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PREFACIO

En este trabajo de investigacion se documentd el método de extraccion
de las saponinas en cultivos de quinua y el desarrollo de la estandari-
zacidn de una técnica espectrométrica UV-VIS que permitié la cuanti-
ficacion de las saponinas contenidas en las diferentes variedades de
quinua. Del mismo modo, este estudio tuvo el objetivo de plantear un
meétodo nuevo y sencillo que permitiera la extraccidn de las saponinas
para su encapsulamiento y que, ademas, pudiera ser de bajo costo para
su posible aplicacién en cualquier laboratorio. Dicho método tuvo el
fundamento de extraer las saponinas con una mezcla de 700 ml. de
etanol en 83 g. de afrecho polvillo, para luego ser sometida a micro-
filtracion al vacio para lo que se utilizé un medio filtrante de 0,1 pm
de porosidad. La determinacion espectrométrica Uv-vis se ley6 a 528
nm. de longitud de onda tanto para las muestras sélidas como para las
muestras liquidas; ademas como patrén de muestra se manejé un pro-
ducto comercial concentrado en saponinas sélidas puras al 90% que
fue diluida en agua bidestilada en proporcion de 1:25. Las muestras
solidas y liquidas fueron analizadas con la obtencidn de los siguientes
resultados: en las muestras so6lidas se obtuvo desde 0,06% de sapo-
ninas puras en el cultivar morocho de Huamanga hasta 0,81% en el
cultivar kancolla de Mafazo, mientras que en las muestras liquidas se
obtuvo desde 0,015 ppm. en el cultivar choclito hasta 0,1675 ppm. en
el cultivar Ccoyto. Por ultimo, el encapsulado se realizé en capsulas de
gelatina n.° 1 de color transparente para las muestras sélidas y en fras-
cos de vidrio de 10 ml. para las muestras liquidas.
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INTRODUCCION

La quinua (Chenopodium quinoa Willdenow), también conocida como
jopa, juira, parca (quechua), supha y vocali, es una especie originaria de
la region sur de América Latina como Bolivia, Chile, Colombia, Ecuador
y Peru que se ha caracterizado por ser la base alimentaria, econémica
y social de pueblos indigenas desde épocas de antafio. Asi mismo, es un
grano que ha tenido un gran valor alimenticio en las diferentes regio-
nes del mundo por contener “proteina de 12 - 21%, grasade 2-9,5% y
fibra de 8,8 - 14,1%, asi como a la presencia de todos los aminoacidos
esenciales y la ausencia de gluten”'. Sin embargo, la presencia de sapo-
ninas se refleja por lo general en su sabor amargo y le otorga una cierta
capacidad téxica lo que genera que las industrias procesen la quinua
con un tratamiento extractivo previo para disminuir su sabor amargo
y, luego, ser utilizada en la fabricacion de productos alimenticios. “Las
saponinas son consideradas como un factor anti nutricional, para lo
cual se deben eliminar antes del consumo mediante lavado hiimedo,
pulido en seco o método mixto, para disminuir posibles efectos biolo-
gicos negativos y el amargor”?.

Las saponinas son metabolitos secundarios que son presentadas en
forma de glucésidos y que, al ser agitadas sus soluciones acuosas, forman

1 MIGUEL ANGEL GARcia PARRA, NUBIA ZORAIDA PLAZAS LEGUIZAMON, DIANA CAROLINA CAR-
VAJAL RODRIGUEZ, SHAYLA CAYET FERREIRA TORRADO y JOEL DAVID PARRA. “Descripcion
de las saponinas en quinua (Chenopodium quinoa Willd.) en relacion con el suelo y el cli-
ma: una revision”, en Informador Técnico, vol. 82, n.° 2, 2018, disponible en [http://doi.
org/10.23850/22565035.1451], p. 242.

2 FRANKLYN ELARD ZAPANA YUCRA; JOHANNES DE BRUIJN y PEDRO MIGUEL AQUEVEQUE MUNOZ.
Aplicacion de la saponina de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) como agente antifiingico
en frutas y hortalizas, 2016, disponible en [http://www.indap.gob.cl/docs/default-
source/vii-congreso-quinua/ejes-tematicos/sistemas-productivos-tecnolog%C3%ADa-e-
innovaci%C3%B3n/saponina-de-quinua-como-agente-antif%C3%BAngico-en-frutas-y-
hortalizas-chile.pdf?sfvrsn=2], p. 2.
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una espuma abundante y estable. Segiin ENz10 Foy VALENCIA et al.?, cuando
las saponinas tienen un esqueleto tipo esteroidal (de base gonano) o tri-
terpenoide (procedentes del escualeno) dan lugar a dos grandes familias:
las saponinas esteroidales y las saponinas triterpénicas. De igual modo, es
una sustancia que actiia como mecanismo de defensa contra el crecimien-
to de bacterias, levaduras y hongos en mas de cien familias de plantas, y
también se ha demostrado su presencia en especies marinas equinoder-
mos (Phylum echinodermata) como la clase Asteroidea y Holothuroidea.

En la actualidad, las industrias se han preocupado por utilizar méto-
dos innovadores en la produccién de jugos clarificados de frutas para
concentrar y purificar la materia prima. Uno de estos métodos es la
microfiltracién que elimina etapas que son implementadas en la fil-
tracion tradicional como la decantacion, la centrifugacion y la filtra-
cion frontal, lo que provee los mismos resultados en un corto tiempo.
Del mismo modo, Luis C. CHAPARRO y SORAYA CASTILLO DE GUERRA* in-
fieren que “en la microfiltracion de jugos de frutas se emplean mem-
branas con tamafo de poro entre 0,2 y 2 um por lo cual pueden ser
eliminados microorganismos, obteniéndose un filtrado inocuo, de alta
calidad sensorial y nutricional”. Esto quiere decir que la microfiltracién
posibilita la purificacién, la clarificacién y la concentracion de los jugos
para obtener productos mas saludables con buen aroma y buen sabor,
y que maximice la preservacion de sus caracteristicas nutricionales, un
optimo rendimiento y una rapida produccion.

De esta manera, el presente trabajo de investigacidon tiene la finali-
dad de aplicar la microfiltracion que facilite la extraccién de saponinas
de diversos cultivos de quinua para encapsularlas, se toma en cuenta
que las capsulas contienen granulos, polvos, liquidos, semisélidos (ge-
les) y minitabletas o combinaciones de estas que darian un valor agre-
gado a las saponinas, asi como también tienen una gran popularidad
entre los consumidores debido a su identificacién, su bajo costo y a las
caracteristicas organolépticas que presentan.

3 ENzio Foy VALENCIA, DEBORA MAC DONALD, MARGOT CUYOS y RUTH DUENAS. “Extraccidn,
identificacion y evaluacion de saponinas en Agaricus bisporus”, en Biotiempo, vol. 5, 2005,
disponible en [http://www.urp.edu.pe/pdf/biologia/SAPONINAS.pdf].

4 Luis C. CHAPARRO T. y SORAYA O. CASTILLO DE GUERRA. “Procesamiento de jugo de fru-
tas empleando tecnologia de membranas”, en Revista de la Facultad de Ingenieria ucv,
vol. 31, n.° 1, 2016, disponible en [http://saber.ucv.ve/ojs/index.php/rev_fiucv/article/
view/15451], p. 79.
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CAPITULO PRIMERO
EL PROBLEMA Y SU IMPORTANCIA

Desde la Antigiiedad, el ser humano se ha caracterizado por relacionar-
se en forma directa con el medio ambiente, en especial con las plantas,
primero como fuente de alimento y luego, a raiz del descubrimiento
de sus propiedadades, como materias primas y medicamentos. La ma-
yoria de los paises latinoamericanos, en especial Pert, posee una flora
muy diversa y exquisita que es utilizada por la poblacion, sobre todo,
por las multiples propiedades que estas poseen. Dentro de esta catego-
ria se encuentra la familia Amaranthacez, que comprende aproxima-
damente 160 géneros y 2.400 especies de plantas, y que se domestico
hace mas de 4.000 afios por las culturas precolombinas, quienes facili-
taron su difusion a otras partes del mundo.

Dentro de esta familia se encuentra la especie Chenopodium quinoa
Willdenow, mejor conocida como quinua o quinoa, que se considera
como el sagrado alimento de antiguas culturas andinas, por sus cuali-
dades, convirtiéndola en una planta latinoamericana cargada de futu-
ro. Para ANGEL MujicA SANCHEZ, citado por DURGA RAMIREZ MIRANDA,
EDNA RAMIREZ MIRANDA y LUZ SAENZ ARANA:

Estudios cientificos indican que la quinua es el inico alimento de origen vegetal
que tiene todos los aminoacidos esenciales, oligoelementos y vitaminas, y
tiene también la capacidad de adaptarse a diferentes ambientes ecoldgicos
y climas, resistente a la sequia, a los suelos pobres y a la elevada salinidad,
se puede cultivar desde el nivel del mar hasta una altitud de 4.000 metros y
puede soportar temperaturas entre -8 y 38 grados Celsius®.

5 ANGEL Mujica SANCHEZ citado por DURGA RAMIREZ MIRANDA, EDNA RAMIREZ MIRANDA y
Luz SAENZ ARANA. “Propiedades alimenticias de la quinua y sus paradojas de exclusién e
inclusidn social en el Pert (2011-2014)”, en Investigaciones Sociales, vol. 20, n.° 36, 2016,
disponible en [https://revistasinvestigacion.unmsm.edu.pe/index.php/sociales/article/
view/12993/11603], p. 232.
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De esta manera, la quinua es reconocida a nivel mundial por ser un
producto cultural y un alimento basico en la nutriciéon de las pobla-
ciones andinas durante miles de afios, que facilita la reduccién de la
pobreza y el aumento de las proteinas en el organismo del ser huma-
no que la consume como son: la fenilalanina, isoleucina, lisina, leucina,
metionina, tript6fano, treonina y valina, asf como también de los mine-
rales como calcio, fésforo, magnesio y potasio. Sin embargo, la quinua
contiene metabolitos como saponinas y taninos que se caracterizan
por ser “sustancias quimicas que sirven de barreras de proteccién a
factores bidticos y abidticos. En el caso de las saponinas, se reconocen
31 estructuras quimicas, presentes en hojas, tallos, panojas, cascarillas
y semillas de diferentes especies y genotipos”®.

De igual modo, las saponinas son las responsables de que el grano
tenga un sabor amargo e indeseable, por lo que restringen el consumo
de quinua en la alimentacion del ser humano y dificultan el desarro-
llo agroindustrial; ademas de ser un contaminante, ya que es toxico
para los animales de sangre fria. Sin embargo, estudios recientes han
demostrado que las saponinas, a pesar de algunos efectos negativos
en el cuerpo humano como la pérdida de hemoglobina, tienen efectos
antibacteriales, anticancerigenos, antifingicos, antiinflamatorios y an-
tivirales. Asi mismo, las semillas de quinua son “desgastadas mecani-
camente para retirar el salvado, donde se sitian predominantemente
las saponinas, o son lavadas con agua para quitar amargura antes de
su uso”’, pero en ese proceso se pierden nutrientes valiosos y el perfil
de los minerales y aminoacidos que poseen las semillas de la quinua,
por lo que se han creado maquinarias especializadas (escarificadoras)
que eliminan las cdscaras de la quinua que contienen saponinas, lo que
origina que esta tome forma de polvillo en la base de la maquina.

En consecuencia, el objetivo de este trabajo de investigacion es es-
tudiar algunos métodos de extracciéon de saponinas para su posterior
encapsulamiento debido a que estas, en lugar de eliminarlas y conta-
minar el medio ambiente, tienen multiples aplicaciones en la industria

6 GARcia PARRA et al. “Descripcién de las saponinas en quinua (Chenopodium quinoa Willd.)
en relacion con el suelo y el clima: una revision”, cit., p. 241.

7 DIDIER BAZILE, DANIEL BERTERO y CARLOS NIETO. Estado del arte de la quinua en el mundo
en 2013, Santiago de Chile, FA0, 2014, disponible en [http://www.fao.org/3/a-i4042s.pdf],
p. 317.
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cosmética, medicinal, agricola como biosida y en la alimentacion ani-
mal como sustancia catalizadora.

I. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

A. Objetivo general

Evaluar el método eficiente para extraer las saponinas puras de 20
cultivares amargos de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) y para su

encapsulamiento.

B. Objetivos especificos

e Determinar el fortalecimiento de saponinas en 20 cultivares amar-
gos de quinua.

¢ Determinar el método de extraccién mas eficiente (microfiltraciéon
o secado).

¢ Identificar el cultivar de quinua que tenga mayor cantidad de sapo-
ninas para su encapsulamiento.

II. HIPOTESIS

A. Hipdtesis general

Se logra determinar el método mas 6ptimo y el cultivar de quinua
(Chenopodium quinoa Willd.) con mayor contenido de saponinas para
encapsularla.

B. Hipdtesis nula

No se logra determinar el método mas 6ptimo y el cultivar de quinua

(Chenopodium quinoa Willd.) con mayor contenido de saponinas para
encapsularla.
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CAPITULO SEGUNDO
ANTECEDENTES TEORICOS

En la actualidad, la mayoria de los paises del sur de América recono-
cen la quinua (Chenopodium quinoa Willd.) como una especie de planta
cultivada en gran cantidad que tiene un alto valor nutricional y que es
rica en saponinas triterpénicas que estan contenidas, principalmente,
en su cascara. Debido a los grandes estudios que se les ha realizado
a las saponinas, diversos cientificos determinan que estas tienen pro-
piedades bioldgicas que pueden ser utilizadas en el ambito medicinal,
quimico e industrial y que pueden ser favorable para la salud humana.

Como ha sido tradicion, los agricultores de la quinua han ejecutado
la remocion de las saponinas mediante lavados sucesivos con agua o
abrasion mecanica, que originan el aumento considerable de residuos
solidos y la contaminacidon de las aguas naturales. Por consiguiente,
han crecido las investigaciones y los especialistas que tienen un cre-
ciente interés por las propiedades que contienen las saponinas, asi
como también es importante resaltar que la “evolucion tecnolédgica
que tiene lugar en el analisis de metabolitos secundarios y el auge que
alcanza el consumo de alimentos ancestrales a nivel mundial, posicio-
nan a la quinua como una fuente de un subproducto rico en saponinas,
pero poco explorado”®.

8 ].CORONELRIVERAY C. MESTANZA UQUILLAS. Determinacion del contenido de saponinay proteina
en genotipos de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) producidos en la Finca Experimental
La Maria, Quevedo - Los Rios (Ecuador), Universidad Técnica Estatal de Quevedo, 2018,
disponible en [http://www.indap.gob.cl/docs/default-source/vii-congreso-quinua/ejes-
tematicos/3.-tecnolog%C3%ADa-de-alimentos-nutrici%C3%B3n-y-gastronom%C3%ADa/
contenido-de-saponina-y-prote%C3%ADna-en-quinua-ecuador.pdf?sfvrsn=2, p. 2.
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I. CARACTERISTICAS DE LA QUINUA

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es un grano natural, pertene-
ciente a la familia Amaranthaceae y a la subfamilia Chenopodioideae,
que es cultivada con amplitud en la regién andina, desde Colombia has-
ta el norte de Argentina con las montafas de altura. Ha sido utilizada
como un alimento para las colonias precolombinas desde hace 4.000
afos, quienes se han preocupado por expandirla en el mundo. Al res-
pecto, CAMPOS argumenta que:

Han habido varios hallazgos arqueolégicos de quinua, por ejemplo, algunas
ramas fructiferas terminales y granos sueltos, encontrados en diferentes
regiones del Peru y en la zona costera de Arica, Chile. Asimismo, las semillas
de quinua encontradas en las antiguas tumbas indigenas en Tarapacd y en
Calama (Chile) y en la region Colchaqui-Diaguita. En el norte del Peru el cultivo
de la quinua fue comun, pero en asociacién con el maiz®.

De manera que, en el caso de Peru, se ha registrado su origen desde la
época prehispanica hasta la actualidad, debido al suelo y clima éptimo
para su cultivo. De la misma manera, la palabra quinua significa “grano
madre”, la cual proviene de la lengua quechua (FAo, cit. por PADRON
et al.)’. De igual forma, la quinua era considerada de forma exclusiva
como el alimento de los pueblos andinos, pero en la década de los afios
1970 se reconocié a nivel mundial, en especial por los vegetarianos,
debido a las caracteristicas nutricionales y dietéticas que proporcio-
nan al cuerpo humano. Para FAIRLIE! el valor de la quinua se debe a
la cantidad de proteinas y aminoacidos que contiene (treonina, valina,

9 JUAN JosE MANUEL CAMPOS NAPAN. “Maximizacién de la reduccién de saponina en escari-
ficado de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) por abrasion aplicando superficie de res-
puesta”, Tesis de pregrado, Lima, Universidad Nacional Agraria La Molina), 2018, dispo-
nible en [http://repositorio.lamolina.edu.pe/bitstream/handle/UNALM/3655/campos-
napan-juan-jose-manuel.pdf?sequence=1&isAllowed=y], p. 5.

10 CARLOS ALBERTO PADRON PEREIRA, RAFAEL OROPEZA GONZALEZ y ADRIANA MONTES HER-
NANDEZ. “Semillas de quinua (Chenopodium quinoa Willdenow): composicién quimica y
procesamiento. Aspectos relacionados con otras areas”, en Revista Venezolana de Ciencia y
Tecnologia de Alimentos, vol. 5, n.° 2, 2014.

11 ALAN FAIRLIE REINOSO. “La quinua en el Perd. Cadena exportadora y politicas de
gestion ambiental”, en Cuadernos de Investigacién Kawsaypacha, n.° 6, Lima, Pontificia
Universidad Catoélica del Perti, 2016, disponible en [http://repositorio.pucp.edu.pe/index/
handle/123456789/54092].
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metionina, triftéfano y fenilamina), pues contiene el doble de lisina en
comparacion a otros granos y cereales, ademas contiene vitaminas B, C
y E, riboflavina y un contenido alto de f6sforo y potasio. Asi mismo, es
importante resaltar que la quinua no contiene gluten, al ser estas ca-
racteristicas las que les permite ser un alimento nutritivo y medicinal.

Tabla 1

Valores nutricionales y aminoacidos en la quinua (100 g.)

COMPONENTE VALOR AMINOACIDO VALOR
Humedad 10,2% a 12% Arginina 7,4%
Proteinas 12,5% a 14% Arginina 6,4%

Grasas 5,1% a 6,4% Leusina 7,1%

Carbohidratos 3,3% a 3,4% Lisina 6,6%

Fibra 569%,72{;)6‘ Fenilanina 3,5%

Fésforo n.e Tirosina 2,8%

Calcio n.e Trionina 4,8%

Caroteno (vitamina A) n.e Valina 4,0%

Riboflavina (vitamina B) n.e Metionina 2,4%
Niacina n.e
Vitamina C n.e

*n. e. = no se especifican las propor-
ciones para ciertos componentes

Fuente: LEON, citado en ALAN FAIRLIE REINOSO. “La quinua en el Peru. Cadena exportadora
y politicas de gestion ambiental”, en Cuadernos de Investigacion Kawsaypacha, n.° 6, Lima,
Pontificia Universidad Catélica del Perd, 2016.
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Por otro lado, se ha determinado que la quinua presenta diversas
variedades, las cuales estan atribuidas a las diferentes posibilidades
cromaticas, es decir, que este grano puede presentarse en colores blan-
co, rojo, amarillo, café, rosa o negro'. Del mismo modo, la quinua es
una planta anual herbacea que puede alcanzar de uno a tres metros
de altura, sus hojas son anchas y tienen distintas formas en una mis-
ma planta, su tallo central tiene hojas quebradizas y lobuladas, y pue-
de que tenga o no ramas, las cuales varian de acuerdo a la densidad o
variedad del sembrado. Sus flores no tienen pétalos, son pequefias y
hermafroditas por lo que se autofertilizan en la mayoria de los casos.
Su fruto es seco y mide dos milimetros de diametro aproximadamente.
Su periodo vegetativo varia entre 150 y 240 dias, y se pueden cultivar
desde el nivel del mar hasta los 3.900 metros de altura®s.

A. Descripcion cientifica de la quinua

Segln la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
la Agricultura'4, la quinua presenta la siguiente clasificacion cientifica:

Reino: Plantae

Divisién: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Caryophyllales
Familia: Amaranthaceae
Género: Chenopodium
Especie: C. quinoa

12 MINISTERIO DE AGRICULTURA Y RIEGO. Quinua. Un futuro sembrado hace miles de afios. Me-
moria del Afio Internacional de la Quinua en el Pert, Lima, MINAGRI, 2014, disponible en
[http://repositorio.promperu.gob.pe/handle/123456789/1489].

13 Jost HERNANDEZ RODRIGUEZ. “La quinua, una opcién para la nutricién del paciente con
diabetes mellitus”, en Revista Cubana de Endocrinologia, vol. 26, n.° 3, 2015, disponible en
[http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1561-29532015000300010].

14 ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA ALIMENTACION Y LA AGRICULTURA —FAO-.
Biodiversidad de la quinua. 2020, disponible en [http://www.fao.org/in-action/quinoa-
platform/quinua/biodiversidad-de-la-quinua/es/].
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B. Descripcién de las variedades de quinua

Si bien la quinua tiene una amplia adaptacién como especie, sus dife-
rentes variedades tienen adaptaciones especificas a ciertos ambientes.
En algunos de ellos, las variedades crecen de forma vegetativa sin fruc-
tificar o tienen ciclos tan cortos que se cosechan en periodos de lluvias
con bajo rendimiento y calidad de granos. De manera que siempre se
deben considerar las condiciones de altura y de clima para asegurar
la adaptacién de las distintas variedades. Segtin la Organizacién de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura -FA0-5, a nivel
mundial se encuentran muchas variedades de quinua, pero en el Peru
se presentan las siguientes variedades:

- Variedades de valles interandinos

e Amarilla de Marangani: planta poco ramificada, erecta, 1,80 m. de
altura, grano grande de color naranja (2,5 mm.), ciclo vegetativo de
180 a 210 dias (tardio), contenido alto de saponinas.

e Rosada de Junin: planta con 156 cm. de altura promedio, tallo de co-
lor purpura y verde (1,2 m. de altura), panoja glomerulada de color
rosado intenso y laxa, semillas blancas (2 mm.) con forma redonda
y aplanadas, ciclo vegetativo de 160 a 200 dias, contenido bajo de
saponinas.

e INIA 427 - Amarilla Sacaca: planta de 160 a 200 cm. de altura, ciclo
vegetativo de 160 a 180 dias, semillas amargas con epispermo de
color amarillo anaranjado de 1,6. a 2,2. mm de didmetro.

- Variedades del altiplano
e Salcedo-INIA: grano grande (1,8 a 2 mm.), de color blanco, ciclo ve-

getativo de 160 dias (precoz), su cultivo se recomienda en la zona
circunlacustre.

15 ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA ALIMENTACION Y LA AGRICULTURA —FAO-.
Guia de cultivo de la quinua, Lima, Universidad Nacional Agraria La Molina, 2016, disponi-
ble en [http://www.fao.org/3/a-15374s.pdf].
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Kancolla: grano mediano (1,6 a 1,9 mm.), de color rosado o blanco,
contenido alto de saponinas, ciclo vegetativo de 160 a 180 dias (tar-
dio), su cultivo se recomienda para zonas alejadas del lago Titicaca
como Azangaro, Cabanillas y Juliaca.

Chewecca: grano pequefio (1,2 mm.), de color blanco, semidulce,
ciclo vegetativo de 180 a 190 dias (tardia), su cultivo se recomienda
para zona Azangaro, Melgar, Mafiazo, Lampa y Vilque.

Illpa-IN1A: grano grande (1,8 a 2 mm), de color blanco, ciclo vegeta-
tivo de 150 dias.

Blanca de Juli: grano mediano (1,4 a 1,8 mm.), de color blanco, se-
midulce, ciclo vegetativo de 160 a 170 dias (semitardio), su cultivo
se recomienda para zona circunlacustre.

Tahuaco: grano mediano (1,5 a 1,7 mm.), de color blanco, semidul-
ce, ciclo vegetativo de 180 a 190 dias (tardio), su cultivo se reco-
mienda para las zonas Azangaro y Lampa.

Sajama: grano grande (2 a 2,2 mm.), de color blanco, precoz, varie-
dad dulce libre de saponinas, ciclo vegetativo de 170 dias, alcan-
za una altura de 1,10 m.,, su cultivo se recomienda para las zonas
Ayaviri, Azangaro y Lampa.

Witulla: grano mediano (1,5 a 1,8 mm.), de color morado a rosa-
do, amarga, ciclo vegetativo de 180 dias y su cultivo se recomienda
para la zona Ilave.

Pasankalla: tiene un alto valor nutricional, excelente calidad de gra-
no con pericarpio color plomo y epispermo de color castaio-rojo,
precoz, ciclo vegetativo de 140 dias.

INIA 420 Negra Collana: conocida también como “Quytu jiwras”,
planta con altura de 94 a 110 cm.,, ciclo vegetativo de 136 a 140
dias, semillas con pericarpio de color plomo y epispermo de color
negro.
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Ademas, en Pert se pueden conseguir otras variedades de quinua,
como:

e Ayara: conocida como la quinua negra por su color caracteristico,
alto grado de litio en forma natural y su forma quimica es usado

para farmacos.

e Canchis acobamba: variedad originaria de Cusco, granos pequenos,
de color amarillo.

e (Coyto: conocida también como koitu, granos medianos (1,8 a 2
mm.), de color marrén ceniciento, con forma esferoidal.

e Choclito: panoja extensa y uniformidad en los granos.

e Chullpi: grano mediano (1,2 a 1,8 mm.), de color cristalino, con for-
ma esférica y aplanada.

e Huariponcho: variedad resistente a las granizadas y las heladas,
grano amargo y se cultiva en pequefias parcelas.

e Kcancolla de Cabana: grano mediano de color blanco, alto conteni-
do de saponina y originaria del distrito de Cabana.

e Kcancolla de Mafiaz: grano mediano de color blanco.

e Misa quinua: granos de color rojo y amarillo, panoja extensa y uni-
formidad en los granos.

e Morocho Huamanga: variedad originaria de Cusco, granos grandes
de color amarillo.

e Pasankalla rosada: granos grandes de color rosado, sabor amargo y
se desarrolla muy bien en salares.

e Real: grano grande (2,2 a 2,8 mm.) de color blanco.
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II. NOCIONES DE LAS SAPONINAS

El término saponina proviene de la palabra latina sapo onie, que signi-
fica jabon, nombre que se le atribuye por ser una molécula compuesta
por un elemento soluble en agua que, al agitarse, forma espuma. Las
saponinas se definen como aquellos metabolitos secundarios que se
presentan en forma de glucésidos hidrosolubles y son productos de-
fensivos de las plantas y vegetales contra los patégenos, en especial los
hongos, que se encuentran en principio en las zonas mas externas de
las plantas (JoskE MOSTACERO LEON, cit. por RODRIGUEZ)'®.

Por otro lado, las saponinas son las causantes del sabor amargo de
la quinua y se presume que son téxicas debido a que, luego de ser inge-
ridas, rompen membranas o interfieren en la asimilacién de esteroles
por el sistema digestivo. Sin embargo, el analisis y la extraccion de las
saponinas de las plantas han ocasionado que diversos especialistas e
investigaciones lleguen a la conclusion de que estas tienen diversos be-
neficios para la salud por su actividad bioldgica y farmacoldgica, desta-
candose su efecto pesticida, insecticida, anti-protozoos, antiinflamato-
rio, anticancerigeno, antibacterial, antifingico y antiviral, asi como su
actividad citotéxica frente a varias neoplasias?’ 12,

En la quinua se genera una estructura de compuestos sapogénicos
que constituyen una molécula de aglicona unida a un azucar a través
de un enlace glucosidico, que ocasiona la construccién de treinta sa-
poninas diferentes mediante la combinacién de agliconas y azucares
presentes en las semillas, tallos, hojas, flores y panojas, las cuales estan
condicionadas por el tipo de clima y suelo en que se cultivan para per-
mitir la cantidad de estos compuestos y su adaptabilidad a los factores

16 Jost MOSTACERO LEON citado por ARy RODRIGUEZ ALVAREZ. “Extraccién de saponinas a
partir de la Furcraea hexapetala y estudio de sus propiedades como insecticida”, Tesis
de pregrado, Santa Clara, Cuba, Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas, 2016,
disponible en [http://dspace.uclv.edu.cu/bitstream/handle/123456789/7295/Ary%20
Rodr%C3%ADguez%20Alvarez.pdf?sequence=1&isAllowed=y].

17 BAZILE et al. Estado del arte de la quinua en el mundo en 2013, cit.

18 LICET MENA VALDES, BEATRIZ TAMARGO SANTOS, EVA SALAS OLIVET, LUls ENRIQUE PLAZA
PAREDES, YISEL BLANCO HERNANDEZ, ANSELMO OTERO GONZALEZ y GUSTAVO SIERRA GONZA-
LEZ. “Determinacidn de saponinas y otros metabolitos secundarios en extractos acuosos
de Sapindus Saponaria L. (jaboncillo)”, en Revista Cubana de Plantas Medicinales, vol. 20,
n.° 1, 2015, disponible en [http://scielo.sld.cu/pdf/pla/v20n1/plal10115.pdf].
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bidticos y abioticos’®. De igual modo, en la quinua se pueden producir
en menores o mayores concentraciones, sin importar si la variedad es
dulce o amarga. “La cantidad de saponina varia entre las variedades, la
variedad dulce contiene < 0,11% de saponina y la variedad amarga >
0,11 % de saponina” (JENNY RUALES y BABOO M. NAIR, cits. por ZAPANA
et al.)?®. De esta manera, es importante resaltar que la variacion de la
cantidad de saponinas depende de las condiciones edafoclimaticas en
que se encuentra el cultivar.

A. Estructura de las saponinas

Las saponinas estdn compuestas de aglicona (terpenoide o esteroidal) y
azucar (carbohidratos) a través de enlaces glucosidicos, cada una repre-
senta el 50% de la totalidad del peso de la molécula que forman saponi-
nas monoglicosidicas (con un oligosacarido unido al C-3), diglicosidicas
(contienen dos cadenas de carbohidratos) o triglicosidicas (contienen
tres cadenas de azudcares) segun la cantidad de sustituciones.

19 GARcia PARRA et al. “Descripcion de las saponinas en quinua (Chenopodium quinoa Willd.)
en relacion con el suelo y el clima: una revision”, cit.

20 ZaPpANA etal. Aplicacion de la saponina de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) como agente
antifiingico en frutas y hortalizas, cit., p. 2,
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Figura 1
Estructura general de una saponina.
Se indica el enlace glucosidico entre la aglicona y un glucésido
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Carbohidratos

OH
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HO
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Fuente: ANDRES AHUMADA, ANDRES ORTEGA, DIANA CHITO y RICARDO BENITEZ. “Saponinas de
quinua (Chenopodium quinoa Willd.): un subproducto con alto potencial biolégico”, en Revista
Colombiana de Ciencias Quimico-Farmacéuticas, vol. 45, n.° 3, 2016, disponible en [http://
dx.doi.org/10.15446 /rcciquifa.v45n3.62043].

Por otro lado, las saponinas pueden tener un esqueleto tipo esteroidal o
tipo triterpenoide, las cuales dan lugar a las siguientes grandes familias:

e Saponinas esteroidales: complejas estructuras que se conforman por
una parte hidrofila, constituida por unidades de monosacaridos, y por
un nucleo esteroidal hidr6fobo (ALEYDIS CERVANTES DUENAS, cit. por
PANCHANA y VELASQUEZ)?!. Son de mucha importancia para el ambito
farmacéutico debido a su vinculo con compuesto tales como la corti-
sona, esteroides diuréticos, hormonas sexuales, guclésidos cardiacos
y vitamina D.

21 DARiO RAFAEL PANCHANA TIGRERO y ANMAR MADELEIN VELASQUEZ CHALCO. “Estudio
farmacognéstico y quimico comparativo de las semillas de mimusops sp en dos estados de
maduracion”, Tesis de pregrado, Guayaquil, Universidad de Guayaquil, 2018, disponible en
[http://repositorio.ug.edu.ec/bitstream/redug/33759/1/BCIEQ-T-0319%20Panchana%?20
Tigrero%20Dar%C3%ADo%20Rafael%3B%20Vel%C3%A1squez%20Chalco%20
Anmar%20Madelein.pdf].
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Figura 2
Nucleos esteroidales con actividad farmacolégica
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Fuente: WiiL1IAM C. EVANS, citado por PANCHANA TIGRERO y VELASQUEZ CHALCO. Estudio farmacog-
ndstico y quimico comparativo de las semillas de mimusops sp en dos estados de maduracion, cit.

e Saponinas triterpénicas: tienen una estructura policiclica, por lo ge-
neral tetra o pentaciclica. Por la via isoprenoide discurre la biosintesis
en la que tres unidades isoprenoides (moléculas de 5C) se acoplan ca-
beza-cola (1’ - 5) que resulta en un compuesto de 15C llamado farnesil-
difosfato —FppP-. Las molécula de FpP da lugar al escualeno (compuesto
lineal de 30C), catalizada por la enzima escualenosintasa; la molécula
de escualeno es oxidada para dar el 2,3-oxidoescualeno, por donde se
inicia la biosintesis de las saponinas triterpénicas (VICTOR JARAMILLO
ALCIVAR, cit. por PANCHANA y VELASQUEZ)?2.

22 PANCHANA TIGRERO y VELASQUEZ CHALCO. Estudio farmacogndstico y quimico comparativo
de las semillas de mimusops sp en dos estados de maduracién, cit.
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Figura 3
Estructura de las saponinas triterpénicas:
sintesis del 2,3-oxidoescualeno

7,3 caidocuuabine

farnesil pirofosfato.

Fuente: MAURICIO MASTROGIOVANNI, citado por PANCHANA TIGRERO y VELASQUEZ CHALCO.
Estudio farmacognéstico y quimico comparativo de las semillas de mimusops sp en dos estados

de maduracion, cit.

Las saponinas en la quinua son una compleja mezcla de glucésidos tri-
terpénicos que provienen de siete agliconas: acido oleandlico, hedera-
genina, acido fitolacagénico, acido serjanico, acido 33-Hidroxi-23-oxo-
olean-12-en-28-oico, acido 3B-Hidroxi-27-oxo-olean-12-en-28-oico,
y acido 3f3,23a,30p3-Trihidroxi-olean-12-en-28-o0ico, mientras que los
azucares mas representados son la arabinosa, galactosa y glucosa®.

23 BAZILE et al. Estado del arte de la quinua en el mundo en 2013, cit.
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Figura 4
Estructura de agliconas de saponinas elucidadas en quinua

Nota. Agliconas: 1- acido oleandlico; 1I- hederagenina; 111- acido 33, 23, 30-trihidroxi olean-
12-eno-28-oico; Iv- gipsogenina; V- acido 3f-hidroxi-27-oxoolean-12-eno-28-oico; vI- acido
espergulagénico; viI- acido serjanico; viiI- 4cido fitolacagénico.

Fuente: AHUMADA et al. “Saponinas de quinua (Chenopodium quinoa Willd.): un subproducto
con alto potencial biolégico”, cit.

Por otro lado, las saponinas no son resistentes a los cambios bruscos
de pH ya que los valores muy basicos o muy acidos ocasionan ruptura
de los enlaces O-glucosidicos. Ademas, frecen una actividad alta super-
ficial debido a la combinacidn estructural de un grupo polar (azicar) y
de un grupo no polar (esteroide o triterpeno). En relacion a su estabi-
lidad térmica, las saponinas son resistentes a las temperaturas inferio-
res a 400°C y superiores a 150°C*%.

24 AHUMADA et al. “Saponinas de quinua (Chenopodium quinoa Willd.): un subproducto con
alto potencial biolégico”, cit.
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B. Toxicologia de la saponina

La toxicologia de la saponina ya ha tenido repercusion en el desarrollo
de producciéon y exportacion de la quinua pues, a pesar de los benefi-
cios nutricionales de este grano, se ha creado cierto pavor en los com-
pradores al momento de adquirirlo debido a los efectos secundarios
que pueden generan las saponinas en el organismo humano. Al respec-
to, GARCIA-PARRA et al. argumentan que:

... el desarrollo agroindustrial de la quinua se ha visto desfavorecido, debido
a que las semillas sintetizan compuestos bioactivos como respuesta a la
adaptabilidad (Crucks, 2016), lo que ha generado que el consumo cause
toxicidad al organismo, por efecto de la irritacién en el tracto digestivo y las
mucosas intestinales, inhibiendo la absorcidon de nutrientes y produciendo
lisis celular (CosTa, YENDO, FLECK, GOSMANN y FETT-NETO, 2011)%,

Sin embargo, es importante resaltar que es inevitable que las especies
vegetales presenten elementos téxicos en sus tejidos porque son me-
canismos de defensas contra depredadores, las cuales le otorgan pro-
piedades kairomonicas (benefician al consumidor) o, en el caso de las
saponinas, propiedades alomoénicas (benefician a la planta). De mane-
ra que, para ZARATE:

El sabor amargo resultante del glucésido es una limitante para consumo
humano, por cuya razdn, es necesaria determinar la Ingesta Diaria Admisible
-IDA- de saponina, es decir, la cantidad de saponina que una persona pueda
ingerir en su alimentacién durante toda la vida sin riesgo, ello, considerado
que los factores que afectan las saponinas son miultiples y no necesariamente
toxicos. Los niveles de saponina aceptados para consumo humano varian
entre 0,06 y 0,12% y el limite maximo en granos cocidos es 0,1%%.

25 GARcia PARRA et al. “Descripcion de las saponinas en quinua (Chenopodium quinoa Willd.)
en relacion con el suelo y el clima: una revision”, cit., p. 242.

26 SuzAN ERIKA ZARATE SULLCA. “Evaluacion del método de extraccion sélido - liquido de la
saponina de 5 cultivares de quinua (Chenopodium quinoa Willd.), su encapsulamiento y
utilizacion en la alimentacion”, Tesis de pregrado, Puno, Perti, Universidad Nacional del
Altiplano Puno, 2016, p. 32, disponible en [http://repositorio.unap.edu.pe/bitstream/
handle/UNAP/2432 /Zarate_Sullca_Suzan_Erika.pdf?sequence=1&isAllowed=y].
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En otras palabras, se ha comprobado que las saponinas, en su alto
consumo, pueden ser toxicas para los seres humanos debido a que
pueden producir alteraciones en la permeabilidad de las paredes de
los eritrocitos produciendo hemoélisis o afectar el nivel del colesterol
del higado, y, sobre todo, de la sangre. De la misma manera, no se han
confirmado los efectos toxicos de la saponina en la mayoria de los ani-
males, a excepcion de los peces, pues se afirma que es de una gran to-
xicidad para ellos.

C. Uso de la saponina en la industria

El uso de las saponinas de quinua se ha vuelto muy popular en las di-
ferentes industrias por sus beneficios. Segin SHANE SPARG, MARNIE E.
LIGHT y J. VAN STADEN, citados por CAMPOs?’, las saponinas, de acuerdo
a sus efectos de la quinua, pueden tener los siguientes usos:

e Alimentacién animal: reducen olores, mejoran conversiéon de
alimentos, reducen el nivel de colesterol y son anti protozoo.

¢ Alimentacién de peces: inmunoproteccion en salmones.

e Vacunas humanas: adyuvante en vacunas para hepatitis B, mela-
noma, cancer, sida.

¢ Emulsificante: emulsificador en diversos alimentos.

e Medicinal: remueven el colesterol en grasas, en alimentos y en
humanos.

e Mineria: reducen la neblina en la mineria del zinc.

e Tratamiento de efluentes: como uso comercial

e Proteccion contra insectos: como insecticida natural para cultivos.

e Analisis de sangre: como ingrediente para el conteo de glébulos
blancos.

e Cosméticos: para cosmetologia en general y como disolvente de
acidos esenciales.

27 CaMPos NAPAN. Maximizacién de la reduccién de saponina en escarificado de quinua (Che-
nopodium quinoa Willd.) por abrasién aplicando superficie de respuesta, cit., p. 21.
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[II. TECNOLOGIA DE MEMBRANAS

La tecnologia de membranas -TM- se caracteriza por ser un método
de filtracién en donde se separan los sélidos en suspensién en un liqui-
do a través de un medio poroso, el cual retiene los s6lidos y permite el
pasaje del liquido. Segin SoLis, VELEZ y RAMIREZ-NAVAS?, esta tecno-
logia es un “método de filtracion de solutos disueltos en un fluido, cuyo
fundamento es la separacion por la diferencia de los pesos moleculares
y el tamafo de particula”. Asi mismo, esta tecnologia es utilizada con
gran amplitud por las grandes industrias porque presenta las siguien-
tes ventajas:

e Realiza la separaciéon de manera continua.

e Es minimo el consumo de energia.

e Sus procesos pueden ser combinables de manera muy sencilla
con otros procesos de separacion.

e Essencillo el escalado de los procesos.

e Son ajustables las propiedades de las membranas.

e No requiere afadir aditivos.

e Recuperan productos de valor.

e Requieren bajos costos de inversion.

e Ayuda areducirla emisién de residuos que contaminan el medio
ambiente.

Segln el peso molecular, el desarrollo de las membranas tiene la ca-
pacidad de seleccionar los solutos disueltos en una corriente liquida,
al ser esta una caracteristica que ha logrado optimizar los procesos
industriales como el aprovechamiento de leche y lactosuero, la desa-
linizacién del agua de mar, la obtencién de compuestos activos en el
ambito farmacéutico, el mejoramiento de las pinturas, el tratamiento
de aguas residuales, la clarificacion de jugos, entre otros. Por otro lado,
de acuerdo al tamafio de las moléculas o particulas que son capaces de
retener la tecnologia de membrana se clasifican en: electrodiélisis, 6s-

28 CARLOS ANDRES SoLfs CARVAJAL, CARLOS ANTONIO VELEZ PASOS y JUAN SEBASTIAN RAMi-
REZ NAvAS. “Tecnologia de membranas: ultrafiltracion”, en Entre Ciencia e Ingenieria, afio
11, n.° 22, 2017, p. 26, disponible en [http://www.scielo.org.co/pdf/ecei/v11n22/1909-
8367-ecei-11-22-00026.pdf].
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mosis inversa, nanofiltracién, ultrafiltraciéon y microfiltracién, siendo
este ultimo uno de los métodos mas utilizados para extraer las saponi-
nas de la quinua.

— Microfiltracion

La microfiltraci6on —-MF- es una membrana semi-permeable de baja
presion para separar sélidos suspendidos del agua, que deja pasar sa-
les y macromoléculas. La microfiltracién maneja “valores de diferencia
de presidon transmembrana comprendidos en el intervalo 100 - 500
kPa., pudiendo separar tamafios de particulas dentro del rango: 0,1 pm
- 10 um, de distinta naturaleza: s6lidos en suspension, particulas fi-
nas, coloides, algas y microorganismos como bacterias, etc.”%. Este tipo
de tecnologia de membranas hace alusién al proceso de separaciéon
s6lido-liquido, a través de una membrana semipermeable, de compo-
nentes de fluido presurizado, se toma en cuenta que la separacion de
particulas microscépicas o de especies biolégicas (como bacterias) se
obtiene por filtracion tangencial, la cuales empiezan su proceso con el
uso de membranas artificiales®".

[V. ESPECTROMETRIA DE MASAS

La espectrometria de masas —MS- resulta ser una técnica que posibili-
ta la buena aproximacion al analisis de cualquier contaminante emer-
gente que presente iones caracteristicos en su espectro de masas. En
forma analoga, este tipo de andlisis es una herramienta potente que
identifica compuestos, elucida el peso molecular e incluso la estruc-
tura quimica de las moléculas, asi como también cuantifica los conta-
minantes organicos en matrices complejas y consiente la separaciéon
y simultanea identificacién de diversos compuestos en una muestra®?.

29 PaBLO URES RODRIGUEZ, ALFREDO JACOME BURGOS y JoAQUIN SUAREZ LOPEZ. Filtracién en
membranay ésmosis inversa (FT-TER-005), La Coruifia - Espafia, Universidad dela Coruiia, 2015,
p. 10, disponible en [https://www.wateractionplan.com/documents/177327/558161/Fi
Itraci%C3%B3n+en+membrana+y+%C3%B3smosis+inversa.pdf/c6e09095-3730-c07e-
42e8-3f9db4f7e28b].

30 MANUEL CORONEL. Microfiltracion tangencial, Quito, Universidad Tecnoldgica Equinoccial,
2012, disponible en [http://oaji.net/articles/2015/1783-1426290968.pdf].

31 CINTIA FLORES RuUBIO. “Espectrometria de masas de alta resolucién y en tandem. Anali-
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- Ventajas de la espectrometria de masas

Segin DUARTE?, la espectrometria de masas presenta las siguientes
ventajas:

e Tienen la capacidad inequivoca de identificar cualquier tipo de
substancia, desde atomos hasta moléculas complejas de peso
molecular elevado.

e Realiza analisis cuantitativo y cualitativo.

e Tiene la capacidad de identificar una sustancia en presencia de
otras similares.

* Presenta alta sensibilidad.

e Su técnica es especifica y universal.

e Suinformacidn es isotdpica.

» Tiene informacién estructural, energias de enlaces, cinética, fisi-
coquimica, etc.

e Su técnica es rapida: analisis en linea en tiempos reales, control
de procesos enzimaticos, metabdlicos, etc.

V. ENCAPSULACION

La encapsulacion de ingredientes es mucho mas comun de lo que los
consumidores imaginan, pero sin ellos, muchos de los anaqueles de las
grandes tiendas de autoservicio estarian vacios, ya que una gran parte
de los alimentos procesados que el hombre ingiere en la actualidad tan
solo no existirfan.

Durante los ultimos afios se ha realizado un gran esfuerzo para de-
sarrollar nuevas y mejores técnicas que permitan obtener ingredien-
tes que se incorporen a los productos procesados y aporten benefi-
cios especificos, ya sea en cuestiones de proceso (p. ej., facilidad de
dispersidn, manejo de materias primas, entre otros) o en cuestiones

sis de alto rendimiento de contaminantes organicos emergentes en agua”, Tesis doctoral,
Barcelona, Universidad de Barcelona, 2015, disponible en [http://diposit.ub.edu/dspace/
bitstream/2445/98190/1/CFR_TESIS.pdf].

32 GEORGINA DUARTE. Espectrometria de masas, México, UNAM, 2009, disponible en [http://
depa.fquim.unam.mx/amyd/archivero/4.1InstrumentacionEspectrometriadeMas
as_2462.pdf].
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muy especificas de beneficios al consumidor final (p. €j., productos en-
riquecidos, adicionados, entre otros).

Figura 5
Modelo de capsulas

La encapsulacion se caracteriza por “atrapar sustancias sensibles den-
tro de una matriz, forma una barrera que reduce su pérdida, aumen-
ta su estabilidad y mejora su biodisponibilidad. Este método, ha sido
utilizado en la proteccion de flavonoides, antioxidantes, probidticos,
vitaminas y enzimas”*. Al seguir esas lineas de desarrollo, en los ul-
timos afios se ha encontrado que la encapsulacién es una técnica que
se puede llevar a infinidad de aplicaciones, ademas de ser muy versatil
en su empleo para hacer que algunos ingredientes o compuestos sean
mas resistentes y duraderos, asi como mejorar su funcién, liberarlos
de los ingredientes activos en un momento especifico, protegerlos de

33 YEssicaA L. DiAz, LAURA S. TORRES, JOHANNA A. SERNA y Luz L. SoTELo. “Efectos de la encap-
sulacién en secado por atomizacién de biocomponentes de pitahaya amarilla con interés
funcional”, en Informacién Tecnoldgica, vol. 28, n.° 6, 2017, p. 24, disponible en [http://
dx.doi.org/10.4067/S0718-07642017000600004].
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la reaccién de otros compuestos presentes en los alimentos, controlar
la evaporacion del sustrato, impedir que soporten reacciones de oxida-
cion debido al oxigeno o a la luz, disminuir sabores y olores no desea-
dos o, simplemente, para cambiarlos de estado liquido a un polvo de
facil incorporacién en formulaciones secas.
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CAPITULO TERCERO
METODOLOGIA

En la actualidad, la existencia de una cantidad elevada de saponina en
las diversidades amargas de quinua ha resultado ser el principal obs-
taculo para su produccion y comercializacion. Frente a esta realidad se
presenta como alternativa el uso de las saponinas de modo industrial,
ya que este glucosido ofrece bondades como protector de sustancias
coloidales, emulsificador de grasas y aceites e ingrediente de la gaseo-
sa para obtener espuma. Asi mismo, la saponina en el ambito medicinal
puede ser utilizada para tratar enfermedades dérmicas y respiratorias,
para la produccion de hormonas sintéticas que controlen la natalidad
y como accion hemolitica, y facilita que este producto organico genere
mejores ingresos comparado con las medicinas sintéticas.

Este estudio tiene como objetivo concentrar y encapsular las sapo-
ninas para darle un interés econémico y un valor agregado puesto que,
en la actualidad, el conocimiento tecnoldgico y de gestion que poseen
los principales productores es limitado y con esta investigacion se
espera poder contribuir en el mejoramiento de la calidad de vida del
agricultor andino.

I. TIPO DE INVESTIGACION
El tipo de investigacion fue aplicado con un nivel experimental debido
a que se realizo la evaluacion de los métodos de extraccidon de saponi-

nas a partir de 20 cultivos de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) para
su encapsulamiento.
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A. Diserio de investigacion

¢ Disefo experimental

Se utilizé el disefio de bloques completamente randomizado —DBCR-
con cuatro repeticiones y se utilizaron 20 cultivares con la finalidad
de determinar el rendimiento de saponinas de los mismos mediante
un método adecuado, y asi obtener saponinas encapsuladas con fines

industriales.
Tabla 2
Repeticiones del M1 y del M2
REPETICIONES M1 (MICROFILTRACION) M2 (SECADO)
C6 [ C10| C7 |C11|C12| C4 | C6 | C3 |C17| C14
C5 |C18 |C13| C4 | C1 |C16|C20| C8 |C18| C10
I C14 | C15|C19|C20|Cl6|C12| C1 | C7 |C11| C2
C9 | C8 | C2 |[C17| C3 |C19|C13| C5 |C15| C9
C3 [C15| C6 [Cl6| C7 | C2 | C6 | C1 |C18]| C8
C17 | C2 | C9 |[C14| C5 | C4 |Cl6|C15| C7 | C5
C18 | C19| C4 |C20|C12|C20|C14|C10|C12| C3
11 C13|C11|C10| C1 | C8 |C11|C19|C13| C9 | C17
C20| C8 | C5 | C2 |C12|C15|C16| C4 |C12| C8
C3 [C18 | C6 [C19| C1 | C9 |C14 | C1 |C20| C18
C9 | C7 |C14|C10(|C11| C5 | C3 | C2 |C11]| C19
Cl6 | C15| C4 |C13|C17|C17| C7 |C10|C13| C6
111 Cl19 | Cl11| C4 |Cl6|C10|C14| C6 |C11|C12| C15
c9 |C13 | C1 | C2 | C3 |C17| C2 | C1 |C19| C8
C7 |C14 | C6 |C20|C15| C9 |C18|C10| C7 | C16
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C18 | C17 | C8 |C12| C5 | C3 |C20| C5 | C4 | Cc13

C6 |C10| C7 |[C11|C12| C4 | C6 | C3 |C17 | C14

v C5 |C18 |C13| C4 | C1 |Cl6|C20| C8 |C18| C10

C14 | C15|C19|C20|C16|C12| C1 | C7 |C11| C2

C9 | C8 | C2 |C17| C3 |C19|C13| C5 |C15]| €9

e Disefio estadistico

Se utiliz6 un disefio estadistico completamente randomizado con arre-
glo factorial de dos variables (extraccion por microfiltracidn y secado)
para evaluar los dos factores de forma simultanea con cuatro repeti-
ciones, lo que permite hacer comparaciones entre los 20 cultivos de
quinua, cuyos resultados se evaluaron mediante el modelo estadistico
siguiente:

Yij = p+ ai + Bj + €ij

Donde:

[ = 1,..ayj=1

u = efecto medio global

ai =  efecto incremental sobre la media causado
por el nivel i del factor A

Bj =  efectoincremental sobre la media causado
por el nivel j del factor B

€ij = término de error

Por otra parte, el analisis de varianza se desarroll6 para el estudio de
las diferencias de los tratamientos, se utiliz6 como muestra patron el
valor de la altura de espuma y determiné la concentracion de saponi-
nas mas adecuada para esta investigacion.

Variable independiente: extraccion de saponinas.

Niveles de la variable independiente: se tom6 en cuenta un DBCR con
arreglo factorial (dos factores).
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Disefio factorial: 20 x 2 x 4 (160 tratamientos)

Tabla 3

Repeticiones de los tratamientos

REPETICIONES TRATAMIENTOS
R1 C1....C20 C1....C20
R2 C1....C20 C1....C20
R3 C1....C20 C1.....C20
R4 C1....C20 C1.....C20

Mediante un disefio de bloques completamente randomizado, se eva-
luaron las medias de cuatro repeticiones para cada tratamiento cuyo

analisis estadistico se hizo para cada cultivar de quinua.

Tabla 4
Analisis de Varianza para un Disefio Completamente Randomizado
—DBCR-
E V. S.C. G.L. M. C. F
Factor A scA a-1 McA=scA/a-1
Factor SCB b-1 MCB=SCB/b-1
Bloque
1 FO =McA / MCE
Residual SCE EE: 1%
MCE = SCE / (a-1)(b-1)
Total SCT ab-1

Fuente: ERNESTO ANGELES y LOURDES MUNCH. Métodos y técnicas de investigacion, 5.* ed.,

México, D. F, Trillas, 2016.

46




Alfonso Ruiz Rodriguez, Franklin Oré Areche, Carmen Taipe Lucas

Dénde:

Suma de cuadrados total

2] a

b b
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Suma de cuadrados residual

e b
SCE = ZZ@U — ¥i— ¥;+ ¥)*=SCT — SCy — SCp

1=1 j=1

B. Poblacion y muestra
- Poblacion

Los cultivares de quinua con los que se trabajé (cultivares que tienen
mayor contenido de saponinas) fueron los siguientes:

e Amarilla marangani: C1

e Ayara: C2

e Blanca de Juli: C3

e (Canchis Acobamba: C4

e Coyto: C5

e Choclito: C6

e Chullpi: C7

e Huariponcho: C8

e Illapa inia: C9

e Kcancolla: C10

e Kcancolla de Cabana: C11
e Kcancolla de Mafiazo: C12
e Misa quinua: C13

e Morocho Huamanga: C14
e Negra collana: C15

e Pasankalla: C16

e Pasankalla rosada: C17

e Real: C18

e Salcedo IN1A: C19

e Witulla: C20
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— Muestra

Se consiguieron saponinas en funcién a 20 cultivares, es decir, de cada
cultivar se seleccionaron 20 kg. de quinua, y de cada muestra se consi-
guieron las saponinas en forma individual, que fueron analizadas por
separado. Los 20 cultivares se repartieron en forma equitativa para los
20 tratamientos, lo que correspondié a una muestra por tratamiento.
La determinacion se efectud al azar, por lo que no hubo orden por nua-
mero de tratamiento.

C. Variables
e Variable independiente (causa): Extraccion de saponina.

e Variable dependiente (efecto): Concentracion de saponina.

Tabla 5
Operacionalizacion de variables

Definicion nominal Indicador Indice
Vi: Causa . .
., . Cantidad Concentracion
Extraccidn de saponina

D. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
— Materiales

e Balanza de precision x 50kg.
e (Camara fotografica digital

¢ C(Costales de polietileno

e Hilos de algoddn

e Lapicero

e Libreta de apuntes

¢ Mantada de polietileno

e Papel bond 80g. A-4
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¢ Plumoén n.° 047

¢ Regla plastica de 30 cm.
e Sobre manila T/oficio

- Procedimiento

1. Serealiz6 la seleccion de los 20 cultivares de quinua en estudio.

2. Una vez seleccionado los cultivares se procedié a registrar los pe-
sos y caracteristicas de los cultivares.

3. Luego se recopilé en la planta de procesamiento el afrecho de cada
uno de los cultivares con el cuidado de no mezclarlas.

4. Luego de obtener el afrecho de los 20 cultivares en la planta proce-
sadora, se analizé cada uno de ellos en el laboratorio

E. Técnicas de procesamiento y andlisis de datos

¢ Lugar experimental: el andlisis se realizé en el Centro Experimental
“Camacani” - UNAP y el trabajo de investigacion se ejecut6 en el
Laboratorio de la Universidad Nacional del Altiplano en Puno y en
la empresa agroindustrial Tic PAC-Puno, en Peru.

¢ Obtencion: se usé el mejor sistema de extraccion de saponina, y se
uso el siguiente método:
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Figura 6
Flujograma para la obtencion de quinua perlada y saponina

MATERIA PRIMA (Quinua)

o
DESPECREGADC
(LIMPIEZA DE
il
o - 3
DESAPONIFICACION

“SAPCONINAT

(escarificado)
b p.

GUINUA PERLADA CASCARA DE QUINUA
COM POLVO DE
SAPCMNINA

— Descripcion del flujograma para la extraccion
de quinua perlada y afrecho polvillo

1.

4,

Materia prima: para la obtencién de saponinas se llevaron a cabo
numerosas investigaciones con la participaciéon de distintos pro-
fesionales, en donde se llegaron a utilizar todas las variedades de
quinua cuyo material genético se originé de los bancos de germo-
plasma de la UNA - PUNO e INIA.

Despedregado: en este proceso se elimind polvo, pajas y granos de
quinua muy pequenos.

Escarificado: luego de terminar el despedregado, se pas6 a la ma-
quina escarificadora donde se separo el afrecho polvillo del grano

de quinua.

Afrecho polvillo: compuesto también conocido como cascara, la
cual quedé en la base de la maquina escarificadora.
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5. Pesado: se recogid el polvillo afrecho de la base de la maquina es-
carificadora con mucho cuidado, siempre verificando que se reco-
giera su totalidad, limpiando las paredes de la maquina para poder
tener el peso exacto, y cada muestra se pesé utilizando una balanza
electronica.

- Extraccién de saponinas a partir del afrecho polvillo

Determinacién del solvente y método: se recomendd saponina en agua,
sin embargo, present6 complicaciones en el filtrado por la formacién
de abundante de espuma, la cual perjudicé el proceso, lo que llevo a de-
terminaciones erréneas. También se realizé una segunda prueba don-
de la misma solucién afrecho polvillo - agua, se le someti6 a un secador
a temperatura constante con el fin de evaporar el agua, pero no resulté
ya que las muestras se calcinaron. Este problema fue subsanado con el
reemplazo de agua por alcohol, con el objetivo de romper la emulsién
que se formé y se llevo al filtrado y se usé papel filtro microclars 602
125; a continuacion, se detall6 el proceso:
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Figura 7
Flujograma para la extraccion de saponinas
a partir del afrecho polvillo
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— Descripcion del flujograma para la extraccion
de saponina a partir del afrecho polvillo

1.

Materia prima: fue el afrecho de quinua que se obtuvo como sub-
producto del escarificado de los 20 cultivares de quinua.

Pesado: se pesd el afrecho polvillo a cada una de las 20 cultivares a un
peso de 83 g. c/u, con el cuidado de que las semillas no se mezclaran.
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Tamizado: se realiz6 el tamizado con el objetivo de eliminar posi-
bles impurezas que hayan podido legar hasta esta etapa.

Mezclado: se afiadié los 83 g. de sélido en un matraz con 700 ml. de
etanol y se agité para uniformizar el liquido.

Agitado: la muestra anterior se llevé a un agitador constante por un
tiempo de 30 minutos.

Filtrado: después de terminar con el agitado, de manera inmediata
se paso a filtrar el liquido del sélido (afrecho polvillo) para separar
el afrecho.

Microfiltracion: el liquido obtenido del primer filtrado se pasoé al
microfiltrado en el equipo de filtracion utilizando un papel de filtro
de n.° 602 con 0,1 de porosidad.

Secado: se extrajo la torta con sumo cuidado y se dejé secar en un
secador a temperatura ambiente por un tiempo aproximado de una

hora.

Pesado: se procedid a retirar las saponinas del papel filtro y se hizo
el respectivo pesado para obtener el rendimiento.

Pulverizado: se pas6 a pulverizar las saponinas obtenidas del mi-
crofiltrado.

Encapsulado: el encapsulado se realizé en capsulas de gelatinan.® 1
color transparente con 0,5 g. de contenido de saponinas.

Materiales

- Equipos

- Balanza electrénica de 3 kg.
- Equipo de agitacién

- Equipo de filtracién a vacio
- Escarificadora
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- Espectrometro
- Secador

- Insumos

- Afrecho polvillo

- Agua bidestilada

- Agua destilada

- Etanol

- Saponina pura

- Capsulas de gelatina n.° 01

- Materiales

- Bolsas de polietileno

- Crisol

- Cucharilla de acero

- Embudos de vidrio 250 ml.

- Envases de plastico con tapa

- Fiolas de 25 ml.

- Frascos de vidrio (10 y 50 ml.)

- Matraces (50, 125, 250y 750 ml.)
- Mortero y pilén

- Papel aluminio

- Papel filtro Microclar 602

- Pipeta de 10 ml.

- Probeta de 100 ml.

- Lapicero de tinta indeleble rojo y negro
- Soporte universal

- Tamiz

- Varillas de vidrio

- Vasos precipitados de 600 ml.

E Locacion de estudio

La investigacion se realiz6 en la provincia de Puno, departamento de
Puno - Pery, a una altitud de 3.825 m.s.n.m.
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El proceso referente al pesado, a la preparaciéon de muestras y el
pulverizado se realiz6 en el Laboratorio de Operaciones Basicas de la
Escuela Profesional de Agroindustrias de la Facultad de Ciencias Agra-
rias de la Universidad Nacional de Puno. Mientras que el proceso de
extraccion y los analisis de espectrometria de masas se realizaron en
el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Facultad de Ingenieria
Quimica de la Universidad Nacional de Puno.

— Ubicacion geogrdfica
Latitud: 15° 49’ 20.48” del Meridiano de Greenwich.

Longitud: 70° 01’ 08.76” de la linea ecuatorial.
Altitud: 825 m.s.n.m.
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CAPITULO CUARTO
ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez realizado el experimento que compete a la evaluacién de los
métodos de extraccion de saponina a partir de 20 cultivos de quinua
(Chenopodium quinoa Willd.) para su posterior encapsulamiento, los
resultados fueron los siguientes:

[. CONTROL DE PESO Y CALIDAD DE LOS 20 CULTIVOS
DE QUINUA DESPUES DEL DESPEDRADO Y SELECCIONADO

Para este proceso, en principio, se realizé el despedrado y selecciona-
do, donde se eliminaron pajas, polvo, etc., para luego pasar al control
de peso ya que las muestras debieron tener un peso uniforme (20 kg.),
tal como se muestra en el anexo 1.

Tabla 6
Resultados del control de peso y calidad

Cultivar Pesokg. | Perdidakg. | % de peso final
Amarilla Marangani 20 0,00 100,0
Ayara 20 0,00 100,0
Blanca de Juli 20 0,00 100,0
Canchis Acobamba 20 0,00 100,0
Coyto 20 0,00 100,0
Choclito 20 0,00 100,0
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Chullpi 20 0,00 100,0
Huariponcho 20 0,00 100,0
[llpa IN1A 20 0,00 100,0
Kancolla 20 0,00 100,0
Kancolla de Cabana 20 0,00 100,0
Kancolla de Mafiazo 20 0,00 100,0
Misa quinua 20 0,00 100,0
Morocho huamanga 20 0,00 100,0
Negra collana 20 0,00 100,0
Pasankalla 20 0,00 100,0
Pasankalla rosada 20 0,00 100,0
Real 20 0,00 100,0
Salcedo INI1A 20 0,00 100,0
Witulla 20 0,00 100,0

[I. OBTENCION DEL AFRECHO POLVILLO

Para este proceso se sometieron las muestras a un escarificador donde
se elimind la cascara, y quedoé el afrecho polvillo en la base de la maqui-
na, tal como se muestra en el anexo 2.

Tabla 7
Resultados de la obtencion de afrecho polvillo

Cultivar Peso de quinua Afrecho % de peso final
entera kg. polvillo kg. | afrecho polvillo
Amarilla Marangani 20 1,8511 9,2555
Ayara 20 0,9523 4,7614
Blanca de Juli 20 0,5284 2,6419
Canchis Acobamba 20 2,1386 10,693
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Coyto 20 0,9698 4,848
Choclito 20 0,6396 3,198
Chullpi 20 1,33918 6,6959
Huariponcho 20 1,13316 5,6658
Illpa IN1A 20 0,3756 1,878
Kancolla 20 1,5509 7,7545
Kancolla de Cabana 20 0,7472 3,736
Kancolla de Mafiazo 20 0,4811 2,406
Misa quinua 20 0,7618 4,362
Morocho Huamanga 20 2,6782 13,391
Negra collana 20 0,5287 2,6435
Pasankalla 20 1,0992 5,4956
Pasankalla rosada 20 0,7472 3,736
Real 20 0,7156 3,578
Salcedo - INIA 20 1,0675 5,338
Witulla 20 0.5786 2.893

[II. EXTRACCION DE LA SAPONINA

Para la extraccion de saponina polvo se utilizé la totalidad del afrecho
polvillo y se obtuvo los siguientes resultados (ver anexo 3):

Tabla 8
Saponina polvo en kilogramos y porcentaje

Afrecho polvillo Saponina polvo Saponina

Cultivar
(kg) (kg) (%)
Amarilla marangani 1,8511 0,139390 7,5
Ayara 0,9522 0,034646 3,6

Blanca de Juli 0,5283 0,023233 4,4
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Canchis Acobamba 2,1386 0,092500 4,3
Coyto 0,9698 0,035520 3,7
Choclito 0,6396 0,0218855 34
Chullpi 1,3392 0,0787386 59
Huariponcho 1,1332 0,0314019 2,8
[llapa INIA 0,3756 0,0182819 4,9
Kcancolla 1,5509 0,0980991 6,3
Kcancolla de Cabana 0,7415 0,0496711 6,7
Kcancolla de Mafiazo 0,4810 0,0122855 2,6
Misa quinua 0,7618 0,0518024 6,8
Morocho Huamanga 2,6782 0,1710176 6,4
Negra collana 0,5287 0,0152240 2,9
Pasankalla 0,8793 0,0628222 7,1
Pasankalla rosada 0,7472 0,0185446 2,5
Real 0,7156 0,0548337 7,7
Salcedo INIA 1,0675 0,0354976 33
Witulla 0,5786 0,0539566 9,3

Se logr6 determinar el etanol como el solvente mas apropiado para la
extraccion de saponinas en una concentracién que puede variar desde
6,0 ml/g. hasta 8,4 ml/g.

IV. DESCRIPCION DE LA SAPONINA OBTENIDA SEGUN VARIEDAD

¢ Amarilla Marangani: las saponinas obtenidas eran de color amari-
llo y el polvillo era fino y de textura uniforme.

e Ayara: las saponinas obtenidas eran de color verde oscuro, la textu-
ra era muy fina y uniforme.
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Blanca de Juli: las saponinas obtenidas eran tenia una coloracién
crema de textura uniforme.

Canchis Acobamba: las saponinas obtenidas eran de color naranja
degradado y de textura fina y uniforme.

Coyto: las saponinas obtenidas eran de color naranja intenso, la
textura del polvillo era bastante fina y uniforme.

Choclito: las saponinas obtenidas eran de color crema claro, la tex-
tura era variada ya que el polvillo final se cristalizo.

Chullpi: las saponinas obtenidas tenian una coloracién de un rosa-
do bastante tenue y el polvillo final salié cristalizado con algunas

particulas en la superficie.

Huariponcho: las saponinas obtenidas eran de color crema opales-
cente, la textura del polvillo era bastante fina y uniforme.

Illpa INIA: las saponinas obtenidas eran de color blanco opalescen-
te de textura uniforme.

Kcancolla de Cabana: las saponinas obtenidas tenian textura uni-
forme de color blanco opalescente.

Kcancolla de Mafiazo: las saponinas obtenidas tenian una colora-
cion blanca oscura y de textura uniforme.

Kcankolla: las saponinas obtenidas eran de color blanco opalescen-
te, de textura fina y uniforme.

Misa Quinua: las saponinas obtenidas eran de color amarillento, de
textura uniforme y muy fina.

Morocho Huamanga: las saponinas obtenidas eran de color naranja
degradado y de textura fina y uniforme.
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Negra Collana: las saponinas obtenidas eran de color crema oscuro
y el polvillo obtenido tuvo una textura arcillosa muy fina y uniforme.

Pansankalla: las saponinas obtenidas eran de color crema opales-
cente, de textura fina y uniforme.

Pasankalla rosada: las saponinas obtenidas eran de color rosado
oscuro, de textura uniforme.

Real: las saponinas obtenidas eran de coloracion blanco opalescen-
te y en poca cantidad.

Salcedo INIA: las saponinas obtenidas eran de color blanco opales-
cente, de textura fina y uniforme.

Witulla: las saponinas obtenidas eran de color naranja claro con
textura fina y uniforme.

V. CURVA DE CALIBRACION PARA EL ESPECTROMETRO

Para la calibracién del método espectrométrico se preparé una solu-
cion estdndar en agua bidestilada. La saponina pura utilizada como
patrén tuvo un nivel de pureza del 90% marca Calbiochem, a partir de
esta se hicieron las respectivas diluciones de 0,5 hasta el 7,5 mg/l de
saponina (ver anexo 4) para la curva de calibracion, obteniéndose las
siguientes lecturas.
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Tabla 9
Curva de calibracion

Absorbancia Concentraciéon mg/1
0,003 1,5
0,008 3,0
0,013 4,5
0,018 6,0
0,027 7,5
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En las siguientes figuras, se observa la ecuacion de regresion lineal
calculada de acuerdo a los datos obtenidos:

Relacion de saponina con la absorbancia determinada a 528 nm.

Figura 8
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Los resultados del andlisis estadistico realizado a la técnica espec-
trométrica para la cuantificacién de saponinas fueron:

El valor de R2 se acercé mucho al valor ideal el cual fue 1, lo que in-
dic6 que la curva de calibracién se aproximé con una linea recta, lo que
apunta a una alta correlacién entre las variables.

Después de todo el proceso se logré preparar un estandar de sapo-
nina total del cual se determind su concentracion.

VI. BARRIDO ESPECTRAL

Se preparo una solucién de acido sulftirico y anhidrido acético en pro-
porciones de 5:1 recientemente preparado. Esta mezcla tiene un co-
lor amarillo suave; el barrido espectral se realizé en un espectrémetro
Scanning VV de doble haz, marca SQ-2802 Single Bean. Se logré obser-
var la longitud de maxima absorcion, la cual se determin6 mediante un
barrido espectral entre 400 y 600 nm. a una velocidad de 1 nm/s. La
maxima absorcion se present6 a una longitud de 528 nm.

El color de la muestra pudo ser entendido como la suma de tres colores:

e Colorleido = (color de la reaccion de saponina) + (color de la mues-
tra de quinua) + (color del reactivo de color), en consecuencia este
resultado con el registrado en la literatura.

Figura 10
Barrido de longitud de onda
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VII. ANALISIS DE MUESTRAS

A. Muestras solidas

De cada una de las muestras se analiz6 por cuadruplicado y se determi-
no el contenido de saponina total promedio para lo cual se disolvi6 0,1
g. de saponina polvo en 25 ml. de agua bidestilada y se llevé a lectura al
espectrometro a 528 nm. (ver anexo 5). A continuacién, se mostraron
los resultados obtenidos:

Tabla 10
Resultados de concentracion de saponina sé6lida

Muestra % saponina [1ppm A°
Amarilla marangani 0,07 0,17 0,08
Ayara 0,29 0,55 0,262
Blanca de Juli 0,43 0,12 0,057
Canchis Acobamba 0,11 0,19 0,088
Coyto 0,28 0,45 0,216
Choclito 0,46 0,08 0,038
Chullpi 0,13 0,78 0,372
Huariponcho 0,32 0,08 0,037
[llapa INIA 0,55 0,12 0,055
Kcancolla 0,10 0,09 0,041
Kcancolla de Cabana 0,20 0,4 0,191
Kcancolla de Mafiazo 0,81 0,11 0,053
Misa quinua 0,20 0,08 0,041
Morocho Huamanga 0,06 0,4 0,191
Negra collana 0,66 0,06 0,027
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Pasankalla 0,16 0,2 0,096
Pasankalla rosada 0,54 0,34 0,162
Real 0,18 0,42 0,197
Salcedo INIA 0,28 0,26 0,125
Witulla 0,19 0,4 0,187

Los resultados del andlisis estadistico se realizaron con los programas
de Excel y statgraphics plus realizado a la técnica espectrométrica para
la cuantificacién de la saponina, estos fueron:

Andlisis de regresion - Modelo lineal Y=a+b *X
Variable dependiente: Absorbancia
Variable independiente: Concentraciéon

Figura 11
Analisis de regresion - Modelo lineal
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Figura 12
Contenido porcentual de saponina total en muestras secas analizadas
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Tabla 11
Andlisis de la Varianza para muestras solidas
Fuente Suma de GL Cuadr?do Cociente-F | P-Valor
cuadrados medio
Modelo 0,165076 1 0,165076 58376,70 0,0000
Residuo 0,0000509 180,00000282778
Total (Corr.) 0,165127 19

Coeficiente de correlacién = 0,999846
R-cuadrado = 99,9692%
R-cuadrado (ajustado para gl.) =99,9675 %
Error estandar de est. = 0,0016816

Error absoluto medio = 0,00129278
Estadistico de Durbin-Watson = 1,51451 (P = 0,1397)
Auto correlacion residual en Lag. 1 =0,201293
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La salida mostré los resultados del ajuste al modelo lineal para descri-
bir la relacién entre Y y X. La ecuacién del modelo ajustado fue

Y =-0,000623962 + 0,477072 * X

Dado que el p-valor en la tabla ANovVA fue inferior a 0,01, existi6 re-
lacién significativa en el plano estadistico entre Absorbancia y la
Concentracion para un nivel de confianza del 99%.

El estadistico R-cuadrado indic6 que el modelo explica un 99,9692%
de la variabilidad en Absorbancia. El coeficiente de correlaciéon fue
igual a 0,999846, lo que muestra una relacion relativamente fuerte en-
tre las variables. El error estandar de la estimacion mostré la desvia-
cion tipica de los residuos que fue 0,0016816. Este valor se pudo usar
para construir limites de la prediccion para las nuevas observaciones.

B. Muestras liquidas

De cada una de las muestras se analiz6 por cuadruplicado y se deter-
miné el contenido de saponina total promedio (anexo 6).

Tabla 12
Resultados de concentracion de saponina liquida

Variedad Absorbancia A° | Concentraciéon mg/1
Amarilla marangani 0,04275 0,0925
Ayara 0,04625 0,0975
Blanca de Juli 0,00725 0,0175

Canchis Acobamba 0,0335 0,07

Coyto 0,08 0,1675
Choclito 0,00775 0,015
Chullpi rojo 0,029 0,0625
Huariponcho 0,01675 0,035
Illpa INIA 0,027 0,0575
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Kancolla 0,03025 0,065
Kancolla de Cabana 0,01225 0,0275
Kancolla de Mafiazo 0,0165 0,035

Misa quinua 0,0265 0,0575
Morocho huamanga 0,03375 0,07
Negra collana 0,0365 0,0775
Pasankalla 0,02 0,04
Pasankalla rosada 0,0125 0,025
Real 0,01175 0,025
Salcedo INIA 0,03025 0,065
Witulla 0,04375 0,0925

Los resultados del analisis estadistico se realizaron con los programas
de Excel y Statgraphics Plus realizado a la técnica espectrométrica para
la cuantificacién de la saponina, fueron:

Analisis de regresion - Modelo lineal Y =a + b *X

Variable dependiente: Absorbancia
Variable independiente: Concentracién
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Figura 13
Analisis de regresion - Modelo lineal
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Tabla 13
Analisis de la varianza para muestras liquidas

Fuente Cls,l:gl::liggs GL Cl:z:;?:o Cociente-F | P-Valor
Modelo 0,00556042 1 0,00556042 14077,03 0,0000
Residuo 0,00000711 18 3,95E-7
Total (corr.) 0,00556753 19

Coeficiente de correlacion = 0,999361

R-cuadrado = 99,8723%

R-cuadrado (ajustado para gl.) =99,8652%

Error estandar de est. = 0,00062849

Error absoluto medio = 0,00049389

Estadistico de Durbin-Watson = 1,67463 (P = 0,2269)
Autocorrelacién residual en Lag. 1 = 0,0946518

La salida muestra los resultados del ajuste al modelo lineal para des-
cribir la relacion entre absorbancia y concentracion. La ecuacién del
modelo ajustado fue:

Y =-0,000173525 + 0,47508 * X

Dado que el p-valor en la tabla ANOVA fue inferior a 0,01, existi6 una re-
lacién estadistica significativa entre absorbancia y concentracién para
un nivel de confianza del 99%.

El estadistico R-cuadrado indic6 que el modelo explica un 99,8723%
de lavariabilidad en absorbancia. El coeficiente de correlacion fue igual
a 0,999361, lo que muestra una relacion fuerte entre las variables. El
error estandar de la estimacion mostré la desviacion tipica de los resi-
duos que fue 0,00062849.
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C. Encapsulamiento

A partir de harina de la saponina en polvo se encapsulé en capsulas de
gelatina n.° 01 color transparente, cada unidad contuvo 0,28 g. En la

siguiente tabla se detall6 la cantidad obtenida por cada variedad:
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Tabla 14

Resultados del encapsulamiento de saponina por variedad

Variedad Saponina polvo (kg.) Capsulas (unidad)
Amarilla marangani 0,13939 497
Ayara 0,034646 123
Blanca de Juli 0,023233 82
Canchis Acobamba 0,0925 330
Coyto 0,03552 126
Choclito 0,0218855 78
Chullpi rojo 0,0787386 281
Huariponcho 0,0314019 112
Illpa INIA 0,0182819 65
Kancolla 0,0980991 350
Kancolla de Cabana 0,0496711 177
Kancolla de Mafiazo 0,0122855 43
Misa quinua 0,0518024 185
Morocho huamanga 0,1710176 610
Negra collana 0,015224 54
Pasankalla 0,0628222 224
Pasankalla rosada 0,0185446 66
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Real 0,0548337 195
Salcedo INIA 0,0354976 126
Witulla 0,0539566 192
Subtotal 3.916
Total 3.524

Al total de las unidades se le rest6 el 10% por motivos de pérdidas en
el momento de la operacion.

D. Discusion

Por ultimo, se cumpli6 con el objetivo de la estandarizacion del méto-
do para la cuantificacidon de saponinas; sin embargo, se considera que
se deberia seguir con el estudio de otros métodos mas eficientes que
puedan abaratar costos y en menor tiempo.

El empleo de etanol para la extraccion de saponinas se ve reflejado
en el aprovechamiento de estas, lo cual puede explicarse debido a que
hay una minima polaridad, ya que esta propiedad del solvente es la que
mas afecta el rendimiento de las saponinas. El empleo de agua como
solvente con mayor polaridad que los alcoholes se ve limitada por la
rapida reacciéon que presentan las soluciones de afrecho polvillo. De
igual manera, el factor so6lido/liquido, no es relevante debido a que la
relacion minima empleada asegura la humectacion total del material

CONCLUSIONES
¢ Lamejor metodologia para obtener saponina encapsulada fue la de
filtracion a vacio con etanol, debido que presenta mejor sensibili-

dad y correlacion entre las variables.

e Selogr6 determinar que la maxima absorcion de la mezcla se pre-
senta a los 528 nm.

¢ Los extractos de las quinuas con colores pierden su color en fun-
cion del tiempo, esto podria ser que los pigmentos presentes en el
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afrecho polvillo se descomponen en presencia de luz visible, pero
esto no afecta al contenido de saponina total de las muestras.

Se lograron determinar concentraciones de saponina sélida en las
muestras analizadas, las cuales van desde 0,06% en el cultivar mo-
rocha huamanga hasta 0,81% en el cultivar kancolla de mafiazo.

Se lograron determinar concentraciones de saponina liquida en las
muestras analizadas, las cuales van desde 0,015 ppm. en el cultivar
choclito hasta 0,1675 ppm. en el cultivar coyto.

RECOMENDACIONES
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Continuar con el estudio de las saponinas presentes en la quinua,
mediante otros métodos instrumentales como lo puede ser la cro-
matografia liquida de alta eficiencia —CLAE-.

Ampliar el estudio experimental hacia mas variedades de quinua
en el pais.

Se recomienda la adquisiciéon de una membrana de 0,001 um. para
realizar la ultrafiltracién y obtener una mejor calidad de saponina.
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ANEXO0S

ANEXO 1

Figura 15
Despedrado y seleccionado de muestras - CIP CAMA CANI
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Figura 16
Pesado de las muestras - CIP CAMA CANI
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ANEXO 2

Figura 17
Escarificado de las muestras - Planta agroindustrial TiC PAC

Figura 18
Obtencion de afrecho polvillo - Planta agroindustrial T1C PAC
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ANEXO 3

Figura 19
Filtrado de muestra - Lab. procesos unitarios - Ingenieria quimica - una

Figura 20
Saponina polvo - Lab. Escuela de Agroindustrias uNa
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ANEXO 4

Figura 21
Disoluciones para la curva de calibracién - Lab. Aguas -
Escuela Académico Profesional de Agronomia - UNA

Figura 22
Saponina Pura al 90% - Lab. Aguas -
Escuela Académico Profesional de Agronomia - UNA
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ANEXO0 5

Figura 23
Pesado de muestras sélidas - Lab. Aguas -
Escuela Académico Profesional de Agronomia - UNA

Figura 24
Solucion la muestra sélida en agua bidestilada - Lab. Aguas -
Escuela Académico Profesional de Agronomia - UNA
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ANEXO 6

Figura 25
Muestras listas para ser analizadas -
Lab. Procesos Unitarios, Ingenieria Quimica - una

Figura 26
Lectura en el espectrometro - Lab. Procesos Unitarios -
Ingenieria Quimica - UNA
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Figura 27
Pesado de muestras para encapsulado - Lab. Aguas -
Escuela Académico Profesional de Agronomia - UNA

Figura 28
Saponina Encapsulada - Lab. Aguas,
Escuela Académico Profesional de Agronomia - UNA
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