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Resumen

| objetivo de la investigacion fue

determinar el contenido de

compuestos fendlicos totales (CFT),
flavonoides (F), pigmentos betaldmicos (PB) y
capacidad antioxidante de granos de quinua
(Chenopodium quinoa W.), después del
proceso de lavado, secado y coccién. Se
evaluaron dos variedades de quinua
(Pasankallay Negra Collana), las cuales fueron
proporcionadas por la Direcciéon Regional de
Agricultura de Cajamarca, Perd. El contenido
inicial de CFT, Fy PB fue mayor en la variedad
Negra Collana que en la variedad Pasankalla y
el comportamiento fue similar después de
todas las etapas de procesamiento, con
excepcidn dela capacidad antioxidante, la cual
se incrementdé después del proceso de secado
y coccidén. Los PB de las dos variedades de
qguinuas en estudio se degradaron y
difundieronenelaguadeacciénsiguiendo
una cinética de primer orden. Aungque hubo
pérdidas significativas de CFT, F y PB (p<0,05)
después del proceso de coccidn, las dos
variedades de quinuas siguen siendo
excelentes fuentes funcionales por su elevada
capacidad antioxidante.

Palabras clave: Pigmentos de la quinua,
proceso de coccién, Pasankalla, Negra Collana,
compuestos bioactivos.

Abstract

The aim of this research was to evaluate the
thermal diffusivity variation of loche, potatoes
and sweet potatoes during heating. Also
evaluated the goodness of fit with various
predictive models that relate the variation of
the thermal diffusivity regarding temperature.
The effective value of thermal diffusivity was
determined using curve heating of samples at
40, 50, 60, 70, 80 and 90 °C and the
experimental values were compared with
different predictive models of thermal
diffusivity. It was determined that heating
pumpkin was faster than potatoes and sweet
potatoes. Thermal diffusivity of loche varied
from:1.49 to 1.57 x 10-7 m2/s; for potatoes, from:
1.33 to 1.46 x 10-7 m2/s and for sweet potato
from: 136 to 139 x 10-7 m2/s. Regarding
predictive models, the model proposed by
Choi and Okos fitted correctly values of
thermal diffusivity of loche. In the case of
potatoes and sweet potatoes, it was observed
that thermal diffusivity decreases when
reached gelatinization temperature of starch.
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1| INTRODUCCION

La quinua es un grano de origen andino que ha
captado la atencién mundial debido a sus
excelentes propiedades nutricionales, funcionales y
potencial aplicacion farmacéutical-3. Existe un
creciente interés en conocer las propiedades
funcionales de este alimento, ya que es rico en
compuestos fendlicos*. En recientes publicaciones
se ha reportado la presencia de betalainas,
principalmente betanina e isobetanina, en quinuas
de color rojo y negro® y se ha reportado que el
contenido de los pigmentos betaldmicos pueden
variarentre0,15a 6,10 mg/100 g&.

Diversas investigaciones han estudiado el efecto de
diferentes métodos de procesamiento sobre los
compuestos bioactivos de los granos de quinua. Dini
et al.”, reportan pérdidas entre el 31 a 64 % de los
compuestos fendlicos en quinuas amargas y dulces
durante el proceso de coccién por 20 minutos.
Gbémez-Caravaca et al.8 evaluaron la influencia del
proceso del perlado en el contenido de compuestos
fendlicos y saponinas, demostrando que el 30 % de
abrasiéon es necesario para obtener quinuas dulces,
con un contenido total de saponinas menor a 1°
mg/100 g y con pérdidas del 21,5 % de compuestos
fendlicoslibresy 35,2 % de fenoles ligados. Miranda et
al.? evaluaron el impacto de diferentes temperaturas
de secado en las propiedades nutricionales,
contenido de compuestos fendlicos totales y
capacidad antioxidante en granos de quinuas,
encontrando que las temperaturas de secado entre
60 y 80°C resultan en una notable degradacion de
los compuestos fendlicos totales, aunque no
evidencian pérdidas significativas con respecto a la
capacidad antioxidante. Sin embargo,
Alvarez-Jubete et al.1% reportan que el proceso de
germinacion de la quinua da lugar a unaumento en
el contenido de fenoles totales, hasta incluso, que
estos se incrementan después del proceso de
horneado.

También se sabe que lacomposicién en compuestos
fendlicos y pigmentos betaldmicos de los granos de
quinua puede diferir por factores ecoldgicos,
agronémicos y morfolégicos®", por ello es necesario
caracterizar quinuas provenientes de la sierra norte
del pais y conocer el efecto del procesamiento
convencional de los granos de quinua antes de ser
consumidos. Si bien es cierto que la pérdida o
degradacién de estos compuestos es inevitable en
toda la cadena de produccién, la investigacion
detallada sobre los efectos durante el
procesamiento de los granos de quinua es necesaria
paralacomprensiéon de las posibles causasy factores
que promuevan lapérdida de estos compuestos de
interés, conlafinalidad de encontrar medidas que se
puedantomar parareducir estas pérdidas.

Es por eso que el objetivo de esta investigacion fue
evaluar el efecto del proceso de lavado, secado y
coccion de dos variedades de quinuas (Pasankallay

Negra Collana), provenientes del departamento de
Cajamarca, sobre el contenido de compuestos
fendlicos totales, flavonoides, pigmentos
betaldmicosy capacidad antioxidante.

2| PARTE EXPERIMENTAL

Materia Prima

La investigacion se realizé con dos variedades de
quinua (C. quinoa) Pasankalla (grano de color rojo) y
Negra Collana (grano de color negro) sin procesar, las
cuales fueron proporcionadas por la Direcciéon
Regional de Agricultura de Cajamarca (DRAC). Los
granos de quinua fueron cosechados a 3500 msnm,
en el distrito de San Pablo, departamento de
Cajamarca-Perd.

Reactivos e instrumentos

El DPPH (1,1-difenil-2-picrilhidrazilo), acido 6-hidroxi-
2,5,7,8-tetrametilcroman-2carboxilico (Trolox) fue
adquirido de Sigma-Aldrich (USA). El reactivo de
Folin-Ciocalteu, persulfato de potasio, carbonato de
sodio anhidro, acido galico, catequina y nitrato de
sodio fueron adquiridosde Merck (USA). El clorurode
aluminio y etanol fueron proporcionados por el
laboratorio de quimica de la Universidad Sefor de
Sipan, Lambayeque.

Las mediciones para la cuantificacion de
compuestos fendlicos, flavonoides y pigmentos
betaldmicos en los granos de quinua, fueron
realizadas utilizando un espectrofotémetro (UVVIS)
(UNICQO, S-2100) ajustado a las longitudes de onda
apropiadas para cada ensayo. Todos los ensayos se
realizaron por triplicado.

Preparacion y procesamiento de

muestras

Las dos variedades de quinua, antes de ser
procesadas, fueron sometidas a una inspeccion
visual, por separado, para descartar particulas
impurezas como tallos, hojas, granos extrafios. Una
vez limpia la materia prima, los granos de quinua
fueron lavados utilizando agua destilada en una
proporcion 1:10 (materia prima: agua) a temperatura
ambiente (con agitacion) durante 20 minutos y con
cuatro cambios consecutivos de agua. Luego, los
granosfueronsecadosa 70 °C hasta obtener u n a
humedad de 12 % y finalmente sometidos al proceso
de coccidon en agua en ebullicion durante 30
minutos utilizando una proporciéon 1:6 (materia
prima: agua). Durante el proceso de coccion se
tomaron muestras de granosy de liquido de coccidn
cada cinco minutos, con la finalidad de evaluar la
cinética de degradacion de los pigmentos. Los
granos fueron colados y enfriados a temperatura
ambiente para luego ser sometidos a los analisis,
posteriormente explicados en cada etapa de
procesamiento.
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Composicién proximal

ISe determind el contenido de humedad, proteinas,
grasa, fibracrudaycenizasde acuerdo alos métodos
oficialesde la AOAC*2. El contenido de carbohidratos
se determind por diferencia y todos los andlisis se
realizaron por triplicado.

Determinacion del contenido de

compuestos fenodlicos totales

Para la determinacion del contenido de compuestos
fendlicos totales se siguid la metodologia propuesta
por Repo-Carrasco y Encina-Zelada'3, con algunas
modificaciones. Se colocaron 5g de quinua (crudas,
lavadas, secadasy cocidas) con 20 mL de etanol al 95
% y se trituraron. Luego, las muestras, se colectaron
dentro de un matraz y se dejaron en reposo por 24
horas en refrigeracion (4 °C). Después del reposo se
centrifugaron por 15 min a 3000 rpm. Con una
micropipeta se tomdé 0,5 mL de la muestra
(sobrenadante claro) y 8 mL de agua ultrapura y se
mezcld. Al mismo tiempo se prepard un blanco con
0,5mLdeetanolal 95%;se afadié 0,5 mL del reactivo
Folin-Ciocalteu (Diluido en un factor de 8); se mezclé
ydejéreaccionar por tres minutosy luego se anadio 1
mL de carbonato de sodio (NaCOs) al 20 %. Las
muestras fueron protegidas de la luzy almacenadas
por 30 minutos, posteriormente, se midid la
absorbancia a 725 nm. Los resultados se expresaron
como mg de equivalentes de acido galico (EAG) por
100 g de muestra en base seca, que se deriva de la
curva de calibracion de referencia de acido galico.

Determinacion del contenido de

flavonoides

El contenido de flavonoides se realizé siguiendo la
metodologia propuesta por Dini et al.”. Se tomd 0,5
mL del extracto etandlico de las quinuas (crudas,
lavadas, secasy cocidas) y se afladieron en un matraz
2 mL de agua ultrapuray 0,15 mL de solucién acuosa
de nitrito de sodio (NaNO2) al 5 %. Después de 5
minutos, se afadié 0,15 mL de solucién acuosa de
clorurodealuminio (AIClz) al 10 %y se dejoé reaccionar
por un minuto, luego se adiciond TmL de hidréxido
de sodio (NaOH) 1M, se mezclé bien y se completd
con agua ultrapura hasta volumen final de 5 mL. Se
determind la absorbancia de la mezcla, de color rosa,
a 510 nm frente a un blanco preparado sin muestra,
sélo con etanol al 95 % y los demdas compuestos
indicados. El contenido de flavonoides totales de los
extractos se expresdé como Mg equivalentes de
catequina (EC) por 100 g de muestras en base seca,
previa preparacion de la curva de calibracién con
catequina.

Determinacion del contenido de

betalainas

El contenido de betalainas en los granos de quinua
(crudos, lavados, secos y cocidos) se determind
utilizando la  metodologia  propuesta  por
Abderrahim et al.6, con algunas modificaciones. Se
mezclaron 2,5 g de quinua con 20 mL de etanol al

95%,se trituraron y licuaron a temperatura
ambiente por cinco minutos. Luego las muestras
fueron almacenadas por 24 horas en refrigeraciéon
(4°C) en condiciones de oscuridad para su posterior
analisis.

Elcontenido de betacianina (pigmento de color rojo)
y betaxantina (pigmento de color amarillo) se
determinaron midiendo la absorbancia a 537 y 479
nm, respectivamente, mediante el uso de
coeficientes de extincion molar de 60.000 L mol-*
cm-! para betacianinas y 48000 L mol-! cm-?
betaxantinas. El contenido total de betalainas se
determiné sumando el contenido de betacianinasy
betaxantinas.

Determinacion de la capacidad

antioxidante

Para la determinacidon de la capacidad antioxidante
de los granos de quinua (crudos, lavados, secados y
cocidos) se utilizd el método del radical DPPH,
siguiendo el procedimiento propuesto por Hirose
et al.2. Se tomaron 2 mL de los extractos etandlicos
de los granos de quinua y se mezclaron con 2 mL
de solucion etandlica de DPPH al 0,15 mM. La
mezcla se agité vigorosamente y se dejo reposar
durante 30 min en oscuridad. Después se midio la
absorbancia a 517 nm frente a un blanco que
contenia solamente etanol al 95 %. La actividad
antioxidante se calculé utilizando la siguiente
ecuacion: Capacidad captadora del radical
DPPH(%) = [(A-B) / A] x 100.

Donde Ay B son las absorbancias del control y de la
muestra de reaccionada a 517 nm, respectivamente.
Se prepard una curva de calibracion con Trolox y la
actividad antioxidante de los granos de quinua se
expresé como pmol de equivalente Trolox (ET) por
cadal00gde muestraen peso fresco.

Analisis estadistico

Los resultados de CFT, F, PB y capacidad
antioxidante fueron insertados en un Disefio de
Bloques Completamente al Azar (DBCA), donde se
realizd un analisis de varianza y pruebas de
comparacion de medias con un nivel de
significancia de a=0,05; comparando las etapas de
procesamientoy lavariedad de quinua utilizada.
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3| RESULTADOS Y DISCUSION

Composicion proximal de las muestras
de quinua

Las dos variedades de granos de quinua, mostraron
similar contenido en nutrientes, aungue se puede
destacar un mayor contenido de proteinay fibra en
la variedad Negra Collana en comparacién con la
variedad Pasankalla (tabla 1). El contenido de

proteina fue menor al reportado por Repo-Carrasco
et al.® cuyo contenido promedio de proteina de diez
variedades de quinua, entre ellas de color rojo, negro
y amarillo, fue de 12,61 %. Este resultado puede ser
explicado por el lugar donde fueron cosechados los
granos de quinua, como lo demuestra en su
investigacion Gonzalez et al.l4, quienes informan
que existe una clara variacién en el rendimiento de
semillas, el contenido total de proteinas y la
composicién de aminoacidos entre los cultivares de
diferentesregionesagroecoldgicas.

Tabla 1. Composicidén proximal de granos de quinua (g/100 g).

Variedad de quinua Humedad Proteina Grasa Fibra cruda Ceniza Carbohidratos
Pasankalla 8,56+12 9.39+£ 0,54 5.25+£0.76 1.93+£024 3.11+£0.10 71,76
Negra Collana 12,45+ 0.89 1042 £0.35 4.64 + 0,85 259+£0,12 245+£0,12 67,45

Los demas componentes, como humedad, grasa,
fibra cruda, ceniza y carbohidratos, fueron similares
alos reportados por Miranda et al.1°y Repo-Carrasco
et al.3 aexcepcion del contenido de grasa, el cual fue
menor al encontrado por Miranda et al4 quien
trabajo con quinuas provenientes del Valle de Elqui,
ciudad de La Serena, Chile.

Compuestos fendlicos totales y

capacidad antioxidante

El contenido inicial de compuestos fendlicos totales
(CFT) fue mayor en la variedad Negra Collana (142,3
mg EAG/ 100 g b.s) que en la variedad Pasankalla
(108,9 mg EAG/ 100 g b.s). Este contenido fue similar
al reportado por Repo-Carrasco y Encina-Zelada?'3,
quienes analizaron quince variedades de quinuas
provenientes del Perd, encontrando que los CFT
variaron entre 3529 a 139,94 mg EAG/ 100 g b.s.
Valores mas elevados han sido reportados en
quinuas provenientes del altiplano peruano.
Abderrahim et al.?, reportan que el contenido de CFT
seencuentranenelrangode 128 a 452 EAG/100g b.s.
En diversas investigaciones se han reportado
contenido de CFT menores, a los encontrados en
esta investigacion, por ejemplo Tang et al.5, reportan
gue el contenido de CFT en quinuas provenientes de
Guelph en Canada variaron entre 46,7 a 68,2 mg
EAG/ 100 g b.ss. En esta investigacion también se
reporta que el contenido de CFT se incrementé con
el color de las quinuas. Miranda et al.4, reportan que
el contenido de CFT de seis eco tipos de quinuas
chilenas variaron entre 14,22 a 65,53 mg EAG/ 100 g
b.sy Miranda et al.? reportan valores de CFT de 28,41
mg EAG/100 g b.s en quinuas provenientes de Elqui
Valley, Chile. Como se puede apreciar, el contenido
deCFTenlosgranosdequinuaes muy variable y
puede estar influenciado por las condiciones
agroecoldgicasdonde sesiembratl.

Durante el procesamiento de los granos de quinua
se evidencid una pérdida significativa de CFT
después del proceso de lavado (p<0,05) (figura 1A).
Donde se perdio el 49y 51 % de CFT en la variedad

Negra Collana y Pasankalla, respectivamente. Esta
pérdida estd intimamente ligada al elevado
porcentaje de CFT libres que presenta la quinua,
como ha sido reportado por Abderrahim et al.5; Laus
et al.l®y Tang et al.>. Después del proceso de secado
(figura *A), el contenido de CFT se mantuvo
estable, sin evidenciar pérdidas significativas
(p>0,05); este resultado contradice al expuesto por
Miranda et al® quienes reportan pérdidas
significativas, de CFT, durante el secado a
temperaturas de 60, 70 y 80 °C. Pero este cambio
puede depender de muchos factores, como: el
tiempo de secado, la velocidad del aire, la variedad
de quinua, etc. Después del proceso de coccidn, se
evidencié que la variedad Negra Collana retuvo
mayor cantidad de compuestos fendlicos que la
variedad Pasankalla (p<0,05), logrando una
retencion del 32y 22 % de CFT, respectivamente. Este
resultado es similar al reportado por Dini et al.”’,
quienes evaluaron el contenido de CFT después del
proceso de coccidén de quinuas amargas y dulces,
determinando que las quinuas amargas, retuvieron
mayor cantidad de CFT que la variedad dulce (69y 37
%, respectivamente).
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Figura 1. Efecto del procesamiento de los granos de dos variedades de quinua en el contenido de A)
compuestos fendlicos totales (CFT), capacidad antioxidante (DPPH) y B) flavonoides. Las letras diferentes
muestran que existe diferencias significativas (p<0,05).
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La figura 1A también muestra la actividad
antioxidante después de las diferentes etapas de
procesamiento (p<0,05), donde se puede apreciar
gue existe un aumento después del proceso de
secadoy coccion paraambasvariedades de quinuas,
en comparaciéon con el contenido inicial. Este
fendmeno se puede atribuir a la liberacién o
formacién de compuestos durante el secado y la
coccién que tengan mayor capacidad
antioxidante™.

Conrespecto al contenido de flavonoides iniciales, se
evidencié diferencia significativa (p<0,05) entre la
variedad Pasankalla (45,67 mg EC/100 g b.s) y Negra
Collana (60,34 mg EC/ 100 g b.s). Estos resultados
fueron similares a los reportados por Repo-Carrasco
et al.3, quienes determinaron que el contenido de
flavonoides en diez variedades de quinuas peruanas
varié entre 36,2 a 144,3 mg /100 g y los flavonoides
predominantes, en las muestras, fueron la
quercetinay el kaempferol, mientrasque en algunas
variedades se encontré también miricetina e
isorhamnetina. Si bien estos valores son elevados
para ser grano, se ha reportado mayor contenido de
flavonoides en quinuas cultivadas en Japén, las
cuales tenian concentraciones de 130,1 a 190,0
mg/100 g (suma de quercetina glicosilada y
kaempferol)2.

Después del proceso de lavado no se evidencid
pérdida significativa (p< 0,05), en ninguna de las
variedades de quinua (figura 1B). Esto se puede
deber a que los flavonoides se acumulan en las
vacuolas y estas estan protegidas por las células!”.
En cambio, después del proceso de secado y
coccién, si se evidenciaron pérdidas significativas
(p< 0,05) para ambas variedades de quinuas (figura
1B). Estos resultados obtenidos difieren de lo
reportado por Dini et al’, quienes evidencian
pérdidas del 55 a 78 % de flavonoides, en cambio en
esta investigacion encontramos pérdidas entre 80 a
95 %. Esto se puede deber al tipo de flavonoide que
presentan estas variedades de quinuas, lo cual nos
invita a desarrollar investigacion mas detallada
sobre estos compuestos.

Contenido de pigmentos betalamicos

El contenido de pigmentos betaldmicos
(betacianinas, betaxantinas y betalainas) fue
ligeramente mayor en la variedad Negra Collana
(017 mg/ 100 g) (figura 2B) comparado con la
variedad Pasankalla (0,13 mg/100 g) (figura 2A). No se
evidenciaron pérdidas significativas de los
pigmentos después del proceso de lavado y secado
(p>0,05) pero si después del proceso de coccidn,
logrando un contenido final entre 0,04 y 0,06 mg/
100 g de betalainas.

Durante el proceso de coccién la pérdida de
betalainas en los granos de quinua Pasankalla y
Negra Collana siguieron una cinética de primer
orden (n=1). Estos resultados concuerdan con
investigaciones anteriores las cuales reportan que
los pigmentos betalamicos se degradan siguiendo
una cinética de primer orden y que son sensibles a

diversos factores como luz, temperaturay tiempo de
almacenamiento®”

La ganancia de betalainas en el agua de coccién de
las dos variedades de quinuas siguieron una cinética
de primer orden; aunque la constante de velocidad
de ganancia de betalainas en el agua de coccién de
la variedad Pasankalla (0.0243 min-t) fue mayor que
de la variedad Negra Collana (0.0142 min-1). Dando
como resultado visual una mayor pigmentaciéon en
elliguidode coccién en lavariedad Pasankalla.
Recientemente se ha reportado que el contenido de
betalainas en granos de quinuas puede variar entre
0,15 - 6,10 mg/ 100 g, expresados como la suma de
betacianinas y betaxantinas®, pero una de las
posibles causas del menor contenido de betalainas
en esta investigacion se puede deber al proceso de
extraccion, el cual se deberia optimizar con la
finalidad de tener resultados mas concretos y
concluyentes.
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Figura 2. Efecto del procesamiento de la variedad A) Pasankalla y B) Negra Collana en el contenido de
betaxantinas, betacianinas y betalainas. Las letras diferentes muestran que existe diferencias significativas
(p<0,05).
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Figura 3. Cinética de pérdida y ganancia de betalainas durante el proceso de coccién de quinua

Pasankalla (A) y quinua Negra Collana (B).
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4| CONCLUSIONES

El creciente interés por el consumo de los granos
andinos como la quinua, no soélo se centra en su
importante contenido de aminoacidos sino también
porque es fuente de compuestos bioactivos que
pueden tener efectos beneficiosos para la salud. La
presente investigacion demuestra que las quinuas
provenientes del departamento de Cajamarca son
ricas en compuestos fendlicos como los flavonoides
Yy pigmentos como las betalainas. Si bien después de
los procesos como lavado, secado y coccidn algunos
compuestos bioactivos, de las variedades Negra
Collana y Pasankalla, disminuyen
significativamente, también se pueden formar otros
compuestos con mayor capacidad antioxidante. En
esta investigaciéon también se demostré que las
variedades de quinuas en estudio son fuentes de
pigmentos betaldmicos, los cuales se pueden
degradarydifundir en el agua durante el proceso de
coccidén siguiendo una cinética de primer orden. Por
ello el consumo de ambas variedades es interesante
como fuente natural de compuestos bioactivos.
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