue detectable en las muestras tratadas. Dado que la
quinua no tenia un sabor amargo después de esa ronda de lavado, se asumio6 que el sabor
amargo probablemente se deba a la contribucién de saponina 2.

Segun Koziot (1992), la aplicacion del método afrosimétrico permitié clasificar las
variedades de quinua de las parcelas experimentales de Latinreco como “dulce” o “amarga”
mediante pruebas de sabor. Koziol sugiri6 que el método afrosimétrico estandar se
desarroll6 para permitir suficiente tiempo para extraer saponinas de las semillas de quinua,
pero resulté ser demasiado largo para usarse en el campo para identificar variedades bajas
en saponinas o para probar la efectividad del pelado abrasivo. Sin embargo, con este
método afrosimétrico rapido, el tiempo total requerido para realizar el analisis se redujo
a unos 7 min; la quinua se clasifica como dulce si da una altura de espuma de 1,3 cm o
menos (koziol, 1992).

A diferencia de la extraccion acuosa utilizada en el laboratorio, un procedimiento

de lavado comercial elimin6 alrededor del 72 % de las saponinas del grano, y el contenido
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de saponinas vari6 de 0 % a 2,0 % segun la variedad: quinua dulce o amarga (Gee et al.,
1993). Del mismo modo, Pappier et al. (2008) demostraron que el contenido de saponina
disminuyé a menos de 0,06 % en semillas tratadas por proceso industrial. Por otro lado,
el contenido de saponina en semillas lavadas solo con agua a 50 °C fue de alrededor del
20% del contenido original (Pappier et al., 2008). Esto sugiere que el proceso comercial
fue considerablemente mas intenso que el procedimiento de laboratorio (Gee et al., 1993)

El contenido inicial de saponina en la quinua, 6,34 %, alcanzé un nivel tan bajo como
0,25 %—0,01 % durante la primera media hora de lavado en un estudio realizado por Vega-
Galvez et al. (2010). En base a estos resultados, el tiempo de lavado minimo requerido
para extraer la mayor cantidad de saponina (representada por una disminucién del 96 % en
el contenido de saponina) podria estimarse en 60 min (Pappier et al., 2008).

En un enfoque diferente, Quispe et al. (2012) describieron la cinética de lixiviacion
de saponina durante el lavado de semillas de quinua bajo diferentes condiciones de
temperatura utilizando modelos empiricos basados en la ecuacion de difusién de Fick para
la transferencia de masa para ajustar los datos experimentales. Al inicio del proceso de
lavado, la lixiviacién de saponinas fue muy rapida con un valor asintotico de concentracion
de saponinas en las semillas, y el valor se correlaciond negativamente con la temperatura de
lavado. Los autores también pudieron calcular un coeficiente de difusion efectivo aplicando
la ecuacion de Arrhenius, que se encontré que aumenta con el aumento de la temperatura
de lavado (Quispe et al., 2013). De la misma manera, Irigoyen y Giner (2018) utilizaron la
ecuacion de difusion para analizar la cinética de extraccion de saponinas, con el objetivo
de perfeccionar el mecanismo de lixiviacion de saponinas. En este estudio, el tratamiento
realizado a 40 °C durante 6 min se consider6 6ptimo para alcanzar un nivel seguro de
saponinas para el consumo humano sin dafio visible a la semilla (Irigoyen y Giner, 2018)

Desde una perspectiva diferente, Ruales y Nair (1993) reportaron el efecto del
lavado sobre la calidad nutricional del contenido de proteina en semillas de quinua, donde
se estudio la digestibilidad de las proteinas de quinua en base a la variacion del pH y la
composicion de aminoacidos después de la digestion con enzimas. El estudio no encontro
ningun cambio en la composicion de amino&cidos después del lavado, lo que mostrd que
el proceso de eliminacion de saponina no tiene efecto sobre la calidad nutricional de las
proteinas de las semillas de quinua. En el mismo sentido, Telleria Rios y Sgarbieri (1978)
no encontraron ningun cambio en la composicion de aminoacidos. Sin embargo, Nickel
et al. (2016) estudiaron los efectos de cinco tipos de tratamiento sobre el contenido de
saponina, el contenido de fenoles totales y la capacidad antioxidante de los granos de
quinua cultivados en Brasil. Se encontrd que lavar las semillas con agua no fue muy eficiente

para disminuir el contenido de saponina y, en consecuencia, reducir el amargor. Ademas,
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este método resultd en el aumento de fenoles totales (Nickel et al., 2016). Por otro lado,
el contenido de fenoles totales y la capacidad antioxidante fueron mayores en las semillas
cocidas en agua en comparacion con otros tratamientos. Los autores también realizaron
un examen microscopico después de lavar las muestras de grano y después de cocinarlas
para evaluar el dafio al pericarpio y las capas de la cubierta de la semilla. Las muestras
lavadas y desgastadas exhibieron diferencias significativas cuando se examinaron bajo
el microscopio antes y después de la coccion; las muestras desgastadas revelaron mas
contenido celular (Ridout et al., 1991). Un estudio de Pappier et al. (2008) evaluaron los
efectos de la eliminacion de saponina sobre la contaminacion flngica. Los resultados de
este trabajo mostraron que todas las muestras que contenian saponinas tenian un 100% de
contaminacion fungica. Penicilliumy Aspergillus fueron los contaminantes mas frecuentes
(Gee et al., 1993).

METODOS SECOS

Brady et al. (2007) evaluaron mediante analisis HPLC los efectos de tres tipos de
tratamiento térmico, a saber, el preacondicionamiento con vapor, la extrusion y el tostado de
la harina de quinua en su perfil quimico. Demostraron que la temperatura de calentamiento
causaba la degradacion de la saponina y, por lo tanto, podria tener efectos directos sobre
la percepcion sensorial y las propiedades farmacoloégicas, y por lo tanto, la aplicacién de
extrusion y tostado puede reducir el sabor amargo conferido por las saponinas (Brady et
al., 2007). Gbmez-Caravaca et al. (2014) estudiaron el efecto de dos grados diferentes de
perlado (20% y 30%) en la eliminacion de saponinas y su impacto en la composicion fendlica
de las semillas de quinua. Su estudio demostr6 que, segun los resultados del analisis GC-
MS, la formacién de perlas con un grado de abrasion del 30 % permitia obtener quinua
dulce. La técnica del beading provoc6 una reduccién del 21,5% y 35,2% en los compuestos
fendlicos libres y ligados, y fue un método eficiente para obtener quinua dulce sin afectar
de manera excesiva el contenido total de compuestos fendlicos. En otro estudio, Repo-
Carrasco-Valencia et al. (2010) exploraron el efecto del tostado sobre el valor nutricional de
las semillas de tres cereales de origen andino, entre ellos la quinua ( Chenopodium quinoa),
y estudi6 los efectos del tostado y la ebullicion sobre el valor nutricional de estas semillas,
especificamente la disponibilidad de hierro, calcio y zinc. Segun su estudio, el andlisis de la
dializabilidad del zinc en diferentes muestras crudas mostré que el tratamiento de tostado
no tuvo un efecto significativo en la disponibilidad de estos minerales. Por el contrario,
el tratamiento de ebullicion disminuyd la dializabilidad del hierro y el zinc en todas las
muestras y mejoro la del calcio (Repo-Carrasco et al., 2010). Ademas, el proceso de tostado,

segun Nickel et al. (2016), resultd en una reduccién de compuestos fenodlicos (Nickel et al.,
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2016). Del mismo modo, se demostr6 que el método seco reduce significativamente los
contenidos de vitaminas y minerales, especialmente potasio, hierro y manganeso (Ruales
y Nair, 1993).

La escarificacion es el método seco mas utilizado a nivel industrial y consiste en
separar el epispermo del grano de quinua, donde se concentra el mayor contenido de
saponinas. Los estudios han demostrado que el uso de un escarificador durante 6 min reduce
el contenido de saponina en las semillas de quinua de 0,324 % a 0,001 %; sin embargo,
dana la estructura de la semilla, ya que se observé una pequefia cantidad de granos rotos,
con un problema menor de polvo que queda en el grano escarificado Mastebroek et al.,
(2000) recomendd agregar una operacion de pulido después de la escarificacion, con el
fin de mejorar la eficiencia del equipo de escarificacion en la operacion de desaponificacion

del grano de quinua.

METODOS GENETICOS

Se han probado otras técnicas de eliminacion de saponinas de semillas de quinua,
incluidos métodos genéticos (Bhargava y Srivastava, 2013). Un estudio de Ward (2000)
realiz6 una seleccion de plantas de quinua para estimar la heredabilidad del contenido de
saponina de una generacion a la siguiente. Este estudio mostr6 una disminucion lenta en
el contenido de saponina; sin embargo, el porcentaje de plantas que contenian menos de
1 mg/g de saponina en los granos aument6 de 3,57 % en S1 a 11,1 % en S4. Esta lenta
seleccion se explica por ladominancia del alelo responsable de la expresion de saponina, que
requiere mas tiempo para que los alelos inhibidores recesivos de la sintesis de saponina se
acumulen en los loci relevantes. Por otro lado, Dick Mastebroek et al. (2001) seleccionaron
genotipos de quinua dulce con bajas concentraciones de saponinas en diferentes etapas
de desarrollo, con base en la concentracion de saponinas en las hojas. Los resultados
mostraron que las semillas contienen niveles mas altos de sapogeninas que las hojas,
y que la diferencia en el contenido de sapogeninas entre hojas y semillas es mayor en
la quinua amarga. No obstante, el contenido de sapogenina de las hojas generalmente
aumenta durante el desarrollo de la planta, alcanzando un contenido maximo de saponinas
a los 82 dias después de la siembra. Los autores demostraron que seguir el contenido
de sapogenina en las hojas durante el desarrollo de la planta no permitia la seleccion
temprana de genotipos dulces antes de la antesis (Mastebroek et al., 2000).

Las concentraciones de saponinas varian entre los genotipos, desde las variedades
mas dulces hasta las amargas. Se ha descubierto que la disponibilidad de agua y nutrientes
es responsable de la biosintesis de saponina de quinua en las semillas, lo que fortalece la

hipétesis de la influencia combinada de factores genéticos y ambientales (Mastebroek et
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al., 2000).

En 1989, Risi y Galway evaluaron 294 accesiones por su capacidad para adaptarse
al nuevo entorno de Inglaterra. En este estudio, las diferencias entre accesiones fueron
altamente significativas para el contenido de saponina. Esto abri6 la puerta a otros estudios
para descubrir el misterio de las saponinas en las semillas de quinua (Risi y Galwey,
1989). En 1996, Jacobsen et al. estudio la estabilidad de varias caracteristicas descriptivas
durante un periodo de 5 afios en 14 lineas de quinua, donde el contenido de saponina se
evalud ya sea por amargor en una prueba de sabor de semillas maduras, en una escala de
0 a 10, o por un método afrosimétrico que involucro la estimacion del desarrollo de espuma
(Koziol, 1992). Las interacciones genotipo-ambiente fueron significativas, con componentes
de varianza que representan el 16% de la variacion total en el contenido de saponina. Este
hallazgo califica el contenido de saponina como un rasgo cuantitativo. La complejidad de
comprender la expresion de saponina se debe principalmente a la citogenética de la quinua
como especie alotetraploide (2n = 4x = 36, con un numero de cromosomas basico de x =
9), con un tipo diploide de segregacion cromosomica (Palomino et al., 2008) aunque algo
de herencia tetrasémica. se produce en los grupos de vinculacion (Sala, 200). Aunque la
quinua muestra una herencia disomica para la mayoria de los rasgos cualitativos, esto
influye en la segregacion de rasgos y puede causar una distorsion de la segregacion (Sala,
200).

Posteriormente, un analisis de micromatrices realizado por Reynold et al. (2009)
permitié la identificacion de un conjunto de genes candidatos transcripcionalmente
relacionados con la biosintesis de saponina, incluidos genes con homologia compartida
con el citocromo P450, las monooxigenasas del citocromo P450 y las glicosiltransferasas
(Reynolds, 2009).

El desarrollo del mercado de la quinua en paises no andinos y el desarrollo de
herramientas moleculares para el mejoramiento ha inspirado a los investigadores a buscar
un nuevo enfoque potencial para mejorar el grano de quinua relacionado con el contenido
de saponina como un rasgo econémicamente importante. Maughan et al. (2004) y Jarvis
et al. (2008) publicaron mapas de ligamiento basados en diferentes recursos moleculares
desarrollados usando RIL de quinua (lineas endocriadas recombinantes), incluidos
SSR (repeticion de secuencia simple), AFLP (polimorfismo de longitud de fragmento
amplificado) y marcadores RAPD (ADN polimérfico amplificado al azar); loci de proteina
de almacenamiento de semilla 11S; las NOR (Regiones Organizadoras Nucleares); y el
locus de color morfolégico de la betalaina( Jarvis et al., 2008). El objetivo principal era
proporcionar un punto de partida clave para la diseccion genética de rasgos importantes,

incluido el contenido de saponina. Para aumentar la precisiéon del mapa de ligamiento
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y reducir la posicion exacta del gen candidato, Maughan et al. (2012) desarrollaron un
mapa basado en SNP (polimorfismos de nucleétido Unico) utilizando 511 loci marcadores,
que representaban una importante herramienta genémica necesaria en los programas de
fitomejoramiento. La complejidad de la poliploidia del genoma de la quinua y, por lo tanto,
la genética del rasgo del contenido de saponina hacen que los patrones de herencia sean
dificiles de entender y aplicar en la agricultura.

Una nueva era de investigacion comenz6 en 2017 cuando se secuenci6 el genoma,
lo que aceler6 la identificacion de los genes responsables de la sintesis de saponinas
[(Jarvis et al., 2017). La secuencia del genoma facilité la identificacion de los factores
de transcripcion que probablemente controlen la produccion de saponinas, incluida una
mutacion que parece causar un empalme alternativo, que es una fuente de un codén de
parada prematuro en la quinua dulce. Se desconocen los genes que regulan la ausencia de
saponinas en accesiones de quinua dulce. Para identificar estos genes, Jarvis et al. (2017)
realizaron un mapeo de ligamiento y analisis de segregantes a granel (BSA) usando dos
poblaciones, segregando por la presencia de saponinas en las semillas. Los resultados
mostraron diferencias cuantitativas y cualitativas entre las saponinas identificadas en las
lineas amarga y dulce. Ademas, la presencia y ausencia de saponinas se correlacion6 con
las diferencias en el grosor de la cubierta de la semilla, con una linea amarga que tenia
una cubierta de la semilla significativamente mas gruesa que las lineas dulces. (Jarvis et
al., 2017).
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ACTIVIDADES BIOLOGICAS DE LAS SAPONINAS DE
QUINUA

Las saponinas se caracterizan por un sabor amargo y se consideran toxicas en altas
concentraciones. Estan presentes en toda la planta de quinua. Hasta la fecha, no existen
estudios que justifiquen el papel de las saponinas de la quinua y los factores limitantes
de su produccion a nivel de la quinua, pero su presencia generalmente se considera un
mecanismo de defensa contra los enemigos naturales de la planta (Ruales et al., 1993).

Las saponinas exhiben varias propiedades fisicoquimicas y biologicas ( Joshi et
al., 2008). Estos incluyen actividades antioxidantes, analgésicas, inmunoestimulantes,
antimicrobianas, antivirales y citotoxicas, y efectos antiinflamatorios y hemoliticos. También
afectan la absorcion de algunos minerales y vitaminas y la tasa de crecimiento de los
organismos que los consumen. Paramejorar el rendimientoy las actividades biologicas de las
saponinasy sus aplicaciones en los sectores alimentario, cosmético, agricola y farmacéutico,
se han desarrollado varias técnicas de extraccion e identificacion. Woldemichael y Wink
(2001) reportaron la actividad antifungica de un extracto crudo de saponina de Chenopodium
quinua. El extracto inhibio el crecimiento de Chenopodium albicans a la concentracion de 50
ug/mL. Sin embargo, las saponinas puras (saponina mono, bi y tridesmosidica) exhibieron
una actividad antifangica deficiente con concentraciones inhibitorias minimas (MIC) de 100
y 500 pyg/mL para la saponina mono y bidesmosidica, respectivamente; la actividad superior
del extracto podria atribuirse a las interacciones sinérgicas entre los multiples componentes
del extracto, en las que pueden afectar varios objetivos moleculares al mismo tiempo. Sin
embargo, también se ha informado que la cadena de carbohidratos en las saponinas tiene
un efecto sobre la permeabilidad de la membrana (Woldemichael, 2001). Esto puede
explicarse en términos de la estructura anfifilica de las saponinas monodesmosidicas. La
aglicona triterpénica lipofilica permite que las saponinas se sumerjan en la membrana
microbiana, mientras que la unidad de la cadena de carbohidratos en C3 ayuda a la
molécula a unirse a los glicolipidos y las glicoproteinas extracelulares (Woldemichael,
2001). Las saponinas de quinua también han mostrado un efecto biocida contra Pomacea
canaliculata , un caracol que ataca las semillas de arroz, con un efecto muy positivo en la
tasa de germinacion de las semillas de arroz (Lin et al., 2019).

Las saponinas tienen propiedades hemoliticas interesantes contra los eritrocitos y
pueden interactuar con las membranas de lipidos y colesterol como moléculas activas en
la superficie y romper estas membranas formando poros que desestabilizan la membrana
(Escalante et al., 2002). Segun Gee et al. (1993), las saponinas de quinua pueden inducir

actividad membranolitica contra las células de la mucosa del intestino delgado. Sin embargo,
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la actividad hemolitica de las saponinas depende de la estructura de las saponinas en
cuestion. Vo et al. (2016) investigaron la actividad hemolitica de 41 saponinas y sapogeninas
triterpenoides con tres tipos diferentes de esqueletos estructurales y mostraron una fuerte
relacion entre la estructura quimica y la actividad biologica (Escalante et al., 2002).. De
hecho, segun este estudio, casi todas las sapogeninas de oleanano exhibieron una
actividad hemolitica mas fuerte, debido a la presencia de un grupo carboxilo en la posicion
28, un grupo a- hidroxilo en la posicion 16 y un - hidroxilo en la posicion 2. Sin embargo,
se observo una reduccion del efecto hemolitico con la introduccion de metil hidroxilo en las
posiciones 23 0 24 y a -OH en la posicion 2 (Vo et al., 2016).

La inflamacion es la primera respuesta a la infeccion o lesion a través de la compleja
respuesta bioldgica de los tejidos vasculares a estimulos nocivos como patégenos, células
dafiadas o irritantes (Voutquenne et al., 2008).

La actividad antiinflamatoria de las saponinas de las semillas de quinua ha sido
ampliamente investigada y reportada en la literatura. En un estudio de Yao et al. (2014), se
evaluo la actividad antiinflamatoria de cuatro fracciones de saponina de quinua, a saber, Q30,
Q50, Q70 y Q90, extraidas de Chenopodium quinoa . Primero, las semillas se extrajeron
con metanol por maceracion, se volvieron a disolver en agua y se repartieron con acetato
de etilo y butan-1-ol. Después de eso, las saponinas de butan-1-ol se fraccionaron en una
columna de resina y se eluyeron con metanol al 30 % (Q30), 50 % (Q50), 70 % (Q70) y 90 %
(Q90). Los resultados mostraron que las fracciones de saponina disminuyeron la respuesta
de los mediadores inflamatorios, inhibiendo la liberacién de citocinas inflamatorias, incluido
el factor de necrosis tumoral-a y la interleucina-6 en células RAW264.7 inducidas por
lipopolisacéaridos. Verza et al. (2012) evaluaron la actividad adyuvante de las saponinas
de C. quinoa frente a la respuesta inmune humoral y celular de ratones inmunizados
por via subcutanea a ovoalbumina (OVA). En el estudio se probaron dos fracciones de
saponina de quinua (FQ70 y FQ90). Los resultados revelaron que el efecto de FQ70 fue
significativamente mayor que el de FQ90. Se demostrd que las saponinas de la quinua
tienen un efecto muy positivo en la produccion de respuestas inmunitarias celulares y
humorales a la OVA en ratones (Verza et al.,, 2012). Ademas, las saponinas de quinua
mostraron una alta capacidad para potenciar las respuestas de anticuerpos (IgG e IgA)
al provocar un aumento en la permeabilidad de la mucosa, lo que permiti6 una mayor
absorcién del antigeno (Yao et ali., 2014).

También se han demostrado otras propiedades biolégicas, como el efecto de la
saponina de quinoa en la diferenciacion de adipocitos. Las saponinas de quinua pudieron
disminuir la viabilidad celular y suprimir los adipocitos 3T3-L1 durante el proceso de

diferenciacion (Yao et al., 2015).
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GERMINACION DE QUINUA

La germinacion es un proceso biolégico que se puede aplicar de manera facil y
econdmica para obtener nuevos productos alimenticios procesados biotecnolégicamente.
El consumo de productos germinados estd aumentando porque numerosos estudios
indican sus ventajas y beneficios para la salud (Moongngarm y Saetung, 2010). Durante
el proceso de germinacion se activan enzimas hidroliticas y también son las enzimas
mas novedosas sintetizadas que, junto con las sustancias de reserva en la semilla, se
movilizan para ser utilizadas en el crecimiento inicial de la plantula (Bedon et al., 2013).
Este proceso provoca cambios en el contenido y composicion de proteinas, carbohidratos
y lipidos. Las proteinas se hidrolizan y consecuentemente su digestibilidad por lo cual la
quinua germinada representa un interés en la investigacion sobre todo en sus harinas, sin
embargo, sus propiedades termales en cuanto a los valores calorificos aun requieren de
una caracterizacion térmica.

El conocimiento de las propiedades térmicas es esencial para disefar el
procesamiento de parametros para preservar la calidad deseada del producto. El analisis
térmico puede proporcionar informacion til relacionada con la calidad del alimento y su
estabilidad a temperaturas de almacenamiento, duracion de la vida util, cambios que
ocurren durante el procesamiento posterior a temperaturas elevadas, etc. (Radman, 2006).

El estudio de las transiciones de fase tiene un gran impacto en el campo de la
industria alimentaria, la industria farmacéutica y los polimeros. En productos alimenticios,
los analisis termogravimetros es un indicador util para comprender el mecanismo de
procesamiento de alimentos y para predecir la vida de los productos alimenticios durante el

almacenamiento (Saavedra et al, 2012).
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CARACTERIZACION DE TRANSICION DE FASE - ANALISIS
TERMICO

La Calorimetria diferencia de barrido (DSC) proporciona informacion cualitativa y
cuantitativa de las propiedades térmicas de los materiales s6lidos, como las temperaturas de
fusion y degradacion, latemperatura de transicion vitrea, la entalpia de fusion y cristalizacion,
los calores especificos y latentes, el polimorfismo y la pureza de los materiales (Surifiach
et al.,, 1992). La termogravimetria se emplea principalmente para determinar la pérdida
de masa cuando una muestra se calienta, enfria 0 mantiene a una temperatura constante
en una atmosfera controlada. Su aplicacién esta dedicada al analisis de productos, en la
cuantificacion de volatiles, degradacion de materia, reacciones de combustion y materia
residual.

El andlisis (TGA) es una herramienta Gtil y ampliamente utilizada para caracterizar
la descomposicion térmica (cantidad y tasa de pérdida de masa), la estabilidad térmica y
el comportamiento de los materiales poliméricos a lo largo del tiempo (Verdonck, Schaap
y Thomas, 1999). Termograma es el nombre que se le da a la curva obtenida después de
realizar un analisis térmico. Con el TGA-DSC simultaneo, es posible diferenciar la fusion de
la degradacion cuando estos eventos ocurren en un rango estrecho de temperaturas (por
ejemplo, en sistemas ricos en azlcar); las temperaturas de fusion y degradacién son en
gran medida un afectado por la cantidad de agua adsorbida (Forsell et al., 1997).

Para productos alimenticios con bajo contenido de agua o alto contenido de sélidos,
las transiciones de fase en proteinas, carbohidratos y lipidos también juegan un papel
importante en las propiedades de estos productos (Kasapis, 2006). La gelatinizacion es
una transicion irreversible que sufren los granulos de almidén cuando son sometidos a
calentamiento en presencia de altos contenidos de agua (>35 % p/p). Su importancia radica
en que transforma la estructura semicristalina del granulo de almidén en una estructura
mayoritariamente amorfa que es mas facil de digerir por el organismo humano. Esta
transicién puede ser estudiada mediante calorimetria diferencial de barrido (DSC) y se
caracteriza por un pico endotérmico en el termograma en un rango de temperatura entre 60

y 75 °C dependiendo de la fuente botanica del almidén (Flours, 2009).
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CARACTERIZACION DELAS PROPIEDADES NUTRICIONALES
DE SNACKS EXTRUIDO CON GERMINADOS DE QUINUA
(Chenopodium quinoa Willd)

MATERIALES Y METODOS

Fuente de semillas

Las semillas de quinua fueron adquiridas de la Cooperativa Machupichu, con
certificacion organica, en la provincia de Andahuaylas, Apurimac, Perl, Se utilizaron
quinua de las variedades blanca Junin, negra ccollana y pasankalla, las muestras fueron
almacenadas en bolsas de plastico hasta su posterior germinacion.

Germinacion de las semillas de quinua

Las muestras de semilla de quinua se llevaron a un proceso de lavado manual
con agua para eliminar las impurezas y saponinas. Una vez lavados y sin saponina se
remojaron en agua (1:5) durante 6 h a temperatura ambiente. Se escurri6 el agua y los
granos humedos se esparcieron en una capa delgada en bandejas de plastico cubiertas con
filtros de papel e incubados en condiciones controladas: 22-24 °C y 80-90% de humedad
relativa en oscuridad, con un tiempo de 48 h donde los germinados alcanzaron la misma
longitud de radical (1 a 1,5 cm). La capacidad germinativa se determind segun Hager y col.
(2014), contando los granos germinados y expresandolo como porcentaje del numero total
de granos. Los granos germinados se secaron en un horno de circulacion forzada a 40 °C
hasta peso constante. Los granos secos se molieron en un molino centrifugo MJ-W176P,
marca (Panasonic, Japon) luego se tamizaron a través de un tamiz de malla 60 mm. Las
harinas se envasaron en bolsas de polietileno y almacenados a temperatura ambiente
hasta su uso posterior.

Elaboracion de Snacks

Para la formulacion y elaboracion de los extruidos, se utilizd maiz amarillo comprado
de la marca P.A.N. y las harinas de quinua germinada producto de la preparaciéon en el
estudio. La harina de quinua germinada y maiz se mezcl6 en las proporciones de 20:80,
60:40, 40:60 y 20:80 de harina de quinua germinada/maiz. Las mezclas de alimentacion se
ajustaron al contenido de humedad deseado con cantidades calculadas de agua destilada
y mezclando minuciosamente durante 15 min. Las muestras se empaquetaron en bolsas de
polietileno y se mantuvieron en el refrigerador durante la noche para equilibrar la humedad.
El contenido de humedad de la muestra y materia prima se determin6é en un horno a 75 %

bajo un vacio de 50 mm Hg hasta peso constante. Los niveles de contenido de humedad
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del alimento fueron 13 % bs. Las muestras se llevaron a temperatura ambiente antes de la
coccién por extrusion.

Las formulaciones utilizadas para la produccion de snacks extruidos se dan en la
tabla 4.

Cadigo de muestra Harina de quinua germinada (%) Harina de maiz amarillo (%)
Extruido-20 20 80
Extruido-40 60 40
Extruido-60 40 60
Extruido-80 20 80

Tabla 4. Formulacién del exruido.

Extrusion

Las formulaciones fueron extruidas en un extrusor de doble tornillo marca LABOR
PQ DRX-50 en el que se trabajé a una velocidad de 800 RPM, velocidad de alimentacion de
22 Hz, velocidad de cortador de 4 Hz, la temperatura fue 150 °C (a lo largo de las secciones
del extrusor). El dado utilizado fue de forma rectangular de dimensiones 0,098 x 0,787 pulg.
Los snacks extruidos se secaron en un secador de bandejas a 50 °C por 18 horas para
reducir la humedad. Los snacks extruidos se envasaron en bolsas de aluminio con cierre
hermético y se almacenaron a temperatura ambiente. Los productos obtenidos fueron
evaluados en su composicion quimico proximal y funcionales, siendo la temperatura y la

entalpia de gelatinizacion.
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Figura 4. Proceso de formulacién de Snack con harina de 4 germinados de quinua

ANALISIS QUIMICO DE MATERIAS PRIMAS Y EXTRUIDOS

Analisis composicional

La composicion nutricional de todas las muestras se analiz6 mediante técnicas
estandarizadas para materia prima y producto procesado. Los andlisis se realizaron por
triplicado comprendiendo los siguientes andlisis: Humedad mediante el método AOAC
950.46 (AOAC, 2005). Proteina total: se realiz6 por el método Kjeldahl, la mezcla resultante
de la digestion se neutralizé con hidroxido de sodio y se destilé. El destilado se recogi6 en
una solucion de acido borico, para ser luego titulado y determinar el nitrogeno contenido
en la muestra. Grasa: por extraccion con éter de petrdleo en Soxhlet, AOAC 2003.05
(AOAC, 2005). Fibra: la fibra cruda se expres6 como la pérdida de masa que se pierde en la
incineracion del residuo seco, obtenido después de la digestion con soluciones de HSO4 e
NaOH al 1,25 %, AOAC 962.09 (AOAC, 2005). Cenizas: por incineracion en mufla a 550 °C,
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AOAC 942.05.05 (AOAC, 2005). Carbohidratos (extracto libre de nitrégeno) por diferencia.
Digestibilidad proteica

La digestibilidad de proteinas in vitro se determiné mediante el método AOAC
971.09 modificado por Miller (2002). Desengrasado en un (1 g) se digirieron con 150 ml de
solucién de pepsina en HCI 0,075 M (0,0002 % v/v) e incubados en bafio de agitacion (45
°C, 16 h). Las muestras digeridas fueron al vacio, luego se filir6 y se lavo tres veces con
agua y acetona. En el residuo, el contenido de nitrégeno se determiné mediante el método
Kjeldahl (AOAC 920.87). El valor se corrigi6 mediante una determinacion de nitrogeno en
una solucion de HCI libre de pepsina; luego se calcul6 la proteina usando factor 6.25. Los

analisis se realizaron por triplicado.

Propiedades funcionales

Para determinar la temperatura de gelatinizacion (Tp) y entalpia de gelatinizacion
(AH) se llevo a cabo por un medio de calorimetria diferencial de barrido (TA Instruments
DSC-2500), previamente calibrado con indio de 99.99 % de pureza. Las muestras fueron
analizadas en capsulas de aluminio herméticas y la medida se realizé6 comparando con el
flujo de calor de una capsula similar y vacia. La masa de la muestra fue de 10.0+0.1mg,
de los cuales el 80 % corresponde a agua y el restante 20 % corresponde a la harina.
Después de sellar la capsula la muestra se dej6 reposar por 30 minutos para homogeneizar
la mezcla. El calentamiento se realizé a una velocidad de calentamiento de 5°C/min, desde
temperatura ambiente hasta 120 °C, en atmésfera de Nitrogeno (ASTM, 20083).

Los andlisis de termogravimetria se realizaron para determinar la estabilidad térmica
de las harinas. Los andlisis fueron hechos teniendo en cuenta los procedimientos estandar
de mediciones TGA ASTM E1131-03. Se utilizé un equipo TGA Q500 de TA Instruments,
previamente calibrado con niquel de alta pureza. La masa de la muestra fue de 10.0+0.1mg,
y se analizaron en platillos de platino para TGA. El calentamiento se realizé controladamente
desde 25°C hasta 600°C a una velocidad constante de 10°C/min, en atmosfera de nitrégeno.
El porcentaje de humedad (Hm), porcentaje de carbohidratos (Etapa 1 y Etapa 2) y cantidad

final de residuos (Rs) se desarrolld para cada muestra.

indice de expansién

Se desarrolld6 mediante la medicion del area transversal de producto extruido y la
prueba matriz (Makila et al., 2014). Las mediciones fueron desarrolladas mediante el uso
de un calibrado vernier digita de acero inoxidable Control Company Traceable y el valor del

indice de expansion fue calculada de un promedio de 20 observaciones.
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Analisis estadistico

Los resultados se expresaron como media. Se utilizé el analisis de varianza con el
propésito de determinar la significancia de las propiedades entre las diferentes muestras,
mediante la prueba de Pearson con un nivel de significancia (p<0.01). los analisis se
realizaron con Restudio. Todos los analisis se realizaron por triplicado. Los datos se
informaron como la media + desviacion estandar (DE). A los datos analiticos obtenidos se
les aplico un ANOVA unidireccional, asi como la prueba de rangos multiples de Duncan, con

el fin de establecer las diferencias estadisticamente significativas (p <0.05).

RESULTADOS

Composicidon en germinados de harina de quinua

La composicion de las harinas de quinua germinada para cada variedad se presenta
en la tabla 5. El contenido de humedad de las tres variedades de quinua se encontrd
de 10,34 a 10,85% se puede apreciar que no existe diferencia significativa con (p>0,05);
encontrandose dentro de los resultados reportados por Arzapalo, et, al. 2015., por lo tanto,
las tres variedades de harina de quinua germinada se encuentran dentro de los valores
establecidos. El contenido de proteina de harina de quinua germinada variedad negra
Ccollana present6 12,48 % mayor frente a las variedades pasankalla con 12,13 % y blanca
Junin con 11,86 % con un pvalue p<0,05. Encontrandose un aumento en el contenido de
proteinas en las dos variedades, excepto para la variedad blanca Junin que presentd un
contenido bajo en proteinas. Estos contenidos estan dentro de los reportados de 11, 2 a
16,5 % (Mota y Santos., 2016; Nyruz y Sanlier,; Elsohaimy Refaay, 2015)

Para los carbohidratos, el mayor porcentaje lo obtuvo la variedad pasankalla con un
72,44 %, seguido de la variedad blanca Junin con 69,90% y la de menor porcentaje 68,04 %
la variedad negra Ccollana. Estos valores son mayores a los reportados por otros autores,
haciendo de esta una mejor opcion para la obtencion de almidén. La quinua contiene de
58,1-64,2 % de almidén, encontrandose en forma de granulos (Reygada, 2001). Para
Ahamed et al. 1996, el almiddn de quinua de las variedades, rojo, amarillo y blanco, es de
59, 58 y 64 %, respectivamente. Con respecto a la proteina existe diferencia significativa

con (p<0,05).
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Composicion H.Q. negra Ccollana H.Q. blanca Junin H.Q. pasankalla

Humedad (%) 10,43 +0,04° 10,85 +0,1° 10,04 +0,03?
Proteina (%) 12,48 +0,2° 11,86 +0,1° 12,23 +0,72
Grasa (%) 5,70 +0,05° 5,44 +0,022 5,19 +0,05°
Ceniza (%) 2,75 +0,01° 1,95 +0,04* 2,10 +0,02°
Fibra (%) 9,22 +0,112 7,82 +0,02° 8,51 +0,01°
Carbohidratos (%) 68,04 +0,4° 69,90 +0,22 72,44 +0,3°

Tabla 5. Composicion quimica de harinas de quinua germinada

Los valores seguidos de letra diferentes en la misma fila para las variedades de quinua son
significativamente diferentes (p<0,05)

Se encontré ligeras diferencias en la composiciéon de cada variedad de quinua

germinada como se muestra en la tabla 5.

PROPIEDADES DEL SNACKS EXTRUIDO

Propiedades nutricionales

En la tabla 6 se muestra la composicion nutricional analizada a partir de los snacks
seleccionados que tienen correlacion con los valores calculados en funcion de cada
variedad seleccionada. El contenido de proteina en las muestras extruidas presenté una
disminucion ligera de entre 9,19 a 11,23 % como se muestra en la tabla 6, se encontr6 una
diferencia significativa en comparacion con germinados de quinua cruda correspondiente.
Encontrandose que el proceso de extrusion redujo el contenido proteico con una mayor
reduccion para el extruido de quinua variedad blanca Junin. Resultados similares se reporto
para extruidos de cereales y leguminosas (Camire, 2002; Verela et al., 2007). Durante
la coccion por extraccion se puede reducir la agregacion de proteinas de interaccion
hidrofobicas, enlaces de hidrégeno y enlaces disulfuro y/o formacion de complejos tipo
Maillard, provocando la reduccion de la solubilidad proteica. El contenido de humedad se
encontr6 de 6,75 a 7,83 %, por un lado, el porcentaje en grasa no presentd una variacion
en los snacks de cada variedad de quinua germinada.

El contenido de carbohidratos se incrementd en los extruidos en comparacién con la
harina cruda de quinua germinada, presentando de 69,18 a 73,81 % de su composicién, en
los diferentes extruidos, esto concuerda con lo reportado en mezclas de garbanzo extruidos
y lentejas. (Morales, cebadera-Miranda et al., 2015). Este aumento se ha relacionado
con una modificacion en la estructura mecanica inducida por ruptura celular durante la
extrusion (Morales, Berrios et al., 2015). La coccién por su parte caus6 un incremento de
carbohidratos en las tres variedades de quinua. Este resultado es similar a lo reportado por

Valenzuela et al., (2015) quien reporta un incremento del porcentaje de carbohidratos para
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estas tres variedades.

Segun Rehal et al. (2017), el contenido de humedad es el factor mas importante
tanto en la elaboracién del bocadito extruido como en el almacenamiento, considerandose
como seguro un contenido de humedad por debajo del 10 % con el fin de evitar cualquier
crecimiento microbiano. Rehal et al. (2017) evaluaron bocaditos extruidos comerciales,
encontrando que el contenido de proteina se encontraba en el rango de 2,8 a 9,2 %; el
contenido de grasa se encontr6 entre 3,15 al 35,7 % y el contenido de carbohidratos varié
de 4,0 a 70,9 %. Los rangos del contenido de grasa y carbohidratos incluyen a los valores
del bocadito extruido de formulacion éptima, pero el rango del contenido de proteina esta

por debajo del contenido de proteina de la formulacion éptima.

Snack VNCal60%  opack VB! onack VP
Humedad 7,83 +0,01° 6,75 +0,02° 7,07 +0,022
Proteina 11,03 +0,04° 9,19 +0,03° 11,23 +0,06%
Grasa 3,40 + 0,022 3,83 +0,022 3,35 +0,03°
Ceniza 1,56 +0,03° 1,48 +0,04* 2,53 +0,04%
Fibra 5,12 +0,122 5,45 +0,03° 5,40 +0,01°
Carbohidratos 69,18 +0,03¢ 70,75 +0,022 73,81 +0,01°
Digestibilidad proteica 90,20 +0,01¢ 92,00 +0,02° 91,10 +0,01°

Tabla 6. Composicion nutricional de snacks extruido segun variedad de quinua germinada

Nota: VNC: variedad negra ccollana; VBJ: variedad blanca juni; VPLL: variedad pasankalla

Digestibilidad proteica en snacks extruidos

En la figura 6 se muestra la digestibilidad proteica de los productos extruido
seleccionados que contiene un nivel de concentracion del 60 % de germinados por variedad.
La digestibilidad de proteina se encontré superior al 90 % en las muestras extruidas. La
alta digestibilidad de las proteinas es el principal requisito para considerar un producto
alimenticio como de alta calidad nutricional (FAO/OMS).

En general el proceso de extrusion provocd un aumento en la digestibilidad superior
al 90 % como se muestra en la figura 6. Este aumento podria deberse a la desnaturalizacion
proteica y a la inactivacién de los factores antinutricionales termolabiles (inhibidores de
proteasas o lectinas) de leguminosas que deterioran la digestibilidad de las proteinas (Patil
et al., 2016; Singh y col., 2007). Estos valores fueron similares a los reportados por para
mezclas de algarrobo entero extruido, guisantes y arroz (Arribas et al., 2017), pero superior
al reportado para frijol extruido, frijol pinto, garbanzo, guisante y habas (El-Hady y Habiba,

2003; Singh y col., 2007), probablemente porque la extrusion se desarrollé bajo diferentes
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condiciones de temperatura y humedad. La digestabilidad proteica en mayor porcentaje se

encontro para el Snacks extruido con el germinado de quinua variedad blanca junin.

1o

Snack NC Snack BJ Snack PLL

Figura 6. Digestibilidad de proteina en Snacks

indice de expiasion

En la figura 7 se muestra el indice de exposicidn que se encuentran entre 1,29 a 2,46
para las formulaciones seleccionadas de acuerdo al estudio los valores encontrados se
encuentran por debajo de los valores esperados siendo proximos a los valores encontrados
por Kowalski et al., 2006 en extruidos de quinua. Los bajos indices de expansion se
atribuyen al hecho de que la harina de quinua tiene mayores cantidades de proteina, fibra
y grasa e comparacion con otros cereales. La disminucion en el indice de expansion se

correlaciono con la proteina de la quinua.
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Figura 7. indice de expansién del Snack extruido

Propiedades funcionales

Durante la extrusion de los snacks extruidos se observé un evento endotérmico para
cada formulacion de cada variedad de quinua germinada como se muestra en tabla 7. La
temperatura de inicio, pico, final y entalpia endotérmico se muestran en la tabla 7. El rango
de transicion endotérmica para todos los productos extruidos fue aproximadamente 22° C.
las temperaturas maximas de los productos extruidos fueron diferentes.

La transicion endotérmica observada en los extruidos se debe a la fusion del complejo
entre la amilosa y los lipidos que estan presentes en la mezcla extruida (Bhatnagar y Hanna
1994). La formacién de complejos entre almidones y lipidos se debe a la capacidad de la
amilosa para unirse a lipidos como los acidos grasos. Muchos investigadores han estudiado
la formacién de complejos durante la coccidon por extrusién de doble tornillo en el pasado
(Colonna y Mercier, 1983; Guzman, Lee y Chichster, 1992).

Variedad Harina de quinua germinada Snack extruido
arieda

TO(C) TP(C) Tf(°C) AHWg) TO(C) TP(C) Tf (°C) AHW/g)
HQ.
Poaonkalla 16580 16997 17629 169,97 14693 15038 17211 39288
HQ Negra g5 49 99,13 109,40 731,11 152,20 15227 16629 20956
Ccollana t t t £l 3 £ El 3
Q- Blanca g,58 9584 10457 13784 15534 15947 167,12 23454

Tabla 7. Propiedades funcionales de snacks extruido
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En el termogramas del snack extruido de la figura 8. Se detecté cambios en el calor
especifico, en un rango de temperatura entre 146 y 172 °C, rango en el cual se encuentra la
temperatura de transicion vitrea. El proceso empieza a una temperatura inicial TO =146,90
°C, la temperatura de pico (Tp) es la temperatura donde se registran los valores mas
altos de absorcidn de calor (Fessas, 2005), que ocurre a una temperatura de 150,38 °C.
Los resultados también muestran que la transicion ocurre en un intervalo de temperatura
(AT=Tf-TO) de 25,87 °C. La entalpia, calculada con el area con el area bajo la curva del
pico representa la energia necesaria para llevar a cabo el proceso de gelatinizacion es de
3928,8 J/g.

PLL
0
| Entapia 3828 8 Jg
B TO: 146,83 °C
: 9
5 1
B
3
E =
2
i ]
$0 4+ - - - - ™ v T - " - -
o 50 00 00
oL Temparaturs T [°C)
Figura 8. Termograma de snack de variedad de quinua Pasankalla
La tabla 7 muestra las pérdidas de masa en harinas de quinua germinada y snacks
extruidos.
Germinado de quinua Snack extruido
Variedad
Fase 1 (%) Fase 2 (%) Fase 3 (%) Fase 1 (%) Fase 2 (%) Fase 3 (%)
H.Q. pasankalla 9,378 63,35 6,68 4,73 63,76 7,44
H.Q. negra
Ccollana 4,95 59,97 7,05 5,47 63,62 6,94
H.Q. blanca
Junin 5,12 67,33 6,31 4,75 63,73 6,22

Tabla 7. Porcentaje de pérdidas de masa en cada fase
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La figura 9, ha sido divididas en tres regiones, relacionadas con las pérdidas de
masa pronunciadas en las gréaficas para cada muestra de snacks extruidos; la zona 1
corresponde a la pérdida de masa por la humedad presente en la muestra, mientras la
pérdida de masa representativo se observa en la fase 2 en un rango de temperaturas entre
200 °C y 400 °C, en este punto se descomponen carbohidratos, péptidos de bajo peso
molecular y la cantidad total de almidén. En la zona 3 con un rango de temperaturas entre
400 °C a 600 °C se descomponen polisacaridos de alto peso molecular como proteinas,

lipidos entre otros compuestos organicos.

23062021PLL

120

Weight Loss: 0.310 mg

Waight Percent Loss: B.426 %
100 Weight Loss: 2 346 mg

m Weight Percent Loss. 83,782 %
01 Weight Loss 0174 mg
Waght Percent Loss: 4 730 %
60
40 Waight Loas: 0.274 mg
Waeight Perceni Loss: 7 448 %
& — ——————
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Temperature T {*C)

Figura 9. Termograma TGA de harina de quinua germinada variedad pasankalla
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CONCLUSIONES

A partir de la investigacion se puede concluir que se logré caracterizar el valor
nutricional del snack extruido a base de harinas de quinua germinada de diferentes
variedades con una calidad nutricional mejorada. Los extruidos presentaron bajos
contenidos en grasas, contenian carbohidratos complejos vy, te6ricamente, tenian un
perfil proteico equilibrado debido a la germinacién de la quinua. Ademas, la extrusidon
mejoro la digestibilidad de las proteinas y el contenido de fibra dietética soluble. Todas
las formulaciones extruidas se pueden considerar como una buena fuente de proteina y
fibra dietética, Atraeran a los consumidores preocupados por la salud y, al mismo tiempo,
permitiran que la industria alimentaria satisfaga las demandas de los consumidores de
alimentos funcionales. Es importante sefalar que estos productos extruidos puedan
consumirse directamente como un producto extruido nutritivo Por su contenido de calidad
proteica, el extruido de formulacion 6ptima es una buena opcién para formar parte de las

loncheras escolares.

Conclusiones
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ANEXOS

1. Reporte de Resultados Balanza de Humedad
Equipo: Balanza Determinadora de Humedad
Modelo: MX-50
Marca: A&D Weighing

N° de muestras: 6

Replica (%)
Muestra Prom ( % H)
R1 R2 R3
Pasankalla 11.68 11.24 11 11.31
Negra Ccollana 10.33 10.09 9.69 10.04
Blanca 9.32 9.41 9.23 9.32
PLL 11.11 11.01 11.24 11.12
NC 13.69 13.32 13.46 13.49
BJ 12.79 13.01 12.74 12.85

2. Reporte de Resultados DSC

Equipo: Calorimetro diferencial de barrido (DSC)
Modelo: DSC 2500
Marca: TA instrument

N° de muestras: 6

Muestra Pasankalla

H.Q. Pasankalla

f: 176.28 °C

T0: 165.80 °C

Heat Flow (Normalized)a (W/g)
5]
h

TP 169.97 °C

T T T T
100 120 140 160 180 200
Temperature T (°C)
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Muestra Negra Ccollana

H.Q. Megra Collana

Entalpia: 731.11 /g
alpia: . ] 4 5
T0: 96.49°C -103.40°C
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Muestra PLL

PLL
20
Entalpia: 3828.8 J/g
g, TO: 146.93 °C
= TF: 172.77 °C
g
8
k]
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=
3
T 40|
I
1 150.38°C
-60 v T ?
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ExoUp Temperature T ("C)
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Weight (%)

Muestra BJ

BJ

.20 4

Heat Flow (Momalized (\W/g)
=]

Enthalpy (normalized): 2345 4 Jig
Onset x: 75.05 °C

=30 T T T
o 50 100 150 200
B Up Temperature T ("C)
3. Reporte de Resultados TGA
Equipo: Analizador termo gravimétrico (TGA)
Modelo: TGA 550
Marca: TA instrument
N° de muestras: 6
Muestra Pasankalla
23062021H.Q. Pasankalla
120
Weight Loss: 0.366 mg
Weight Percent Loss: 9.378 % Weight Loss: 2.472 mg
96 - : Weight Percent Loss: 63.357 %
{
Weight Loss: 0.172 mg
724 Weight Percent Loss: 4.404 %
48 4
Weight Loss: 0.261 mg
Weight Percent Loss: 6.687 %
24+ 1
1
0 T T T T T T T T T T T
a 100 200 300 400 500 600
Temperature T {"C)
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Weight (%)

Muestra Negra Ccollana

24062021H.Q. Negra C

120
Weight Loss: 0.182 mg .
100 Weight Percent Loss: 4.953 % Weight Loss: 2.203 mg
Weight Percent Loss: 59.978 %
80 Weight Loss: 0.332 mg
Weight Percent Loss: 9.026 %
60 -
404 Weight Loss: 0.258 mg
Weight Percent Loss: 7.025 %
'
0] ——-___________________-_‘_I
] . . - - - - : - - ; . - - - - - - . - - .
0 100 200 300 400 500 600
Temperature T ("C)
Muestra Blanca
23062021H.Q.. Blanca junin
120
Weight Loss: 0.183 mg
il Weight Percent Loss: 5.122 % Weight Loss: 2 406 mg
96 -| | , Weight Percent Loss: 67.332 %
1
Weight Loss: 0.273 mg
Weight Percent Loss: 7.633 %
724
48 4
Weight Loss: 0.226 mg
Weight Percent Loss: 6.312 %
24 .
|
0 . . . : . . . . . . . . . . . . . . . . . .
o 100 200 300 400 500 600
Temperature T (“C)
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Weight (%)

Weight (%)

Muestra PLL

23062021PLL
120
Weight Loss: 0,310 mg
Weight Percent Loss: 8.426 %
100 4 Weight Loss: 2.346 mg
'ﬁ . Weight Percent Loss: 63.762 %
1
80 4
Weight Loss: 0.174 mg
Weight Percent Loss: 4.730 %
50 -
40+ Weight Loss: 0.274 mg
Weight Percent Loss: 7 446 %
|
20 _“‘-‘——-_.________1_’_J
0 T T g T g g T g o o T v T T T o v v T T ™ ™
o 100 200 300 400 500 600
Temperature T (*C)
Muestra NC
23062021NC
120
Weight Loss: 0.196 mg
Weight Percent Loss: 5.477 % Weight Loss: 2.271 mg
%] % Weight Percent Loss: 63.622 %
Weight Loss: 0.216 mg
‘Weight Percent Loss: 6.064 %
72
48 -]
Weight Loss: 0.248 mg
Weight Percent Loss: 6.946 %
24 i
0 v g g T v v T g g g T v T T T o v v T T - -
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Temperature T (*C)
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Weight (%)

Muestra BJ

23062021BJ
120
Weight Loss: 0.343 mg
100 , Weight Percent Loss: 8.176 % Weight Loss: 2.382 mg
, Weight Percent Loss: 63.751 %
1
80+ .
Weight Loss: 0.178 mg
Weight Percent Loss: 4.754 %
60
409 Weight Loss: 0.233 mg
Weight Percent Loss: 6.220 %
2] —
0 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Temperature T (*C)
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