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| RESUMEN

Las semillas de quinoa (Chenoodium quinoa Willd) se han usado por siglos
como alimento / medicina por las culturas precolombinas de Sur América (Imperio
Inca) desde hace 5,000 afios AC. Las semillas de quinoa contienen de un 12-
23% de proteina (bs); estas proteinas tienen perfiles/niveles de aminoacidos
esenciales completos, los cuales tienen valor biolégico similar al de caseina
(proteina de la leche). En las semillas de quinoa se han identificado compuestos
bioactivos [compuestos fendlicos (acidos fendlicos, flavonoides), carotenoides,
fitoesteroles, escualeno, ecdisteroides] con actividad biolégica cuyo consumo
podria presentar efectos benéficos para la salud. La extrusion es una tecnologia
de temperatura alta / tiempo corto que se ha aplicado en cereales,
pseudocereales, leguminosas, oleaginosas para la produccién de una gran
variedad de productos. La extrusion incrementa la digestibilidad de proteinas y el
valor nutricional de la materia prima.

El objetivo de esta investigacion fue optimizar las condiciones de proceso de
extrusion [TE (°C)=Temperatura de extrusion, VT (rpm) =Velocidad del tornillo]
de semillas de quinoa escarificada para maximizar sus valores de actividad
antioxidante (AAox), contenido de compuestos fendlicos totales (CFT) y
digestibilidad proteinica in vitro (DPIV). Para optimizar el proceso de extrusion se
utilizé la metodologia de superficie de respuesta (MSR) sobre tres variables de
respueta (AAox, CFT, DPIV). Se aplico un disefio experimental central
compuesto rotable con dos factores [Temperatura de extrusion (TE, 50-160°C),
velocidad de tornillo (VT, 50-240 rpm)] con cinco niveles; se generaron 13
tratamientos. Las semillas de quinoa se acondicionaron a un contenido de
humedad de 24% antes de la extrusion. Los extrudidos de cada tratamiento se
secaron (50°C/8h) y molturaron para obtener harinas de quinoa extrudida (HQE).
Como técnica de optimzacion se aplicé la funcion de deseabilidad; las
deseabilidades individuales de las variables de respuesta fueron: daaox=0.79,
dcrr=0.65, doriv=0.98; estas deseabilidades dieron como resultado una

deseabilidad global (D) de 0.80 (valor en el limite superior de la D recomenada:



0.06<D<0.80, para productos alimenticios de calidad alta en funcion de las
variables de respuesta seleccionadas). La D=0.80 correspondié a condiciones
Optimas de procesamiento de TE=80°C/VT=240 rpm. Esta combinacion optima
de variables de proceso permitié obtener valores maximos de AAox [4,188 umol
equivalentes de Trolox (ET)/100 g (bs)], CFT [236.2 mg equivalentes de &cido
Galico (EAG)/ 100 g (bs)] y DPIV [85.9%]. Se aplicaron condiciones de extrusion
optimizadas, para obtener harina de quinoa extrudida optimizada (HQEO). Al
comparar HQEO con harina de semillas de quinoa escarificada sin procesar
(HQSP) se observo una retencion del 99% en AAox y CFT y un incremento de
21% en la DPIV. El proceso de extrusion es una estrategia efectiva para
incrementar la digestibilidad proteinica y retener, casi en su totalidad, el contenido

de CFT y la AAox de semillas de quinoa escarificada.



ABSTRACT

The quinoa (Chenopodium quinoa) seeds have been used for centuries as a
food / medicine by pre-Columbian cultures of South America (Inca Empire) since
5,000 years BC. Quinoa seeds contain 12-23 % protein, dw; these proteins have
profiles / levels of complete essential amino acids, which are similar to casein
(milk protein) biological value. In quinoa seeds have been identified bioactive
compounds [phenolic compounds (phenolic acids, flavonoids), carotenoids,
phytosterols, squalene, ecdysteroids], which present biological activity with
beneficial health effects. Extrusion is a high temperature / short time technology
which has been applied to cereals and legumes for producing a wide variety of
products. The extrusion process improves protein digestibility and nutritional
value of the raw material. The aim of this stud was to optimize the extrusion
conditions of scarified quinoa seeds that would maximize the antioxidant activity
(AoxA), total phenolic content (TPC), and in vitro protein digestibility (IVPD). To
optimize the extrusion process, response surface methodology was applied over
three response variables (AoxA, TPC, IVPD). A central composite rotatable
experimental design with two factors [Extrusion temperature (ET, 50 - 160 °C),
screw speed (SS, 50 - 240 rpm)] in five levels was used; 13 treatments were
generated. The quinoa seeds were conditioned before extrusion. The extruded
from each treatment were dried (50°C/8h), and ground to obtain extruded quinoa
flours (EQF). The deseability function was applied as optimization technique. The
response variables had individual deseabilities as follows: daoxa=0.79, dtpc=0.65,
divep=0.98; these deseabilities were used to calculate the global deseability
(D=0.80) (value within the recommended range: 0.60<D<0.80 for high quality food
products). The D=0.80 corresponded to optimal extrusion conditions ET=80°C /
SS=240 rpm. This combination of TE/SS allows to obtain the highest values of
AO0XA [4,188 mmol Trolox equivalentes (TE)/ 100 g, dw], TPC [236.2 mg Galic
acid equivalents (GAE)/100 g, dw], and IVPD [85.9%]. The optimal extusion
conditions were applied to obtain optimized extruded quinoa flour (OEQF). The

extrusion process at optimal conditions had



a retention effect of 99% for AoxA and TPC; and increased IVPD in 21%. The
extrusion process is an effective strategy to increase the IVPD, and to retain

maximum values of TPC and AoxA in scarified quinoa seeds.



I INTRODUCCION

La region de los Andes es considerada centro de origen de numerosas
especies nativas como la quinoa (Chenopodium quinoa Willd), cuyo cultivo fue
durante miles de afos el principal alimento de las culturas antiguas de los Andes
y esta distribuido en diferentes zonas agroecoldgicas de la region. La palabra
quinoa proviene de la lengua quechua vy significa “grano madre” (FAO, 2014).
Hasta un periodo reciente, la quinoa estuvo considerada Unicamente como un
alimento de los pueblos andinos, antes de ser mundialmente reconocida en la
década de los 70, especialmente por los vegetarianos, en virtud de sus
caracteristicas dietéticas (Chevarria-Lazo y col., 2014). En la actualidad la quinoa
se encuentra en franco proceso de expansién porque representa un gran
potencial para mejorar las condiciones de vida de la poblacion de los Andes y del
mundo moderno. En 2011, la Asamblea General de las Naciones Unidas declaro
al 2013, el “Afo Internacional de la Quinoa”, en virtud de la propuesta presentada
en Roma a la Organizacién para los Alimentos y la Agricultura (FAO, por sus
siglas en inglés), Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) por Bolivia. De
esta manera se reconocio el papel que puede jugar esta planta en la seguridad
alimentaria mundial. La declaracion oficial del “2013: Afio Internacional de la
Quinoa” por la FAO — ONU, resalta e insiste sobre el reconocimiento del rol de
los pueblos andinos en la creaciéon y la conservacion de la biodiversidad de la
quinoa (Chavarria-Lazo y col., 2014; Padron-Pereira y col., 2015).

La quinoa (Chenopodium quinoa Willd) es un pseudocereal y es una planta
nativa de la region andina. Crece en muchas altitudes diferentes, desde el nivel
del mar hasta la altura de la meseta boliviana del Altiplano y bajo diversas
condiciones climaticas. La quinoa tiene una amplia diversidad genética, lo que le
permite adaptarse a diversos entornos dificiles, como las tierras altas y las
heladas (Jacobsen, 2003). La planta es una hierba anual que crece de 1-2.5 m a

altitudes de 2,500-4,000 m y llega a su madurez entre 5 y 6 meses,



produciendo semillas blancas o rosadas en grupos grandes como el sorgo
(Anonymous, 1990).

Las semillas de quinoa son pequefias, redondas y planas, cuyos colores
pueden variar de blanco a gris y negro, o pueden ser amarillo y rojo. Se consume
como alimento para desayuno asi como alimento basico similar al maiz y las
papas. La quinoa era un alimento basico comun en la region andina en el pasado,
pero tiende a ser reemplazada por otros granos importados como el arroz y el
trigo (Repo-Carrasco-Valencia y col., 2003).

El creciente interés sobre este grano se debe en parte a su alto contenido en
proteinas (14-18%) y a su composicion de aminoacidos mejor balanceada que la
mayoria de los cereales (Ranhotra y col., 1993; Oshodi y col., 1999) y, en parte,
a la tolerancia de la planta a una amplia gama de condiciones climéticas
desfavorables (Rastrelli y col., 1998). La planta de quinoa tiene una notable
adaptabilidad a diferentes regiones agroecoldgicas. Pueden crecer a una
humedad relativa del 40% al 88% y soportar temperaturas de -4°C a 38 ° C. Es
tolerante y resistente a la falta de humedad del suelo, y produce rendimientos
aceptables con precipitaciones de 100 a 200 mm (FAO / OMS, 2011).

Contiene una cantidad considerable de fibra y minerales (Ca, Fe) (Ando y col.,
2002); también es rica en fitoquimicos como compuestos fendlicos (Hirose y col.,
2010; Repo-Carrasco-Valencia y col., 2010; Repo- Carrasco-Valencia y col.,
2011). Por otra parte, la quinoa es considerada libre de gluten y, por lo tanto,
adecuada para los pacientes celiacos, asi como las personas que tienen alergia
al trigo (Abugoch, 2009; Jacobsen, 2003; Koziot, 1992). Estas caracteristicas
distinguen la quinoa de otros cereales convencionales. Por lo tanto, atrae un
creciente interés en todo el mundo. Sin embargo, estudios recientes mostraron
gue ciertos cultivares de quinoa tienen epitopos celiacos tdxicos (localizacién en
un antigeno que interactlia con los anticuerpos) que pueden activar respuestas
inmunitarias en algunos pacientes con enfermedad celiaca (Zevallos y col., 2012)
y un consumo de 50 g de quinoa consumido durante 6 semanas puede

considerarse seguro (Zevallos y col., 2014). Aunque



la quinoa tiene constituyentes de sabor amargo (principalmente saponina) en la
capa exterior de la semilla, ésta puede eliminarse lavando las semillas en agua
fria o descascarillandola (Ogungbenle y col., 2003). Hay reportes que se centran
en el desarrollo de métodos eficaces de descascarado para eliminar las
saponinas y en el cultivo de nuevos cultivares "dulces" que contienen menos
saponinas (Galwey y col., 1990; Koziol, 1992).

La coccion por extrusion es una de las tecnologias de procesamiento de
alimentos méas importantes que se ha utilizado desde mediados de la década de
1930 para la produccion de cereales para el desayuno, alimentos listos para
comer y otros alimentos texturizados. A lo largo de los afios, la coccién por
extrusion se ha convertido en el principal método de procesamiento para las
industrias de alimentos y piensos, y esta evolucionando rapidamente de un arte
a una ciencia (Riaz y col., 2009).

En la década pasada, la coccion por extrusion se ha estudiado extensamente
para producir diversos alimentos especiales, incluyendo productos de pasta y
cereales para el desayuno listos para comer, alimentos infantiles, meriendas,
proteinas vegetales texturizadas, alimentos para mascotas, sopas secas Yy
mezclas de bebidas secas. No s6lo mejora la digestibilidad (Singh y col., 2010)
sino que también mejora la biodisponibilidad de los nutrientes (Gu y col., 2008)
en comparacién con la coccién convencional. Ademas de estas propiedades, se
prefiere la coccion por extrusidbn en comparacion con las técnicas convencionales
de coccién / procesado debido a su capacidad para desarrollar una gama de
productos con ventajas texturales distintas, incluyendo expansién, crujiente y
sensacién en boca general; siendo versatil, con productividad alta, costos bajos,
eficiencia energética y tiempos de coccion més cortos (Brennan y col., 2007).

La incorporacion de compuestos bioactivos como vitaminas, probiéticos,
péptidos bioactivos, antioxidantes, etc. en los sistemas de alimenticios
proporciona una forma para desarrollar nuevos alimentos nutracéuticos que

pueden tener beneficios fisiologicos o de reducir los riesgos de enfermedades



(Chen y col, 2006). En vista de la abundante poblacion a la que se enfrentan
estos paises en desarrollo, la quinoa, si se utiliza, contribuird en gran medida a
erradicar la escasez en el suministro de alimentos y puede ser Gtil también en las
industrias alimentarias para las formulaciones de alimentos infantiles. Para
introducir una nueva suplementacién en cualquier alimento, es importante
determinar si la suplementacion posee las propiedades funcionales apropiadas
(Oshodi y Ekperigin, 1989).

La extrusiébn se considera, como un proceso multifuncional y un proceso
térmico/mecénico, que ha permitido un nimero grande de aplicaciones en los
alimentos. Dentro de los efectos benéficos se incluyen: destruccién de factores
antinutricionales, la gelatinizacion parcial de almidon, desnaturalizacion parcial
de proteinas, incremento en fibra dietaria soluble y reduccién en la oxidacion de
lipidos presentes (Fellows, 2007).

A pesar de todo lo anterior, hay pocos reportes que estudian el efecto del
proceso de extrusion sobre el valor nutricional y nutracéutico de la quinoa (Repo-
Carrasco-Valencia y col., 201; Sundarrajan, 2014; Padrén-Pereira y col., 2015):
No hay informacion sobre la optimizacion del proceso de extrusion para retener
al maximo y/o incrementar actividad antioxidante (AAox), contenido de
compuestos fendlicos totales (CFT) y digestibilidad proteinica in vitro (DPIV) de
esta semilla.

La metodologia de superficie de respuesta (MSR) es considerada un método
matematico estadistico efectivo para establecer modelos y evaluar la
significancia relativa de variables y asi determinar condiciones Optimas de
respuestas deseables.

El objetivo de la presente investigacion fue optimizar las variables del proceso
de extrusion (Temperatura de extrusion / velocidad de tornillo) de semillas de
guinoa (Chenopodium quinoa Willd) para obtener un alimento funcional (harina
de quinoa extrudida optimizada) con actividad antioxidante, contenido de

compuestos fenolicos y digestibilidad proteinica altos.



Il REVISION BIBLIOGRAFICA
A QUINOA
1 Origen

Heisser y Nelson (1974) indican hallazgos arqueologicos en Per( y Argentina
alrededor del inicio de la era cristiana, mientras que Bollaerd y Latcham, citados
por Cardenas (1944), encontraron semillas de quinoa en las tumbas indigenas
de Tarapacd, Calama, Tiltel y Quillagua; este hecho evidencié que su cultivo es
de tiempo muy remoto. Segun Jacobsen (2003) la quinoa es uno de los cultivos
mas antiguos de la regiéon Yina, con aproximadamente 7,000 afios de cultivo, en
cuya domesticacion y conservacion han participado grandes culturas como la
Tiahuanacota y la Incaica.

Su marginacion y reemplazo se inicio con la conquista y con la introduccion de
cereales como la cebada y el trigo (Mujica, 1992; Jacobsen y Stolen, 1993). Al
respecto, Risi (1997) sefiala que el cultivo nunca estuvo perdido entre los
pobladores andinos, sino que pasaba desapercibido entre los pobladores
urbanos de la region por razones, sobre todo, econémicas y sociales. Ademas
indica que la crisis econdmica de los paises andinos, en la década de 1980°s,
estableci6 modelos de desarrollo econémico diferentes a los tradicionales, que
contemplaron el desarrollo de sistemas de exportacién teniendo en cuenta la
apertura de nuevos mercados en los paises de Europa y en los Estados Unidos,
sobre todo de productos alimenticios como la quinoa. El bienestar alcanzado por
los paises desarrollados ha hecho que su mercado de consumo de alimentos se
enfoque hacia la busqueda de alimentos nuevos, muchas veces ligados a cultivos
ancestrales. Esta situacion ha hecho que la quinoa pasara de un cultivo de
autosubsistencia a un producto con potencial de exportacion.

Latcham, citado por Cardenas (1944), sostiene que la quinoa suplia al maiz en
toda la regiébn Andina desde Colombia hasta el sur de la isla de Chiloé,
habiéndose aclimatado ademas en muchos puntos de la costa. Cardenas cree
gue en Colombia la quinoa se introdujo muy tardiamente para suplir la falta de

maiz en algunas zonas frias. Durante el Imperio Incaico estaba difundida en



Ecuador, Peru, Bolivia, Chile y en el noroeste de Argentina, dada su importancia
econdémica, ya que ademas de sus semillas que son muy ricas en proteinas, las
hojas también se utilizaron para la preparacion de ensaladas.

Sin embargo, la erosion genética ha sido intensa desde el descubrimiento de
América. En el siglo XVI existian mas especies domesticadas en los Andes que
en Asia o Africa debido principalmente a la sustitucion de los cultivos locales por
otros traidos de Europa (Tapia, 1991). Esta erosion también se acentud por
efecto de los cambios sociales y la actitud de la gente respecto a los cultivos
forAneos, que generaba un prestigio social que condujo a menospreciar los
cultivos andinos (Lescano, 1989). La sobrevivencia de los cultivos andinos fue
posible por las comunidades campesinas que habitan la zona, quienes en base
a sus tradiciones y conocimientos ancestrales sobre el manejo y utilizacion de

estas especies, lograron evitar su pérdida.

2 Taxonomiay aspectos botanicos

La quinoa fue ampliamente cultivada en la regién Yina por culturas
precolombinas y sus granos se utilizaron en la dieta de los pobladores tanto de
valles interandinos, zonas mas altas (superiores a 3,500 msnm), frias
(temperaturas promedio de 12°C) y aridas (350 mm de precipitacion promedio),
como en el altiplano. A pesar de ser una especie completamente domesticada,
los frutos contienen todavia saponina, por lo que su extraccion es necesaria antes
de poderlos consumir (Heisser y Nelson, 1974; Mujica, 1992).

Este grano se ha hecho conocido a nivel mundial por sus caracteristicas
excepcionales de valor nutricional / nutracéutico alto y por sus potencialidades de
transformacién y preparacién gastronomica variada. Por otro lado, el
conocimiento de los mecanismos de su resistencia a la sequia, al frioy a la
salinidad, ha permitido difundir su cultivo en diferentes latitudes y condiciones de
déficit hidrico y suelos salinos. Actualmente, dada la difusién de sus propiedades
nutriticionales / nutracéuticas, existe una enorme demanda insatisfecha en el

mercado internacional. La agrobiodiversidad de la quinoa
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permite adaptarse mejor y mitigar los efectos del cambio climéatico, disminuyendo
su vulnerabilidad. En el area Andina existen diferentes grupos de quinoa que
varian de una zona agroecolbgica a otra y difieren en su comportamiento,
fenologia, morfologia, tecnologia de cultivo, resistencia a factores abioticos y
bidticos y utilizacién (Repo-Carrasco-Valencia, 2014).

La variabilidad genética de la quinoa es enorme, con cultivares adaptados al
crecimiento de climas frios, zonas altas a condiciones subtropicales, que permite
seleccionar, adaptar y criar variedades para una amplia gama de condiciones
ambientales (Bertero y col., 2004; Stikic y col, 2011). EI mecanismo principal de
la supervivencia de la quinoa a las heladas es evitar la formacion de hielo por
subenfriamiento moderado. La quinoa tiene un contenido alto de azuUcares
solubles, que puede causar disminucién del punto de congelacién y por lo tanto
contribuir a bajar la temperatura letal del tejido foliar (Jacobsen y col., 2007). Se
sugiere que el nivel de azlcares solubles puede utilizarse como un indicador de
resistencia a las heladas (Jacobsen y col., 2005; Repo- Carrasco-Valencia y col.,
2011).

La quinoa es una planta simpatrica, siendo acompafada a los lugares de
expansion por sus parientes silvestres, con los cuales se van entrecruzando y
manteniendo variabilidad. Las diferentes clasificaciones botanicamente se
asocian con una morfologia diferente de semillas de pseudocereal en
comparacion con verdaderos cereales. Mientras que en los cereales el embrion
se encuentra en el endospermo amilaceo, en amaranto y quinoa rodea el embrion
en la forma de un anillo de tejido de almiddn, que en este caso es la perisperma.
Ademas, las semillas son muy pequefas. Estas diferencias morfoldgicas tienen
grandes efectos sobre las propiedades de procesamiento de pseudocereales

(Repo-Carrasco-Valencia y col., 2014).
a Clasificacion taxonémica

La quinoa (Chenopodium quinoa Willd) es también conocida como jupha, jiura,

kiuna o arroz del Peru, dependiendo de la lengua (Aymara o Quechua) y
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la localizacion geografica. Respecto a su clasificacion taxondmica, la quinoa es
una especie que se clasifica en la division Magonoliophyta, clase Magnoliopsida,
subclase Caryophyllidae, orden Caryophyllales, familia Chenopodiaceae, género
Chenopodium, seccién Chenopodia y subseccién Cellulata (Wilson, 1980;
Cronquist, 1995). El género Chenopodium es el principal dentro de la familia
Chenopodiaceae y tiene amplia distribucion mundial, con cerca de 250 especies

(Giusti, 1970). Botanicamente, la quinoa pertenece a la clase dicotiledoneas.

b Descripciéon de la semilla de quinoa

El fruto es una aquenio indehiscente que contiene un grano que puede
alcanzar hasta 2,66 mm de diametro de acuerdo a la variedad (Rojas, 2003).
Segun Tapia (1990), el perigonio cubre a la semilla y se desprende con facilidad
al frotarlo. El episperma que envuelve al grano esta compuesto por cuatro capas:
la externa determina el color de la semilla, es de superficie rugosa, quebradiza,
se desprende facilmente con agua, y contiene a las saponinas. Las semillas de
quinoa son pequefias y su didmetro varia desde 1-2.5 mm. El fruto esta rodeado
por el pericarpio el cual puede ser removido facilmente. La semilla es envuelta en
dos capas de pericarpio (Fig 1). Estas capas contienen saponinas, sustancias
amargas las cuales deben ser removidas antes de que la quinoa sea consumida
0 procesada para la fabricacion de productos alimenticios (Heisser y Nelson,
1974; Mujica, 1992; FAO-ALADI, 2014). El color del pericarpio puede ser
transparente, blanco, amarillo, anaranjado, rosa, rojo, gris, violeta o negro.
Debajo del pericarpio se localiza el episperma que puede ser transparente,
blanco, marrén o negro. El episperma cubre el almidén del periesperma. El

embrion de la semilla de quiona forma una bobina alrededor
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Fig 1. Seccion longitudinal media de la semilla de quinoa, donde PE: pericarpio,
SC: cubierta de la semilla, EN: endosperma, C: cotiledones, H: hipocotilo, SA:

apice del meristermo, R: radicula, P: perisperma, F: funiculo

Abugoch y col (2008)
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del periesperma y su proporcion del peso de la semilla entero es alrededor del
30%.

En cereales como el maiz y el trigo, las reservas de almidén para el desarrollo
del embrién se almacenan en el tejido del endospermo, pero en quinoa el tejido
del endospermo se reduce a una o dos capas rodean el eje hipocotilo-radicula

(Repo- Carrasco-Valencia y col., 2011).

3 Distribucién geografica

La quinoa, originaria del altiplano peruano-boliviano y domesticada a orillas del
Titicaca por las culturas pre-hispanicas y mejorada por la Tiahuanaco e Inca,
muestra una enorme diversidad y variabilidad (3,000 accesiones), sirviendo como
base alimentaria de la poblacion con caracteristicas excepcionales de resistencia
y tolerancia a factores abidticos adversos.

Segun Rojas (1998) la distribucion geografica de la quinoa en la region se
extiende desde los 5° Latitud Norte al sur de Colombia, hasta los 43° Latitud Sur
en la Décima Region de Chile, y su distribucion altitudinal varia desde el nivel del
mar en Chile hasta los 4,000 metros sobre el nivel del mar (msnm) en el altiplano
gue comparten Peru y Bolivia. Por ello, existe quinoa de costa, valles, valles
interandinos, puna y altiplano (Fig 2).

De acuerdo a los paises de la region y sus zonas tradicionales de produccion
la quinoa se distribuye en: (Rojas y col., 2010): (1) Colombia.- En el departamento
de Narifio, en las localidades de Ipiales, Puesres, Contadero, Cérdova, San Juan,
Mocondino y Pasto, (2) Ecuador.- En las areas de Carchi, Imbabura, Pichincha,
Cotopaxi, Chimborazo, Loja, Latacunga, Ambato y Cuenca, (3) Perd.- En las
zonas de Camarja, Callejon de Huayllas, Valle del Mantaro, Yahuayllas, Cusco y
Puno (altiplano, (4) Bolivia.- En el Altiplano de La Paz, Oruro y Potosi y en los
valles interyinos de Cochabamba, Chuquisaca, Potosi y Tarija, (5) Chile.- En el
Altiplano Chileno (Isluga e lquique) y Concepcion. También existen reportes de
quinoas cultivadas en la Novena y Décima region (Barriga y col., 1994),
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Fig 2.- Distribucién geogréfica de la produccion mundial de quinoa
Rojas y col. (2010)
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(6) Argentina.- Se cultiva en forma aislada en Jujuy y Salta. El cultivo se amplio

también hacia los Valles Calchaquies de Tucuman (Gallardo y Gonzélez, 1992).

4 Variedades de semillas de quinoa

Dentro del género Chenopodium existen diveras especies cultivadas: (1)
Como productoras de grano.- Chenopodium quinoa Willd. y Chenopodium
pallidicaule Aellen, en Sudamérica, (2) Como verduras.- Chenopodium nuttalliae
Safford y Chenopodium ambrosioides L. en México, (3) Como verduras o
medicinales.- Chenopodium carnosolum Mog. y Chenopodium ambrosioides L.
en Sudamérica (Fuentes y col., 2009).

El género Chenopodium ha sido cultivado en varia areas geograficas del
mundo: (1) Europa.- Chenopodium album L., (2) Asia Central:- Chenopodium
giganteum D. Don, o arbol de espinaca, (3) América Central.- Chenopodium
berlyieri Mog. var. Nuttaliae, (4) América del Sur.- Chenopodium pallidicaule y
Chenopodium quinoa, (5) Norteamerica.- Chenopodium berlyieri y (6) Yes y
Pampa Argentina (Sudamerica).- Chenopodium hircinum (Fuentes y col., 2009).

Entre los cultivos andinos, la quinoa recibié la mayor dedicacion y apoyo
principalmente en Ecuador, Per( y Bolivia. Las evaluaciones de la variabilidad
genética disponible permitieron agrupar a las quinoas en cinco grupos mayores
segun sus caracteristicas de adaptacion y algunas morfoldgicas de heredabilidad
alta, facilmente detectables y capaces de mantenerse en toda el area de difusion.
Estos cinco grupos corresponden a: (1) Quinoa al nivel del mar, (2) Quinoa de
valles interandinos, (3) Quinoa del altiplano, (4) Quinoa de salares y (5) Quinoa

de los yungas (Lescano, 1989; Tapia, 1990).

a Quinoade nivel del mar
Se encuentra en las zonas de Linares y Concepcién (Chile) a 36° Latitud Sur.

Son plantas mas o menos robustas, de 1.0 a 1.4 m de altura, de crecimiento
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ramificado, y producen granos de color crema transparente (tipo Chullpi). Estas
quinoas guardan gran similitud con la Chenopodium nuttalliae (Huahzontle) que

se cultiva en forma aislada en México a 20° Latitud Norte.

b Quinoa de valles interandinos

Son las que se adaptan entre los 2,500 a 3,500 msnm, se caracterizan por su
alto desarrollo -hasta 2.5 m o mas de altura y con muchas ramificaciones- con
inflorescencia laxa y que normalmente presentan resistencia al mildiu

(Peronospora farinosa).

¢ Quinoa de altiplano

Se desarrolla en areas mayores como cultivos puros o unicos y, entre los 3,600
a 3,800 msnm, corresponde a la zona del altiplano peruano-boliviano. En esta
area se encuentra la mayor variabilidad de caracteres y se producen los granos
mas especializados en su uso. Las plantas crecen con alturas entre 0.5 a 1.5 m,
con un tallo que termina en una panoja principal y por lo general compacta. En
este grupo es donde se encuentra el mayor nimero de variedades mejoradas y

también los materiales mas susceptibles al mildiu.

d Quinoa de salares

Crece en las zonas de los salares al sur del altiplano boliviano, la zona mas
seca con 300 mm de precipitacion. Se cultiva como cultivos Unicos a distancias
de 1 m x 1 my en hoyos para aprovechar mejor la escasa humedad. Es quinoa
con el mayor tamafio de grano (> 2.2 mm de didmetro), se las conoce como
“Quinoa Real” y sus granos se caracterizan por presentar un pericarpio grueso y

con alto contenido de saponinas.
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e Quinoade los yungas

Es un grupo reducido de quinoa que se han adaptado a las condiciones de los
Yungas de Bolivia a alturas entre los 1,500 y 2,000 msnm, y se caracterizan por
ser de desarrollo algo ramificado. Alcanzan alturas de hasta 2.20 m, son plantas
verdes y, cuando estan en floracion, toda la planta integra toma una coloracion
anaranjada.

La quinoa cultivada tiene una gran diversidad genética, mostrando variabilidad
en la coloracibn de la planta, inflorescencia y semilla, en los tipos de
inflorescencia, y en el contenido de proteinas, saponinas y betacianinas en las
hojas, con lo que se obtiene una amplia adaptacion a diferentes condiciones
agroecologicas (suelos, precipitacion, temperatura, altitud, resistencia a heladas,
sequia, salinidad o acidez) (Mujica, 1992).

Entre las principales variedades conocidas en la region Yina, Bolivia, destacan
22 obtenidas por mejoramiento genético a través de hibridaciones o seleccién.
Asimismo, se cuenta con un complejo importante de variedades amargas
conocidas como “Quinoa Real”, que incluye a varias razas locales: Real Blanca,
Maniquefa, Huallata, Toledo, Mok’o Rosado, Tres Hermanos, K’ellu, Canchis
Anaranjado, Pisankalla, Pyela Rosada, Perlasa, Achachino, Hilo, Rosa Blanca,
Mok'o, Timsa, Lipefa, Chillpi Amapola, Chillpi Rosado, Utusaya y Canchis
Rosado (Aroni y col., 2003).

5 Produccion mundial de quinoa

En los ultimos afos, se constata un progresivo aumento de la produccion de
quinoa, especialmente en los paises que han sido tradicionalmente los
principales productores (Bolivia, Pera, Ecuador) (Fig 3). Se estima que mas del
80% de la produccion mundial de quinoa se concentra en esos tres paises
registrando mas de 100 mil toneladas en el 2014 (FAO STAT, 2016). La
concentracion de la produccion en dichos paises es concordante con el hecho de

gue se trata de un cultivo que ha estado en la base de la alimentacion de los
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pueblos originarios de los Andes desde mucho antes de la llegada de los
conquistadores europeos.

La amplia variabilidad agroecoldgica a la cual puede adaptarse la quinoa se
refleja en el hecho de que, sin perjuicio de que su cultivo se concentra en los
valles altiplanicos de Bolivia y Peru, se la encuentra en algunas regiones costeras
del Sur de Chile, hasta los valles yinos del Sur de Colombia, y en pisos
altitudinales que van desde el nivel del mar hasta los 4,000 metros sobre el nivel
del mar (Jacobsen, 2011; FAO-ALADI, 2014).

La Organizacion para los Alimentos y la Agricultura (FAO, por sus siglas en
inglés) selecciono a la quinoa como uno de los cultivos destinados a ofrecer la
seguridad alimentaria en el siglo XXI. Producto de mas de veinte afios de trabajo,
desarrollado en algunos paises potenciales de Europa, Asia, Africa, Australia,
Norte América, la produccién de quinoa se encuentra en proceso de expansion
hacia diferentes espacios geograficos del planeta por sus extraordinarias
caracteristicas de adaptacion y adaptabilidad para producir altos rendimientos en
condiciones adversas (Jacobsen, 2011; FAO-ALADI, 2014).

a Produccion de quinoa en Bolivia

Historicamente, Bolivia ha sido el principal productor de quinoa, como se refleja
en la evolucién de la superficie plantada y en el gradual aumento de la produccion
y de los excedentes exportables. El Cuadro 1 permite apreciar que en un lapso
de 10 afios la superficie sembrada se incrementé en poco mas de un 75%,
aumentando de manera gradual desde 36,847 ha en 2000, a 64,789 ha en 2011.
Por su parte, la produccion crecioé en una proporcion algo menor, de 23,785 ton
a 38,257 ton, en el periodo analizado. Llama la atencién la disminucién de los
rendimientos por ha, que se redujeron de 645 kg/ha 590 kg/ha. Si bien los motivos
de esta disminucion no surgen de manera evidente del analisis de la informacién
disponible, las cifras sefialan que en la medida que se expande la superficie bajo
cultivo va disminuyendo la productividad promedio del cultivo, lo que

probablemente es un indicador de que las nuevas
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Cuadro 1. Superficie, produccién y rendimiento de quinoa en Bolivia.

Superficie Produccion Rendimiento
Afo (ha) (ton) (kg/ha)
2011 64,789 38,257 590
2010 63,010 36,060 572
2009 59,924 34,156 570
2008 46,369 27,169 586
2007 45,454 26,601 585
2006 42,431 26,873 633
2005 39,302 25,201 641
2004 38,649 24,688 639
2003 38,289 24,936 651
2002 37,817 24,179 639
2001 37,223 23,299 626
2000 36,847 23,785 645

FAOSTAT (2013)
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tierras incorporadas a la produccién de quinoa pueden ser de inferior calidad o

estar afectadas por mayores variaciones climatolégicas (FAO, 2012).

b Produccién de quinoa en Peru

El otro gran productor de quinoa es Peru, donde igualmente se constata una
recuperacion de la superficie cultivada y de la produccion doméstica (Cuadro 2).
En este caso, la expansion de la superficie cultivada y de la produccién muestra
una menor tasa de crecimiento que en el caso de Bolivia. Asi, la superficie bajo
cultivo aumenta en poco menos de un 25%, pasando desde 28,889 a 35,641 ha,
en el periodo 2000-2011. No obstante, a pesar de la menor superficie destinada
al cultivo, el volumen de produccion supera al de Bolivia, lo que se explica por los
mayores rendimientos por hectarea obtenidos en Perd, que practicamente
duplican a los obtenidos en el pais vecino. La informacién disponible no permite
identificar las razones de esta diferencia tan marcada de productividad, las que
pueden estar asociadas a mejores condiciones agroecoldgicas, 0 a mejoria en la
calidad genética y técnicas de cultivo, 0 mas probablemente a una combinacion
de dichos factores (FAO, 2012).

6 Composicion quimicay valor nutricional de semillas de quinoa

Para algunas poblaciones del mundo incluir proteinas de alta calidad en sus
dietas constituye un problema, especialmente en aquellas que escasamente
consumen proteina de origen animal y deben obtener proteinas de cereales,
leguminosas y otros granos. Aun cuando el aporte energético de estos alimentos
es adecuado, las concentraciones insuficientes de aminoacidos esenciales (AAE)
pueden contribuir a aumentar la prevalencia de la desnutricion.

Una caracteristica fundamental de la quinoa es que la semilla, las hojas y las

inflorescencias son fuentes de proteinas de muy buena calidad. La calidad
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Cuadro 2. Superficie, produccién y rendimientos de quinoa en Peru

Superficie Produccion Rendimiento

Afio (ha) (ton) (kg/ha)
2011 35,461 41,168 1,160
2010 35,313 41,079 1,163
2009 34,026 39,397 1,157
2008 31,163 29,867 958
2007 30,381 31,824 1,047
2006 29,947 30,429 1,016
2005 28,632 32,59 1,138
2004 27,676 26,997 975
2003 28,326 30,085 1,062
2002 27,851 30,373 1,090
2001 25,601 22,267 860
2000 28,889 28,191 970

FAOSTAT (2013)
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nutricional de la semilla es importante por su contenido y calidad proteinica, las
semillas de quinoa poseen un buen contenido de aminoacidos esenciales Lisina

(deficiente en cereales) y azufrados (Met+Cys) (deficientes en leguminosas).
Sin embargo, a pesar de su buen contenido de nutrientes, las investigaciones
realizadas concluyen que los AAE de la proteina en la semilla cruda y sin lavar
no estan del todo disponibles, porque contienen sustancias que interfieren con
la utilizacion bioldgica de los nutrimentos. Estas sustancias son los glucosidos
denominados saponinas (FAO/WHO, 2011). Generalmente se destaca el hecho
de que las proteinas de la quinoa retnen todos los amino4cidos esenciales en
un buen balance, al mismo tiempo que su fraccion lipidica es libre de colesterol.
La semilla de quinoa es un alimento completo con valor nutricional alto debido
principalmente a su alto contenido de proteina de buena calidad

(Ranhotray col., 1993; Oshodi y col., 1999; Abugoch y col., 2008).

a Proteinas

El contenido de proteina reportado en la literatura para semilla de quinoa es
12 — 23% (Ruales y Nair, 1994a,b; Yoy col., 2002; Karyotis y col., 2003; Abugoch
y col., 2008). En comparacion con granos de cereales, el contenido de proteina
total de semilla de quinoa (16,3% base seca (bs) es mayor que la de cebada (11
% bs), arroz (7.5% bs) o maiz (13,4% bs) y es comparable a la de trigo (15,4%
bs) (USDA, 2005; Abugoch y col., 2008) (Cuadro 3).

Se ha estudiado la composicion de aminoacidos de semilla de quinoa (Ruales
y Nair, 1993; Wright y col., 2002; Repo-Carrasco y col., 2003). Comparado con
granos de cereales, las proteinas de la quinoa son particularmente altas en

Lisina, aminoécido limitante en la mayoria de los cereales (Cuadro 4).
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Cuadro 3. Contenido de macronutrientes en semilla de quinoa y otros granos

Macronutriente

(g /100 g, bs) Quinoa Frijol Maiz Arroz Trigo
Proteinas 16.5 28.0 10.2 7.6 14.3
Lipidos 6.3 11 4.7 2.2 2.3
Carbohidratos 69.0 61.2 81.1 80.4 78.4
Energia (Kcal/100g) 399 367 408 372 392

Koziol (1992)
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Cuadro 4. Aminoacidos esenciales en semillas de quinoa y otros granos

Aminoacido FAO / WHOP

esencial >3 afnos de
(g /100 g proteina) Quinoa® Cebada® Soya® Trigo? edad
His 2.88 2.25 2.76 2.35 1.60
lle 3.57 3.65 4.45 3.89 3.00
Leu 5.95 9.82 7.20 6.81 6.10
Lys 54.2 3.72 5.78 2.21 4.80
Met+Cys 3.62 4.13 2.89 2.27 2.30
Phe+Tyr 6.09 8.47 8.48 8.59 4.10
Thr 2.98 3.40 3.86 2.67 2.50
Trp 1.14 1.66 1.20 1.28 0.66
Val 4.21 4.90 5.71 4.16 4.00

aUSDA (2005), P FAO (2013)
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(0.4-1%) (NAS, 1975; Prakash y Pal, 1998; Bhargava y col., 2003). Las proteinas
de la quinoa tienen mayor contenido de Histidina que las de cebada, soya y
proteinas del trigo. El contenido de AAE azufrados (Met+Cys) en proteinas de
quinoa es adecuado para nifios mayores de tres afios y adultos Las proteinas de
quinoa tienen niveles adecuados de aminoacidos aromaticos (Fenilalanina,
Tirosina), Histidina, Isoleucina, Treonina, Triptéfano y Valina (Cuadro 4).

El contenido y balance de AAE que contienen las proteinas de semilla de
quinoa le confieren propiedades terapéuticas. La biodisponibilidad de la Lisina de
la quinoa — AAE més abundante en la semilla-- es muy alta mientras en el trigo,
el arroz, la avena, el mijo o el sésamo es notablemente mas baja. La Lisina mejora
la funcién inmunitaria al colaborar en la formacion de anticuerpos, favorece la
funcién géstrica, colabora en la reparacién celular, participa en el metabolismo
de los &cidos grasos, ayuda al transporte y absorcion del Ca e, incluso, parece
retardar o impedir -junto con la vitamina C- las metastasis cancerosas
(FAO/WHO, 2011).

La digestibilidad aparente y la relacion de eficiencia proteinica (PER, por sus
siglas en inglés) de las proteinas de quinoa son similares a la de caseina
(proteina de la leche) (Gross y col, 1989; Ranhotra y col, 1993). La eliminacién
de las saponinas de la cubierta seminal de las semillas de quinoa (lavado,
abrasion, tratamiento térmico) incrementa la digestibilidad de sus proteinas,
alcanzando valores de 83% (caseina 91%) (Ruales y Nair, 1993). La
digestibilidad de las proteinas de quinoa es el factor limitante en la utilizacion de
proteinas y energia; la molienda mejora significativamente la digestibilidad de
lipidos y carbohidratos (Abugoch, 2009).

b Lipidos
Las semillas de quinoa contienen 1.8 — 9.5% de lipidos. Los lipidos de las
semillas de quinoa contienen altas cantidades de lipidos neutros en todas las

fracciones de semillas analizadas. Los triglicéridos son la fraccion presente mas
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importante, representan mas del 50% de los lipidos neutros. Los diacilglicéridos
estan presentes en semillas enteras y aportan el 20% de la fraccion lipidica
neutral. Algunos investigadores han caracterizado la composicion de acidos
grasos de los lipidos desemilla de quinoa con contenidos de 19.0-22.3%
saturados (principalmente Palmitico), 25.0-28.7% monoinsaturdos
(principalmente Oleico), 58.3% poliinsaturados (principalemente Linoleico, 90%)
(Oshodi y col., 1999; USDA, 2005; Ryan y col., 2007). Ver Cuadro 5.

Los &cidos grasos Omega 3 (Linolénico) y 6 (Linoleico) son &cidos grasos
esenciales porque no pueden ser sintetizados por los seres humanos, que deben
obtenerlos de los alimentos. Los &cidos grasos esenciales son metabolizados a
mas acidos grasos de cadena de 20 y atomos de carbono 22. El &cido Linoleico
se metaboliza a acido Araquidénico y acido Linolénico a Eicosapentaenoico
(EPA) y Docosahexaenoico (DHA). EPA y DHA desempeian papeles
importantes en el metabolismo de prostaglandina, trombosis y arterioesclerosis,
inmunologia e inflamacion y funcion de membrana.

El perfil de acidos grasos de semilla de quinoa es similar al aceite de maiz y
soya (Koziol, 1992; Oshodiy col., 1999). Los acidos grasos esenciales (Linoleico,
Linolénico) son sustratos necesarios en el metabolismo de los animales. El acido
Linoleico (C18: 2) es uno de los mas abundantes acidos grasos poliinsaturados
(AGPI) identificados en semillas de quinoa. Los AGPI tienen varios efectos
positivos sobre las enfermedades cardiovasculares y mejoran la sensibilidad a la
insulina.

La fraccion de aceite de semilla de quinoa tiene alta calidad y es altamente
nutritiva, basado en el hecho de que tiene un alto grado de insaturacion, con un
indice de polinsaturacion de 3.9 — 4.7. Otra caracteristica importante es la

presencia natural de una alta cantidad de vitamina E (tocoferol), 0.59 — 2.6
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Cuadro 5. Composicion de acidos grasos en lipidos de soya y otros granos

Acido graso (%) Quinoa 2 SoyaP® Maiz °
Saturados
Miristico C14:0 0.1-2.4 Rastros Rastros
Palmitico C16:0 9.2-11.1 10.7 10.7
Estearico C18:0 0.6-.1.1 3.6 2.8
Monoinsaturados
Miristoleico C14:1 1 - -
Palmitoleico C16:1 0.2-1.2 0.2 Rastros
Oleico C18:1 22.8-29.5 22 26.1
Polinsaturados
Linoleico C18:2 (n-6) 48.1-52.3 56 57.7
Linolénico C18:3 (n-3) 4.6-8 7 2.2

aMasson y Mella (1985); PUSDA (2005)
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mg/100 g en las semillas; actia como una defensa natural contra la oxidacion de
lipidos (USDA, 2005; Ng y col., 2007; Ryan y col., 2007).

El Escualeno y fitoesteroles son componentes presentes en la fraccion
insaponificable de lipidos de los alimentos. El Escualeno es un intermediario en
la biosintesis de Colesterol; en la fraccion lipidica de la semilla de quinoa se han
detectado contenidos de Escualeno de 33.9 — 58.4 mg/100 g (Jahaniaval y col.,
2000; Ryan y col., 2007). El Escualeno es el precursor bioquimico de toda la
familia de los esteroides; ademas, de su su actividad antioxidante eficaz, los
tocotrienoles tienen otras funciones importantes, en particular en el
mantenimiento de un sistema cardiovascular saludable y un posible papel en la
proteccion contra el cancer (Nesaretham, 2007). El Escualeno se utiliza como
bactericida y como intermediario en muchos productos farmacéuticos, colorantes,
productos quimicos de caucho y agentes surfactantes (Ahamed y col., 1998).

Los fitoesteroles son componentes naturales de las membranas celulares de
la planta que son abundantes en los aceites vegetales, semillas y granos. Los
fitosteroles tienen diferentes efectos bioldégicos tales como actividad
antiinflamatoria, antioxidante y anticancerigena y la capacidad de reducir el
colesterol (Moreau y col., 2002). Los niveles de fitosteroles de semilla de quinoa
son: B-Sitosterol 63,7 mg/100 g, Campesterol 15,6 mg/100 g y Stigmasterol 3,2
mg/100 g. Estos niveles son superiores a los de las semillas de calabaza, cebada
y maiz, pero menores que los de las lentejas, garbanzo o semillas de sésamo
(Ryan y col., 2007). Las dosis recomendadas de los fitosteroles libres son 0,8 —
1,0 g de equivalentes por dia, incluyendo las fuentes naturales, y son importantes
componentes de la dieta para bajar el colesterol de baja densidad lipoproteina

(LDL) y mantener la salud de buen corazén (Berger y col., 2004).
¢ Carbohidratos

El contenido de carbohidratos presente en las semillas de quinoa es

comparable con el de cebada y arroz. El almidon es el componente principal de
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los carbohidratos de la quinoa, y constituye el 32.0- 69.2% (Oshodi y col., 1999;
Wright y col., 2002; Lindeboom, 2005; USDA, 2005). En la semilla de quinoa el
almidon se localiza principalmente en el periesperma y se encuentra tanto como
como pequefos granulos individuales como en grandes granulos compuestos de
cientos de granulos individuales (Berghofer y Schénelechner, 2002).

El almidon de la quinoa tiene un contenido de amilosa (11-12.2%) bajo en
comparacion con los almidones comunes y es rico en amilopectina y gelatiniza a
temperaturas relativamente bajas (57-71 ° C). El almidon tiene una viscosidad
alta y manifiesta el fenémeno de hinchamiento en el intervalo de temperatura 65-
95° C. El almidén de quinoa tiene una estabilidad excelente hielo-deshielo que
esta relacionada con el hecho de que es rico en amilopectina (Ahamed vy col.,
1998; Qian y col., 1999; Berghofer y Schonelechner, 2002).

La forma digerible del almidén es el almidon resistente que puede ser
facilmente digerido por el intestino delgado humano y es altamente beneficioso
para un mejor control glucémico, reducir el riesgo de enfermedades
cardiovasculares y mantener la salud intestinal (Fuentes-Zaragoza y col., 2011).

Los carbohidratos juegan una funcién nutricional basica y pueden tener
diferentes efectos sobre la salud fisiologica, tales como: suministro de energia,
efectos sobre saciedad/ vaciado gastrico, control del metabolismo de la glucosa
e insulina de la sangre, glicosilacion de proteinas; metabolismo de colesterol y
triglicéridos (FAO, 1998).

Los carbohidratos de quinoa pueden ser considerados un alimento
nutracéutico porque tienen efectos beneficiosos hipoglicémicos y provocan
disminucién de &cidos grasos libres. Estudios realizados en personas con
enfermedad celiaca demostraron que el indice glicémico de la quinoa era inferior
a la de pasta sin gluten y el pan. Ademas, la quinoa induce niveles mas bajos de
acidos grasos libres de pasta sin gluten y disminuye significativamente las
concentraciones de triglicéridos en comparacion con el pan sin gluten (Berti y col.,
2004).
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d Fibradietaria

La fibra dietaria es una parte comestible de la planta que se considera analogo
de carbohidratos. Es resistente a la digestion y a la absorcion en el intestino
delgado humano con fermentacion completa o parcial en el intestino grueso. La
fibra dietaria incluye polisacéridos, oligosacaridos, lignina y sustancias vegetales
asociadas. La fibra dietaria soluble (p. ej. pectinas) es wuna clase de
carbohidratos que son absorbidos por el intestino delgado, mientras que la fibra
dietaria insoluble son los carbohidratos (p. ej. hemicelulosa) que no pueden ser
absorbidos y menos metabolizados por el intestino delgado (Englysty col., 2007).

La quinoa contiene fibra dietaria que supone el 6% del peso total de la semilla
y es la que hace que la ingesta de quinoa favorezca el transito intestinal, regule
los niveles de colesterol, estimule el desarrollo de flora bacteriana beneficiosa y
ayude a prevenir el cancer de colon. Es libre de gluten y ademas contiene dos
fitoestrogenos, Daidzeina y Genisteina, que ayudan a prevenir la osteoporosis y
muchas de las alteraciones organicas y funcionales ocasionadas por la falta de
estrogenos durante la menopausia. La fibra dietaria favorece la adecuada
actividad metabdlica del organismo y la correcta circulacion de la sangre
(FAO/WHO, 2011).

El contenido de fibra dietaria total en semilla de quinoa es similar al de los
cereales comunes como el arroz y el maiz (7 — 9.7% base seca) (Pederseny col.,
1987; Repo Carrasco-Valencia y col., 2010b); el contenido de fibra dietaria
soluble se ubica entre 1.3 y 6.1%(bs) (Abugoch, 2009). La fibra dietaria es
especialmente importante en las dietas sefialadas para la reduccién del riesgo de
enfermedad y la prevencion de la diabetes y enfermedades cardiacas. Algunos
componentes del acto de fibra dietaria soluble como prebidticos son beneficiosos

para la salud intestinal (Repo- Carrasco-Valencia y col., 2011ab).

32



e Vitaminas y minerales

Las semillas de quinoa son ricas en micronutrientes como vitaminas y
minerales. Los principales minerales son K, P, Mg (Cuadro 6). Segun la
Academia Nacional de Ciencias (NAS, 2004)

El Mg, Mn, Cu, Fe contenidos en 100 g de semillas de quinoa cubren las
necesidades diarias de nifios y adultos. El contenido P y Zn en 100 g es suficiente
para los nifios y cubre el 40 — 60% de las necesidades cotidianas de los adultos.
El contenido de K puede contribuir con 18-22% de los requerimientos infantiles y
el 10% de los de adultos. El contenido de minerales en semillas de quinoa es
mayor que el de cereales como cebada y avena (excepto P), especialmente K,
Mg, Ca (Repo-Carrasco-Valencia y col., 2011).

Konishi y col., (2004) estudiaron la distribucion de minerales en la semilla de
quinoa. P, K, Mg se localizan en tejido embrionario. Ca, K presentes en el
pericarpio, posiblemente asociados a pectinas. Tambien observé que el
contenido de Ca disminuye después del descascarillado.

El contenido de Tiamina y Riboflavina en semillas de quinoa es similar a la de
los cereales comunes (Bock, 2000). En comparacién con cereales comunes, las
semills de quinoa son excelentes fuentes de vitamina E; particularmente de y-
tocoferol (5 mg/100 g) (Ruales y Nair, 1993). El contenido de y-tocoferol es de
particular relevancia biolégica debido a sus potenciales actividades
antiinflamatoria y anticancerigena (Alvarez-Jubete y col., 2009). Las semillas de
quinoa contienen cantidades significativas de vitamina C, que no es comun en

los cereales. El contenido de vitaminas de la quinoa se presenta en el Cuadro 7.
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Cuadro 6. Contenido de minerales en semillas de quinoa, integral y

descascarillada, harina de quinoa y otros granos

Mineral Quinoa Quinoa Harinade Avena’? Cebada“
(mg/1009) completa® descascarillada® Quinoa®®

Ca 86.3 55.1 70-86 58 29
P 411 404.9 22-462 734 221
K 732 656 714-855 566 280
Mg 502 467.9 161-232 235 79
Fe 15 14.2 2.6-6.3 54 2.5
Mn nr nr 3.5 5.6 1.3
Cu nr .nr 0.7-7.6 0.4 0.4
Zn 4 4 3.2-3.8 3.11 2.1
Na nr nr 2.7-93 4 9

nr: no reportado
aKonishi y col (2004); ® Ranhotra y col (1993)
¢ Oshodiy col (1999); 4USDA (2005)
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Cuadro 7. Contenido de vitaminas en semilla de quinoa

Vitamina Ruales y Nair Dini y col. Alvarez-Jubete y
(mg/100 g) (1993) (2010) col. (2009)
Tiamina 0.4 nr nr
Riboflavina 0.2 nr nr
Acido félico 78.1 nr nr
Vitamina C 16.4 12-13 nr
a- tocoferol 2.6 nr 24.7*
Vitamina A 0.2 nr nr

*Contenido total de tocoferol; nr = no reportado.
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7 Fitoguimicos presentes en las semillas de quinoa

Los fitoquimicos son metabolitos secundarios que estan presentes
abundantemente en plantas y alimentos vegetales que poseen actividad
bioldgica. Algunos fitoquimicos (p. ej. polifenoles) poseen actividades biologicas
como antioxidantes y antiinflamatorios en la dieta humana (Ferrazzano y col,
2011). Estudios recientes han sugerido que los compuestos bioactivos,
especialmente los polifenoles, ayudan a reducir el riesgo de enfermedades
cronico degenerativas y participan en la regulacién de la apoptosis en células
tumorales (Brady y col, 2007; Ferrazzano y col, 2011).

Los polifenoles, son una clase de compuestos bioactivos en el alimento, a los
cuales se le atribuyen la amargura, el color y el sabor de los productos (Shahidi
y Naczk, 1995; Han y col, 2007). Otros fitoquimicos importantes, los fitoesteroles
son una clase de compuestos bioactivos que ayudan a reducir la absorcion de
colesterol en el intestino humano; ademés, se han asociado a propiedades
antivirales y antitumorales (Moghadasian y Frohlich, 1999; Liy Zhang, 2001). Las
semillas andinas, como las de quinoa, poseen mayor contenido de compuestos
bioactivos (compuestos fendlicos y flavonoides) que algunas leguminosas (p. €j.
lupino) (Repo-Carrasco-Valencia y col, 2010b; Siger y col, 2012).

Los compuestos fendlicos se clasifican bajo el grupo de compuestos bioactivos
gue poseen una fuerte actividad antioxidante (Bonoli y col, 2004). En el Cuadro
8 se presentan los fitoquimicos presentes en las semillas de quinoa. Entre los
pseudocereales, la quinoa posee mayores contenidos de acidos fendlicos totales
en comparacion con las semillas de kafiiwa y amaranto. Algunos investigadoes
han reportado que el contenido de acidos fendlicos en las semillas de quinoa (42
+ 1 mg EAG/100 g bs.) es similar al contenido total de &cidos fendlicos en el sorgo
(Repo-Carrasco-Valencia y col, 2010a,b).

Los pseudocereales y las leguminosas contienen acidos fendélicos como
Cafeico, Ferulico, p-Cumarico, acido p-Hidroxibenzoico y Vanillico (Repo-

Carrasco-Valencia y col., 2010b). El acido Ferulico también conocido como
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Cuadro 8. Fitoquimicos presentes en la semilla de quinoa escarificada

Fitoquimico Quinoa
Acidos fenélicos (mg/100 g)
Caféico? 0.61-1.47
Ferulico? 14.9-20
p-Cumarico? 2.3-27.5
p-Hidroxibenzoico? 2.4-3.9
Vainillico® 8.9-9.2
Flavonoides (mg/100 g)
Miricetina?® 0.87
Quercetina? 23.5-38.1
Kaempferol? 0.45-44.7
Epigalocatequina® 1.55-3.21
EpicatequinaP 4.23-4.62
Bioacanina AP 0.67-6.44
Vainillina® 4.198.39

aRepo-Carrasco-Valencia y col. (2010b)
b Padron-Pereira y col. (2014)
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acido Hidroxicinamico esta ampliamente presente en la pared celular de las
plantas que poseen actividades antioxidantes en sustancias alimenticias. La
disposicion de anillos aromaticos determina la extension de la actividad
antioxidante en la estructura del acido Ferulico y sus derivados (Nenadis y col.,
2003). De acuerdo a Sundarrjan (2014) las semillas de kafiwa (amaranto) poseen
un mayor contendio de acido Ferulico que las de quinoa; sin embargo, las
semillas de quinoa contienen mayores cantidades de acidos p-Cumarico y
Vanillico.

Los flavonoides son compuestos fendlicos a los que se les atribuyen
propiedades antioxidanes y de reduccion de lipidos que ayudan a mejorar el
rendimiento cognitivo y prevenir enfermedades cardiovasculares (Stangl y col.,
2006; Spencer 2008). Miricetina, Quercetina, Kaempferol, Isoramnetina y
Ramnetina son flavonoides que se han identificado en pseudocereales y
leguminosas (Kalogeropoulus y col., 2010; Repo-Carrasco y col., 2010b). Las
semillas de quinoa contienen cantidades significativas de flavonoides,
principalmente glucésidos, como Kaempferol y Quercetina (Pefiarrieta y col,
2008; Alvarez-Jubete y col., 2010).

8 Propiedades nutracéuticas de las semillas de quinoa

Los alimentos nutracéuticos son aquellos alimentos que al ser consumidos con
regularidad ejercen un efecto especifico en la salud mas alla de sus beneficios
nutricionales (Espin y col, 2007). El consumo de granos integrales (cerales,
pseudocerales, leguminosas), sobre todo semillas pigmentadas, se ha asociado
con la reduccién en la incidencia de enfermedades cronico - degenerativas
(diabetes, cancer, enfermedades cardiovasculares, arteriosclerosis y obesidad).
Lo anterior se atribuye a la presencia de fitoquimicos en este tipo de alimentos.
Entre éstos se encuentran los compuestos fendlicos (acidos fendlicos,
flavonoides, antocianinas, proantocianidinas), fibra dietaria, carotenoides,
vitaminas E y C. A estos fitoquimicos se les han atribuido propiedades

nutraceuticas (reductores de
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contenido de colesterol y triacilglicéridos, hipoglucemiantes, inmunoestimulantes,
antimutagenos y anticarcinégenos) (Shiy col, 2002; Liu, 2004).

En diversas semillas existen algunos compuestos [fitatos, acido fitico, taninos,
lectinas, inhibidores de proteasas, oligosacaridos (generadores de flatulencia),
saponinas, inhibidores de tripsina], varios de ellos presentes en pseudocereales,
gue son considerados como antinutricionales e indeseables para la salud humana
(Sathe y col, 1981; Gupta, 1988; Trugo, 2004; Valencia, 2004). Sin embargo, la
presencia de algunos de ello, p. e]. saponinas, da como resultado beneficios
como la permeabilidad de la membranay el aumento de la captacién de alimentos
a nivel intestinal en la nutricibn humana (Stuardo y San Martin, 2008). La
presencia de saponinas ha conducido a efectos fisioldgicos contra las células del
intestino delgado que resultaron en actividad hemolitica (Woldemicheael y Wink,
2001). El contenido de saponinas en semillas de quinoa es de 0.1-5.0 %y el nivel
de las mismas varia segun la especie (Repo- Carrasco y col, 2003; Stuardo y San
Martin, 2008).

Las saponinas son un amplio grupo de glucosidos de esteroides o
triterpenoides encontrados en las plantas (Francis y col., 2002). Su nombre
proviene del género de la planta Saponaria, cuya raiz fue utilizado como jabén
(sapo, nina= jabon) (Sparg y col., 2004). Las saponinas son solubles en agua y
forman soluciones que hacen espuma; tienen un sabor amargo y son
consideradas toxicas en grandes cantidades. Estan presentes en la planta de
qguinoa entera; su funcién natural es defender la planta contra el medio exterior.
Las semillas de quinoa contienen saponinas en la testa (excepto las variedades
dulces, sin saponina o que contengan menos de 0,11%) y son el principal factor
antinutricional presente en cubierta seminal (Ruales y Nair, 1994 a,b).

Las saponinas pueden eliminarse parcialmente mediante el lavado con agua;

se recomienda el uso de agua ligeramente alcalina en lugar de agua neutral

39



(Chauhany col, 1999; Zhu y col, 2002). El sabor amargo impartido por saponinas
potencialmente podria reducirse por extrusion y procesos de tostado (Brady y col,
2007).

Sin embargo, a pesar de ser consideradas factores antinutricionales, se ha
evidenciado que las saponinas poseen propiedades beneficiosas para la salud
humana; entre éstas se encuentran algunos efectos biolégicos como analgésico,
antiinflamatorio, antimicrobiano, antioxidante, actividad antiviral y citotoxica,
efecto sobre la absorcion de vitaminas y minerales y en crecimiento de los
animales, hemolitico y efectos inmunoestimulantes. Ademdas, aumenta la
permeabilidad de la mucosa intestinal y la reduccion de la absorcién de grasa
(Guclu-Ustiindag y Mazza, 2007). No obstante, las propiedades bioldgicas
atribuidas a saponinas de quinoa requieren mayor investigacion (Abugoch, 2009).

Las saponinas se utilizan en la produccién de jabones, detergentes, champu,
cerveza, extintores de incendios y en las industrias cosmeéticas y farmacéuticas
(Jacobsen, 2003; Kumar y col, 2006). Estos derivados de saponina podrian
ampliar la produccion de quinoa a nivel mundial de una manera mas
econdémicamente sostenible (Martinez y col., 2009a; Zurita- Silva y col., 2014)

Como la mayoria de los granos, la quinoa contiene acido fitico. El fitato forma
complejos con iones metalicos multivalentes como Fe, Ca, Mg y Zn, y reduce su
biodisponibilidad. El contenido de acido fitico en las semillas de quinoa es
alrededor del 1% de la materia seca. La limpieza y el lavado de las semillas
reducen el contenido de &cido fitico por cerca del 30% (Ruales y Nair, 1993).

9 Productos derivados y potencial industrial de semillas de quinoa

La quinoa tiene una variedad de aplicaciones en alimentos y también tiene
otros usos industriales no alimentarios. Como una semilla entera, la quinoa puede
incorporarse en varios alimentos como sopas, galletas, bebidas (alcohdlicas),
pan y cereales para el desayuno. Estas semillas también pueden ser hervidos y

convertidos en pastas. Ademas, el hecho de que la quinoa no
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tiene proteinas formadoras de gluten abre nuevas oportunidades para las partes
de la industria de alimentos, servir a los consumidores que sufren la enfermedad
celiaca (EC) (Arendt y col, 2014; Repo-Carrasco-Valencia, 2014).

a Usos tradicionales de las semillas de quinoa

Se han identificado 35 productos alimenticios, elaborados con quinoa. Entre
estos estan sopas, masas, bebidas y merienda seca. La dieta de las familias del
area rural incluye una diversidad de Kispifias, P'esques, Sopas, Mucuna, Pito y
bebidas refrescantes. En ocasiones especiales se preparan alimentos no
tradicionales como galletas, tortas, bufiuelos y jugos. El consumo de estos
alimentos varia de acuerdo a las épocas del afio y a las actividades agricolas que
se desarrollan. Con frecuencia se las consume en el desayuno, almuerzo, cena
o merienda. En el Cuadro 9 se muestran preparados tradicionales de quinoa que
se consumen en comunidades del altiplano (Pacosillo y Chura, 2002; Vidaurre y
col, 2005; Apaza, 2008; Flores y col, 2008)

b Usos no tradicionales de las semillas de quinoa

Los alimentos no tradicionales que se consumen son las tawas, los
panqueques, bufiuelos, jugo, api, pan, galletas, aji y néctar (Cuadro 9). Estos
productos constituyen nuevas alternativas para incrementar el consumo de la
quinoa en las familias del &rea rural y urbana, puesto que son elaborados a base
de harina de quinoa en vez de harina de trigo. La gran riqueza de preparados
tradicionales y la plasticidad culinaria que ofrece la quinoa permiten integrarlo
dentro de la gastronomia internacional y crear menus altamente nutritivos,

competitivos en mercados globalizados y que ademas valoran las tradiciones.

c Usos nuevos e innovadores de las semillas de quinoa
La quinoa combina con leguminosas (frijol, habas, tarwi) para mejorar la

calidad de la dieta, especialmente de los nifios pre-escolares y escolares a
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Cuadro 9. Alimentos tradicionales y no tradicionales elaborados a base de

quinoa

Preparado

Tipo de Alimento

Sopas y segundos

Masas

Bebidas

Merienda seca

» Sopa de quinoa
 Lawa( allpi)

* Huaricha
 Juchacha

» Chiwa de quinoa
* P'esque con
Ahugado

* Kispifia

* Mucuna

* Buiiuelos

* Pan

* Galletas

* Kispifia de ajara
* Tortas de quinoa
*Tortillas de quinoa
* Tacti o tactacho

* Mululsito quispifia

* Refresco (ullpu)
* Q'usa (chicha)
* Ap

* Pito de quinoa

* Mazamorra

* Phiri

* Phisara (graneado)
* P'esque Huracha

* P’esque con leche

* P’esque con queso

* Kispifia de ajara

» K'api kispifia

* Acu kispifia

* Jupha t'anta

* Buiiuelos de
quinoa

» Kaswira de quinoa
* Queque de quinoa
* Turucha Kispifia

* Quichi quispifia

* Quinoa con leche

+ Jugo de quinoa

FAO/WHO (2011)

42



través del desayuno escolar. En la actualidad se encuentran disponibles varios
subproductos elaborados o semielaborados, aunque generalmente a precios
elevados, que en muchos casos se vuelven inalcanzables para la mayoria de la
poblacion. Entre los productos elaborados o semielaborados estan los “cereales
para el desayuno” [inflados, extrudidos, en hojuelas, rallados, calientes (se les
agrega un liquido caliente para consumirmos), papillas reconstituidas]
(FAO/WHO, 2011). En la Fig 4 se muestran algunos productos elaborados con
quinoa.

Otras referencias indican que de granos enteros y de harina de quinoa se
preparan casi todos los productos de la industria harinera. Diferentes pruebas
en la region Andina, y fuera de ella, han mostrado la factibilidad de adicionar 10,
15, 20 y hasta 40% de harina de quinoa en pan, hasta 40% en pasta, hasta
60% en bizcochos y hasta 70% en galletas (Nieto y Madera, 1982; Ballén y col,
1982; Ruales y Nair, 1992; Nieto y Soria, 1991; Jacobsen, 1993). El rendimiento
harinero de la quinoa varié de 62% para grano sin desaponificar hasta 83%
para quinoa desaponificada, considerando harina integral (Bricefio y Scarpati,
1982). Pero el rendimiento harinero, para harina flor, fue solamente de 33 a
46%, segun la variedad (Nieto y Madera, 1982). La principal ventaja de la
guinoa como suplemento en la industria harinera, esta en la satisfaccion de una
demanda creciente en el ambito internacional de productos libres de gluten
(Jacobsen, 1993).

Actualmente hay una necesidad de obtencién de concentrados proteinicos de
calidad alta. La proteina esta concentrada especialmente en el embrién de la
semilla de quinoa que contiene hasta un 45% de proteina. El embrién puede
separarse del resto de la semilla 'y el embrién concentrado luego puede utilizarse
directamente sobre el alimento para niflos, por ejemplo, para obtener una
recuperacion rapida del nivel nutritivo de los nifios que sufren de malnutricién, y
adultos, como las mujeres embarazadas en una diversidad de platos (FAO/WHO,
2011).
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Fig 4. Productos elaborados a base de quinoa
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10 Tecnologias aplicadas para la transformacion de la semilla de quinoa

a Generalidades

La quinoa es una semilla la cual se puede potencializar a nivel industrial
incrementando su calidad nutricional y nutracéutica. En la actualidad, existen
diversos procesos que se han utilizado para el procesamiento de la semilla de
quinoa y se ha estudiado el efecto del procesamiento sobre el valor nutricional y
nutracéutico de la semilla de quinoa. Entre los mas estudiados destacan tostado,

germinacion, fermentacion en estado sélido y extrusion.

b Tostado

El tostado es un proceso el cual es capaz de alterar la textura, color, sabor y
aspecto de los granos; en el producto resultante se desarrollan caracteristicas
Unicas de caracter crujiente y de sabor en comparacion con los granos crudos
(Nicoli y col., 1999; Chandrasekara y Shahidi, 2010).

El procesamiento de tostado de diferentes semillas comestibles modifica el
perfil fendlico y, en algunos casos, mejora su capacidad antioxidante (Dewanto y
col., 2002; Jeong y col., 2004; Agar y col., 2009; Chandrasekara y Shahidi, 2010;
Kimy col., 2011). El tostado de semillas de quinoa ha sido previamente evaluado
con diferentes propdésitos. Brady y col., (2007) informaron de la degradacion de
las saponinas en semillas de quinoa tostadas a 200°C durante 10 min. Repo-
Carrasco-Valencia y col., (2010a) evaluaron la disponibilidad de minerales de
semillas de quinoa después del tostado a 190°C durante 3 min.

¢ Germinacion

La germinacion es uno de los procesos mas antiguos utilizados para la
elaboracion de alimentos; tiene efectos importantes sobre la composicion
quimica, valor nutricional y caracteristicas de aceptabilidad de las semillas
germinadas tanto de cereales como leguminosas. El proceso de germinacién

consiste en la reanudacién de la actividad metabdlica y el crecimiento activo de
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los tejidos del embrion, lo que resulta en la ruptura de la cubierta de la semilla 'y
la emergencia de una plantula. Las ventajas que ofrece es generacion de
productos en cualquier época del afo, inversion econémica baja, rendimiento
alto, obtencién de productos de valor bioldgico y digestibilidad elevadas
(Colmenares y Bressani, 1990; King, 1991; Legaria-Solano y col, 2000; Barrén-
Yafez y col, 2009). La germinacion es una intensa actividad metabdlica, dando
lugar a diversas reacciones de naturaleza quimica y enzimatica (Klaus, 1980).

Los cambios sobre la composiciébn quimica y valor nutricional que ocurren
durante este proceso dependen, principalmente, del tipo de semilla'y condiciones
de germinacion utilizadas. Entre las variables que tienen un mayor efecto sobre
el proceso de germinacién se encuentran: (1) Tiempo de cosecha del grano, (2)
Tipo y proporcion de agentes desinfectantes, (3) Tiempo de remojo, (4)
Temperatura de germinacion, (5) Tiempo de germinacion, (6) Tipo e intensidad
de la luz empleada, (7) Elicitores (Mora-Escobedo y col., 1991; Gajewski y col.,
2008; Barron-Yarfiez y col., 2009; Mendoza-Sanchez y col., 2016).

Carciochi y col. (2014) evaluaron el efecto de la germinacion sobre los
compuestos fendlicos y actividad antioxidante de la semilla de quinoa
encontrando un incremento significativo en sus propiedades antioxidantes y
contenido de compuestos fendlicos en comparacion con las semillas de quinoa
cruda. El incremento de la actividad antioxidante es uno de los cambios que se
presentan durante la germinacion, debido a la sintesis de compuestos fendlicos
principalmente flavonoides (flavonas, isoflavonas) por la activaciéon de enzimas
enddgenas y a otros compuestos metabdlicos formados durante la germinacion.
La germinacion es un proceso excelente que se puede utilizar para obtener
alimentos funcionales con valor nutricional y actividad antioxidante altos (Duefias
y col, 2009; Alvarez-Jubete y col, 2010).

d Fermentacion en estado sélido (FES)
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La FES se define como un proceso biotecnoldgico que consiste en el
crecimiento de microorganismos sobre sustratos solidos (ej. granos) en ausencia,
0 casi ausencia, de agua libre superficial. El sustrato debe poseer la suficiente
humedad para permitir el crecimiento y la actividad metabodlica del
microorganismo(s) La matriz sélida podria ser la fuente de carbono (y otros
nutrientes), o podria ser un material inerte para apoyar el crecimiento de los
microorganismos en €l (impregnado con solucion para su crecimiento). El
contenido de agua varia entre 40-80%, en comparacion a contenidos de més del
95% de agua en una fermentacién tipica en estado liquido (Mussatto y col., 2012;
Thomas y col., 2013; Rochin-Medina y col., 2015).

La FES posee ciertas ventajas sobre las fermentaciones sumergidas, entre
las que se puede mencionar: (1) Pocos requerimientos de agua y energia, (2)
Altos rendimientos, (3) Generacion de pocos deshechos con menor riesgo de
contaminacion bacteriana, (4) Bajo costo, (5) Mejora el valor nutricional y
sensorial, ademas de ser una tecnologia amigable con el medio ambiente La
principal desventaja es la naturaleza heterogénea del medio debido a la
estructura irregular del sustrato, dificultando el mezclado, lo que conlleva a
problemas en el control de algunos parametros como pH y temperatura (Paredes-
Lépez y Harry 1989; Chen y Qiu, 2010; Sanchez-Magafa y col., 2014).

A pesar de sus notables ventajas, el escalamiento de la FES a nivel industrial
se ha generado lentamente, debido a dificultades del proceso (transferencia de
calor, masa y especialmente, la transferencia de oxigeno) y al disefio de los
biorreactores. Aunque se han empleado diferentes procedimientos (agitacion o
rotacion) para resolver el problema de transferencia, las rupturas generadas por
estos métodos afectan la porosidad del medio y el micelio fingico dentro de los
biorreactores. El tipo de biorreactor utilizado es de vital importancia para obtener
rendimientos altos en un proceso fermentativo (Robledo y col.,, 2012). La
fermentacion en estado solido en semillas de quinoa ha sido muy poco estudiada.

Rizzello y col. (2016) fermentaron quinoa para incrementar las
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propiedades antioxidantes utilizando cepas de bacterias &cido-lacticas
demostrando la capacidad de las bacterias lacticas autéctonas para liberar
péptidos con actividad antioxidante a través de la protedlisis de las proteinas de

quinoa nativas.

e Extrusién

La tecnologia extrusion es un proceso continuo que combina el corte mecanico
y calor para obtener productos plastificados y reestructurados con nuevas formas
y texturas. El fundamento del proceso es combinar las operaciones unitarias de
transferencia de calor, amasado y presion en una sola, lo que produce cambios
significativos en la textura de cereales y oleaginosas (Zhao y col, 2011).

Los materiales sometidos al proceso de extrusion, en general, sufren
transformaciones quimicas, estructurales y nutricionales como: (1) Gelatinizacién
parcial del almiddn, (2) Desnaturalizacidon parcial de proteina, (3) Oxidacién de
lipidos, (4) Degradacion de vitaminas y fitoquimicos, (5) Aumento en
biodisponibilidad de minerales, (6) Incremento en contenido de fibra dietaria
soluble, (7) Formacion de sabores. A partir de este tipo de procesamiento se
obtienen productos de valor nutricional alto, con propiedades fisicoquimicas
especificas. La extrusion se ha utilizado para la fabricacion de varios tipos de
alimentos, como botanas, cereales para desayuno, pastas, productos de
confiteria, harinas precocidas, bebidas y proteinas vegetales texturizadas (Serna-
Saldivar y col, 1988; Milan-Carrillo y col, 2000; 2005; Zhao y col, 2011; Reyes-
Moreno y col., 2012).

B EXTRUSION

La tecnologia de extrusién ha creado un enorme impacto en las industrias
alimentarias para dar formay derivar productos listos para comer (Fellows, 2009).
La extrusion es una de las tecnologias de procesamiento de alimentos mas

importantes que ha sido utilizado desde los mediados de los afios 1930°s
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para la produccion de cereales para el desayuno, bocadillos listos para comer,
harinas precocidas y otros alimentos con textura. Con los afios, la extrusion se
ha convertido en el método de mayor procesamiento de alimentos y las industrias
de alimentacidn, y est4 evolucionando rapidamente de un arte a una ciencia (Riaz
y col., 2009).

En la dltima década la extrusion ha sido estudiado ampliamente para producir
una gran variedad de alimentos incluyendo productos de pasta y listos para
comer, cereales para el desayuno, alimentos infantiles, botanas, proteinas
vegetales texturizados, sopas secas y mezclas de bebidas. La extrusion mejora
la digestibilidad y biodisponibilidad de los nutrimentos comparado con la coccién
convencional. El uso de harinas de granos extrudidos para la elaboracién de
algunos productos alimenticios tiene varias ventajas. El proceso de extrusion es
acompafiado por la gelatinizacion parcial de los granulos de almidon, resultando
en la pérdida del orden molecular y la degradacién de polimeros con la formacion
de fragmentos altamente solubles. El uso de la extrusion en el procesamiento de
alimentos ha aumentado su popularidad debido a su versatilidad, rentabilidad,
respeto al medio ambiente y generacion de productos extrudidos con una mejor
digestibilidad y valor biolégico de las proteinas que la materia prima (granos,
mezclas de granos, etc) sin procesar (cruda) (Guy, 2001a, 2008; Singh y col,
2010; Garzon-Tiznado y col., 2013).

Un extrusor de alimentos es considerado un biorreactor a temperaturas altas
y tiempos cortos, que transforma una variedad de ingredientes crudos en
intermediarios modificados y productos terminados. Este desarrollo se ha dado
en funcion de los requerimientos en el procesamiento de alimentos: (1)
Procesamiento continuo, (2) Eficiencia de energia, (3) Procesamiento de
materiales viscosos relativamente secos, (4) Textura y sabor al alimento, (5)
Control de cambios térmicos de constituyentes alimenticios y (6) uso de
ingredientes no convencionales.

Al aplicar la extrusion se obtiene una amplia variedad de productos, por

modificacion en los ingredientes y las condiciones de operacion del extrusor. El
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proceso es extremadamente flexible y tiene la capacidad de satisfacer la
demanda de los consumidores por nuevos productos. Dentro de los factores que
contribuyen a la versatilidad se encuentran: (1) Disefios especificos del extrusor,
(2) Variables de operacion, (3) Variedad de materias primas a procesar y (4) Las
diferentes caracteristicas que pueden obtenerse en los productos terminados. La
extrusion tiene costos de procesamiento muy bajos y una productividad mas alta
gue cualquier otro proceso de cocimiento y moldeado; sus requerimientos de
espacio por unidad de produccion son mas pequefos (Harper, 1988).

En la extrusion se alcanzan tasas de produccion de méas de 315 kg/h para
alimentos tipo botana, 1,200 kg/h para alimentos de densidad baja a base de
cereales y 9,000 kg/h para alimentos expandidos para mascotas. No produce
efluentes en el proceso, con lo que disminuye la contaminacién por aguas
residuales. A su vez, la extrusion minimiza la degradacion de nutrimentos por la
accion del calor y mejora la digestibilidad por la gelatinizacién de almidon y la
desnaturalizacion de proteinas. También destruye la mayoria de los factores
antinutricionales del alimento. Por otro lado, los extrusores operan a humedades
relativas bajas lo cual permite que la cantidad de energia requerida para la
coccion del alimento sea minima (Fellows, 2007).

Las condiciones del proceso de extrusion representan un papel muy
importante en la calidad de los extrudidos. El control del proceso de extrusion del
producto depende de los parametros de los procesos primario y secundario. Los
pardmetros del proceso primario incluyen; (1) Velocidad de alimentacion,

(2) Velocidad del tornillo, (3) Temperatura del cilindro, (4) Contenido de agua,
(5) Formulacién de alimentacion, y (6) Configuracién de tornillo y matriz. Los
parametros del proceso secundario incluyen: (1) Temperatura de la matriz, (2)
Presion y (3) Esfuerzo de torsion (Chessari y Sellahewa, 2001).

El tratamiento de pre-acondicionamiento de las materias primas con ayuda de

agua caliente o vapor durante aproximadamente 4-5 min ayuda a la
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gelatinizacion parcial del almidon y la desnaturalizacion parcial de proteinas de

las materias primas durante el proceso de extrusion (Bailey y col, 1995).

1 Efecto de la extrusion sobre composicion quimica de cereales /
pseudocereales

Fisicamente, la extrusion convierte los cuerpos proteinicos en una matriz
homogénea. Quimicamente, el proceso recombina las proteinas de reserva en
fiboras estructuradas. Ademas, estos procesos producen alteraciones
nutrimentales en las proteinas.

La extrusion térmica expone a las proteinas a temperaturas y presiones altas
y esfuerzos mecéanicos intensos, los que se combinan para convertir a los
materiales proteinicos en una masa plastica continua. A medida que esta masa
viaja a través del extrusor, las caracteristicas del flujo hacen que las cadenas de
proteinas se alineen en capas paralelas al tornillo, formando una matriz
tridimensional de polipéptidos parcialmente asociados, entre la cual se encuentra
atrapada el agua. Cuando la presion se libera a la salida del dado, se busca una
vaporizacién de la humedad, lo que resulta en la formacién de particulas de
proteina fibrosas y porosas. Esta estructura conserva la capacidad de retener
agua debido a la disposicion de los grupos reactivos en el espacio (Stanley,
1998).

Las condiciones del procesamiento por extrusion (temperatura alta y contenido
de humedad bajo) favorecen la reaccién de Maillard de grupos amino con
azucares reductores que resultan en pérdidas de aminoacidos (p. ej. disminucién
de Lisina disponible) y formacion de compuestos coloreados. Los cambios
quimicos durante el cocimiento por extrusion se deben en mayor parte a la forma
e intensidad del tratamiento térmico (llo y Berghofer, 2003).

En relacion a los cambios que suceden en lipidos, el producto extrudido sufre
un proceso de emulsién debido a la fuerte presién a que son sometidas las finas
gotas de grasa y son recubiertas por los almidones y proteinas, quedando la

grasa encapsulada. Para realizar la determinacion correctamente es necesario
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emplear el método de hidrolisis acida y extraccion posterior, ya que con el método
de extracto etéreo no se consiguen los resultados que corresponden en realidad
al producto. Generalmente las lipasas y peroxidasas son inactivadas durante el
proceso de extrusion en condiciones normales, mejorando la estabilidad posterior
del producto.

La extrusion incluye la aplicacion de tratamientos térmicos, presiones altas y
fuerza de cizalla en el alimento; este tratamiento termomecanico induce algunos
cambios en la molécula de almidén, como la fusion de cristales, rompimiento de
granulos y disrupcion molecular de amilopectina. El grado de degradacion
macromolecular es funcion de los parametros de extrusidén: temperatura,
humedad del alimento, tipo de almidén y velocidad del tornillo dentro del extrusor;
a su vez, el numero de enlaces hidrolizados incrementa con el aumento de la
temperatura de extrusion y la disminucion de la humedad inicial en el alimento
(Davidson y col, 1984).

La base fisica de la modificacion molecular de amilosa y amilopectina esta
relacionada con el tiempo de exposicion durante el canal del tornillo del extrusor,
en donde se establecen efectos mecéanicos de presion y fuerza de cizalla, los
cuales prevalecen por encima de los efectos térmicos, para el fendmeno de
despolimerizacion (Alvarez-Martinez y col, 1988). Por otra parte, la modificacion
molecular es menos intensa en almidones cuando se acompafan de lipidos.
Estos actGian como lubricantes durante la extrusién de almidén; cada tipo de
lipido tiene un distinto efecto (Colonna y col, 1981). Los polimeros de almidén
extrudidos son degradados en compuestos de menor peso molecular. El andlisis
de contenido de B-dextrina limite, obtenida de la hidrdlisis del almidon por a-
amilasa, en almidén extrudido, revela que la distribucién de tamafio es diferente,
indicando una variacion muy grande en la estructura interna de la amilopectina
sometida a extrusiéon (Colonna y col, 1981). Ademas, se ha encontrado que se
conserva la proporcion de enlaces a- 1-6 y a-1-4 en los componentes amilosa y
amilopectina del almidén extrudido en comparacion con el almidén nativo. Tanto

la amilosa como la amilopectina
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tienen la misma susceptibilidad a degradacién macromolecular; se sugiere que
los puntos extremos de ramificacion de amilopectina son los mas susceptibles a
ruptura hidrolitica en almidones extrudidos con un contenido de humedad de 20-
25% a temperaturas dentro del extrusor de 121-127°C (Davidson y col, 1984).

Las moléculas de amilosa tienen una gran tendencia a reasociarse y formar
puentes de hidrégeno, mas que las moléculas de amilopectina. Si ocurre
retrogradacion, la pasta de almidén se vuelve opaca y forma un gel. Con el
tiempo, el gel se vuelve gomoso y con tendencia a perder agua (Raymond y
Lloyd, 2002). Estos cambios ocurren principalmente durante y después de la
extrusion; este fenomeno afecta significativamente la textura y otras propiedades
de alimentos extrudidos. Las peliculas formadas dependen del contenido de
agua, el tipo de almidén y su interaccién con otros ingredientes dentro del
sistema. La retrogradacion se mide en base a la cristalinidad del producto
extruido, mediante calorimetria diferencial de barrido (DSC, por sus siglas en
inglés) y difraccion de rayos X (Dendy y Dobraszczyk, 2001).

El método analitico para determinar la calidad del producto procesado en
forma cuantitativa es el método enziméatico de la glucoamilasa. Este método mide
el porcentaje de gelatinizacion (grado de coccion), que es la cantidad de almidén
gelatinizado en la muestra expresada como un porcentaje del total del almidon.
El cambio sufrido en la estructura de los cereales durante la extrusion es de tal
magnitud, que el producto resultante es un nuevo producto. Cuando se extruye
el salvado el contenido en fibra soluble se incrementa significativamente. Varias
observaciones indican que las paredes de las celulosas del producto extrudido
se adelgazan y la superficie es mas rugosa que la inicialmente de partida. Para
conseguir efectos significativos sobre la fibra hay que procesar los productos bajo
condiciones muy severas, cosa que no ocurre en condiciones de trabajo normales
(Dendy y Dobraszczyk, 2001; Raymond y Lloyd, 2002).
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En cuanto a lo que sucede a las vitaminas durante la extrusién es importante
indicar que cada vitamina tiene sus propias caracteristicas de estabilidad durante
los procesos térmicos. Los efectos en la estabilidad en las vitaminas durante la
extrusion son complicados debido a la accion de la humedad, friccion y
temperaturas y presiones altas (Fellows, 2007). Las vitaminas liposolubles A, D
y E, en general, son razonablemente estables durante la extrusion. El nivel de
humedad del producto durante la extrusion tiene el mayor efecto sobre la
retencion de vitaminas. Como norma general, nivel de humedad alto en el
proceso da mas vitaminas retenidas. Las vitaminas hidrosolubles, como la
vitamina C o del grupo B, pueden perder estabilidad durante la extrusion. La
extrusion humeda produce una pérdida de vitamina C y Tiamina (Fellows, 2009).

Los cereales y productos basado de cereales también son una fuente rica de
vitaminas (Tiwari y Cummins, 2009). La extrusion tiene un profundo efecto en la
estabilidad de las vitaminas en alimentos extrudidos. Temperaturas de extrusion
mas altas y contenidos bajos de humedad en la alimentacién favorecen la
degradacion de acido ascorbico durante la extrusion (Killeit, 1994). La estabilidad
de vitaminas durante la extrusion ha sido extensivamente estudiado (Camire y
col, 1990; Killeit, 1994; Riaz y col, 2009). Athar y col. (2006) estudiaron el efecto
de procesamiento de las condiciones de extrusidn sobre la estabilidad de las
vitaminas. Observaron que las piezas extrudidas obtenidas de extrusores de
barril corto (90 mm) tenian una mayor tasa de retencion del grupo vitamina B (44-
62%) en comparacion con 20% para extrusores de barril largo.

Anuonye y col. (2010) estudiaron la estabilidad de las vitaminas durante la
extrusion de una mezcla de Acha (Digitaria exilis) / frijol de soya; observaron una
disminucién de 6% de Riboflavina (B2), una disminucion de 86.36% de
Piridoxina (Be), Yy un cambio significativo en contenido de acido ascorbico

(Brennan y col, 2011).
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2 Efecto de la extrusion sobre valor nutricional de cereales /
pseudocereales

El valor nutricional de los cereales/pseudocereales ha sido estudiado después
de ser sometidos al proceso de extrusion. Chavez-Jauregui y col., (2000)
evaluaron el perfil de aminoacidos en amaranto extrudido encontrando que el
proceso de extrusion no disminuia los contenidos de acido Aspartico, acido
Glutamico, Glicina y Lisina comparandolo con el crudo. Sin embargo, otros
autores tales como Bressani y col., (1983) mencionan que el proceso de extrusion
disminuye la biodisponibilidad de Lisina.

Reyes-Moreno y col., (2002) estudiaron el efecto del proceso de extrusion,
acompafado de un acondicionamiento previo denominado descascarillado /
suavizacion [eliminacion de testa / remojo previo del grano en disolucion de sales
monovalentes de sodio], proceso que denominaron descascarillado / suavizacion
/| extrusion (DSE), sobre el valor nutricional de granos de garbanzo (Cicer
arietinum L), fresco (recién cosechado) y endurecido (almacenado en
condiciones de temperatura y humedad relativa altas). Ellos obseravon que el
proceso DSE tuvo un efecto significativo (p<0.05) sobre el valor nutricional de los
granos. El proceso DSE mejor6 digestibilidades proteinicas aparente (de 78.9-
81.7% a 84.0- 87.1%) y verdadera (de 82.5-84.8% a 87.3-91.2%), relacién de
eficiencia proteinica (de 1.30-1.47 a 1.78-1.87) relacion neta de proteina (de 2.63-
2.82 a 2.97-2.99) de los granos de garbanzo. Ellos concluyeron que el proceso
DSE podria se aplicado para mejorar las caracteristicas de calidad nutricional de
granos de garbanzo fresco y endurecido. Este proceso, o una adaptacion del
mismo, podria ser aplicado a cereales / pseudocereales que contengan factores
antinutricionales en cubierta seminal (p. ej. saponinas en cascarilla de semilla de

quinoa).

3 Efecto delaextrusion sobre niveles y perfiles de fitoquimicos en cereales

/ pseudocereales
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Los compuestos bioactivos en alimentos y productos alimentarios
desempeiian un papel vital en el humano proporcionando proteccién contra
enfermedades cronico - degenerativas (Van Dokkum y col., 2008). Aparte de los
beneficios para la salud, los compuestos fendlicos naturales en alimentos vy
productos alimentarios también actian como atrapadores de radicales libres,
guelantes de catalizadores metalicos y retardadores de oxidacion lipidica; esto,
sin duda alguna, mejora la vida util y la aceptacion del consumidor por los
productos extrudidos. Viscidi y col., (2004) observaron que la adicion de acidos
Ferulico y Benzoico a niveles igual o superior a 1.0 g/kg resulté en un inicio
retrasado de la oxidacion en avena basada en piezas extrudidas.

Los granos de cereales / pseudocereales son una buena fuente de
compuestos bioactivos, principalmente compuestos fendlicos (acidos fendlicos,
flavonoides, antocianinas, proantocianidinas). Un porcentaje significativo de
estos compuestos se pierde durante el proceso de extrusion debido a su
sensibilidad hacia variables del procesamiento, como las condiciones de
temperatura alta (Riaz y col., 2009; Dehghan-Shoar y col., 2010) (Cuadro 10).

Varias variables de proceso de extrusién pueden influir en la composicién de
los productos extrudidos. Estos incluyen las caracteristicas de las materias
primas, mezcla y acondicionamiento de materia prima, temperatura del barril,
presion, velocidad del tornillo, contenido de humedad, velocidad de alimentacion,
entrada de energia, tipo de residencia, configuracion de tornillo, etc. influyen en
las propiedades fisicoquimicas de las piezas extrudidas. Las variables de proceso
de extrusion critico tales como temperatura, velocidad del tornillo y el contenido
de humedad pueden inducir modificaciones deseables, mejorando la
palatabilidad y propiedades tecnolégicas de productos extrudidos (Brennan'y col.,
2011).

Estas condiciones tienen la capacidad de producir influencias tanto positivas o
negativas en los compuestos bioactivos de los productos extrudidos. Varios
estudios han demostrado que el proceso de extrusion reduce significativamente

mensurables compuestos bioactivos en los productos alimenticios. En el
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Cuadro 10 se muestra el efecto de la extrusion sobre compuestos bioactivos.
Korus y col. (2007) investigaron el efecto de la extrusion sobre la actividad
antioxidante y el contenido de compuestos fendlicos en frijol comun; ellos
observaron disminuciones significativas tanto en AAox como en CFT.
Corrales-Bafiuelos y col., (2016) aplicaron el proceso de extrusién-coccion
en presencia de hidroxido de calcio para la obtencidén de harina de maiz, a partir
de maices amarillos criollos nativos de Sinaloa, México, para la elaboraciéon de
tortillas. Ellos reportaron que el proceso de extrusién-coccién disminuyé
(p<0.05) el contenido total de carotenoides al compararse con granos sin
procesar. Las tortillas elaboradas con harina de maiz extrudido retuvieron el
68.8-79.5% del contenido total de carotenoides presente en granos de maiz sin
procesar; ademas estas tortillas mantuvieron una concentracion del 60% de la
Luteina asociada al grano crudo. Estos investigadores consideran que los
maices amarillos pueden ser considerados para la elaboracién de productos

alimenticios extrudidos con potencial nutracéutico.

4 Efecto de la extrusion sobre la actividad antioxidante y propiedades
nutracéuticas de cereales / pseudocereales

Korus y col., (2007) observaron una menor actividad antioxidante (AAox) para
frijol rojo oscuro comparado con frijoles negro marrén y crema coloreada, aunque
las piezas oscuro-frijoles rojos extrudidos exhibieron mayor contenido de
compuestos fendlicos totales (CFT) al compararse con frijoles marrén negro y
crema extrudidos. En algunas instancias se ha reportado que la AAox se
incrementa en productos extrudidos al compararse con granos sin procesar;
ademas se ha reportado que AAox se incrementa al aumentar la temperatura de
extrusion (TE). White y col., (2010) observaron un aumento en los valores de
AAox evaluada por ORAC (6-30%) con un incremento en TE. El aumento en los
valores ORAC podria deberse a los productos formados durante la reaccion de
Maillard.
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Cuadro 10.- Efecto de la extrusion sobre los compuestos bioactivos

Materia prima Condiciones de Factores Compuestos Ref.
proceso criticos bioactivos
H. de trigo (8-20%), h. de CH:(12-18%) CHyTE Compuestos (1)
avellana ds (5-15%), m. _ . fenolicos (1)
de residuos de frutas (3- TE:(150-175°C)
7%) y sémola de arroz VT:(200-280 rpm)
S.deuva (30 %)y h.de CH:(45%) VTyTE Antocianinas (2
sorgo blanca (70 %) TE:(160, 170, 180 totales )
°C), Procianidinas
VT:(100, 150, 200 totales (-)
rpm),
Pulpa de uva (30%) h. CH:( 45%) VTyTE Antocianinas 3)
blanca de sorgo (70%) TE:(160, 170, 180, totales(¥),
190 °C), Procianidinas
VT:(100, 150, 200 totales (1).
rpm),
Pulpa de arandano y TE:(150,170,190 Flavonoles (1),  (4)
almidon de maiz (30:70, °C), Antocianinas
40:60, 50:50) VT:(150, 200 rpm), totales ({),
Maiz, arroz o trigo (80%) TE:(140, 160, 180 Procianidinas (5)
y pasta de tomate (20 %) °C), totales M
y piel (20%) VA:( 11.5 kg/h) Licopeno (w)
VT: (350 rpm)
H.+ h. de acha (Digitaria  CH (25%), Taninos (), (6)
exilis) al 25% VT:(150 rpm), Acido
TE:(150 °C) ascorbico  (-),

T Incremento
Lyagci y Gogus (2009);

J:disminucién

(-):estable

Riboflavina ({),
Pirodoxina (¥),
Fenoles (-)

(2010); 5Dehghan—Shoar y col. (2010); 6Anuonye y col. (2010); Brennan y col (2011)
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Milan-Carrillo y col., (2012) estudiaron el efecto de la extrusion de grano
integral de amaranto sobre la actividad antioxidante (AAox). La AAox se evaluo
aplicando la metodologia de capacidad de absorcion de radicales oxigeno
(ORAC, por sus siglas en inglés). Ellos reportaron un incremento en la AAox
hidrofilica total [de 4,403 a 5,046 umol equivalentes de Trolox (ET) / 100 g
muestra, bs]. Sin embargo, al analizar la contribucién de fitoquimicos libres y
ligdos a la AAox y el efecto de la aplicacién del proceso de extrusion comunicaron
qgue la AAox atribuida a compuestos fendlicos libres decrecid (p<0.05) [de 1,947
a 1,467 umol equivalentes de Trolox (ET) / 100 g muestra, bs], mientras que la
relacionada con compuestos fendlicos ligados se incremento (p<0.05) [de 2,456
a 3,579 umol equivalentes de Trolox (ET) / 100 g muestra, bs]. Este
comportamiento se atribuyé a (1) Rompimiento de fitoquimicos conjugados y
liberacién de los mismos como fitoquimicos libres, (Dewanto y col., 2002), (2)
Prevencion de oxidacion enzimatica y (3) Oscurecimiento de las harinas de
amaranto extrudido indica la formacién de productos de la reaccion de Maillard
gue poseen actividad antioxidante (Fares y Menga, 2012). Estos resultado
muestran que los compuestos fendlicos ligados son los principales contribuyentes
(56-71%) a la AAox hidrofilica, tanto en harinas de amaranto crudo como
extrudido. Los compuetos bioactivos existen en formas libre, soluble-conjugada
y ligada; los fitoquimicos ligados, mayormente presente en materiales de pared
celular, son dificiles de digerir en la parte alta del intestino y podrian ser digeridos
por las bacterias del colon proporcionando beneficios a la salud y reduciendo el
riesgo de cancer de colon (Adom y Liu, 2002; Liu, 2007).

Corrales-Bafiuelos y col., (2016) reportaron que el proceso de extrusion-
coccién disminuy6 (p<0.05) la actividad antioxidante lipofilica (ORAC-L, por sus
siglas en inglés) de maices criollos amarillos al compararse con granos crudos.
Las tortillas elaboradas con harina de maices extrudidos retuvieron el 60.3-
75.5% de la actividad antioxidante lipofilica presente en grano entero. Estos

investigadores sugieren que los maices amarillo criollos originarios de Sinaloa,
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México pueden ser considerados para la elaboracion de productos alimenticios

extrudidos con potencial nutracéutico.

5 Efecto de la extrusion sobre factores antinutricionales en cereales /
pseudocereales

En el Cuadro 11 se puede observar el efecto de las condiciones de
procesamiento de extrusion que favorecen la reduccibn de factores
antinutricionales. La extrusion de frijoles y chicharos con TE=180°C y contenido
de humedad (CH) de la alimentacion de 22% favorecio la elimacion completa de
los inhibidores de tripsina (El-Hady y Habiba, 2003). El contenido de inhibidores
de tripsina en habas y chicharos extrudidos se redujo significativamente después
del proceso de extrusiéon. La inactivacion de lectinas e inhibidores de tripsina se
incrementd al aumentar la TE y el CH de alimentacién de la maeria prima (Bjérck
y Asp, 1983).

El-Hady y Habiba (2003) reportaron que el remojo de frijoles y chicharos
durante un periodo de 16 h, seguido de procesamiento por extrusion, dio como
resultado una mayor eliminacién de factores antinutricionales al comparar los
granos extrudidos con la materia prima.

Camire (2005) también ha resumido el efecto de la extrusion sobre factores
antinutricionales contra diversos parametros de extrusion. La eliminacion de los
inhibidores de la proteasa se puede lograr con éxito mediante el proceso de
extrusion a temperaturas mas altas mientras que la inhibicion completa del
gosipol se puede lograr aumentando el contenido de agua de la alimentacion
durante el proceso de extrusion (Camire, 2005).

La extrusion de cereales también se estudié extensamente (Kaur y col., 2013).
La extrusion de trigo, arroz y cebada a 140°C y contenido de agua (20%) dio
como resultado una reduccion de mas del 50% en el contenido de fitatos,

inhibidores de tripsina y oxalatos en los bocadillos de cereal extruido.
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Cuadro 11. Efecto de

leguminosas y cereales

la extrusion sobre factores antinutricionales en

Materia prima  Condiciones Inhibidores
de extrusion  Fitatos® detripsina® Taninos®  Oxalatos*
Habas
Crudas 6.1 1.85 485 n.d
Extrudidas® TE:180°C 4.8 * 362 n.d
CH: 22%
Chicharos
Crudos 8.5 13.7 269 n.d
Extrudidos® TE: 180°C 7.6 * 200 n.d
CH: 22%
Trigo
Crudo 35.9 46.7 n.d 0.4
Extrudido® TE: 140°C 16.2 13.4 n.d 0.2
CH:20%
Arroz
Crudo 36.9 46.3 n.d 0.4
Extrudido® TE: 140°C 16.3 12.5 n.d 0.2
CH:20%
Cebada
Cruda 34.7 43.3 n.d 0.3
Extrudida® TE:140°C 13.3 17.7 n.d 0.2
CH:20%

*cantidades despreciables; nd: no determinadas;
Img/ g (bs); 2U/ mg (bs); 3mg/100 g (bs), * (%)
5 El-Hady y Habiba (2003); ¢ Kaur y col (2013)
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IV JUSTIFICACION

La quinoa (Chenopodium quinoa Willd) es un grano andino ancestral que se
ha convertido en objeto de atencion en todo el mundo en los Ultimos afios debido
a su valor nutricional y funcional, su potencial para aplicaciones farmacéuticas y
su capacidad para prosperar en condiciones adversas (salinidad del suelo, pH
extremos, sequias y heladas).

El grano de de quinoa destaca por el valor biolégico de sus proteinas. Su valor
nutrimental se caracteriza por el contenido, en base seca, de proteinas (12 — 23
%), carbohidratos (65-70%), fibra dietaria (13%) y lipidos (4-9 %). También se
considera una buena fuente de vitaminas (Riboflavina, Tiamina, acido Fdlico, ay
y-tocoferoles) y minerales (Ca, P, Mg, Fe, Zn, K, Cu). Ademas, contiene
cantidades significativas de fitoquimicos con actividad biol6gica (Antioxidante,
Prevencion Enfermedades Cardiovasculares, Antiinflamatorio, Anticancerigeno).

La extrusion es una tecnologia de temperatura alta / tiempo corto que ofrece
numerosas ventajas (productividad alta, versatilidad, costos de operacion bajos,
eficiencia energética) y que permite mejorar la digestibilidad y valor biologico de
las proteinas de los productos extrudidos. En condiciones optimizadas también
incrementa actividad antioxidante y niveles de fitoquimicos de algunos granos.

No existen reportes en la literatura sobre la optimizacion del proceso de
extrusion de semillas de quinoa (Chenopodium quinoa Willd) para la obtencion

de alimentos funcionales con valor nutricional / nutracéutico altos.
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V HIPOTESIS
La extrusion de semillas de quinoa (Chenopodium quinoa Willd), aplicando
condiciones optimizadas (temperatura de extrusion, velocidad de tornillo),
permite la obtencibn de una harina funcional con actividad antioxidante,

contenido de compuestos fendlicos y digestibilidad proteinica altos.
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A

VI OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL
Optimizar las variables del proceso de extrusion (Temperatura de extrusion /
Velocidad de tornillo) de semillas de quinoa (Chenopodium quinoa Willd) para
obtener un alimento funcional (harina de quinoa extrudida optimizada) con
actividad antioxidante, contenido de compuestos fendlicos y digestibilidad

proteinica altos.

B OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Caracterizar las propiedades fisicas de las semillas de quinoa

2. Optimizar las variables del proceso de extrusién [Temperatura de extrusion
(TE) / Velocidad del tornillo (VT)] de semillas de quinoa, aplicando como
herramienta de optimizacién la metodologia de superficie de respuesta, para
obtener un alimento funcional [harina de quinoa extrudida optimizada (HQEO)]
con actividad antioxidante, contenido de compuestos fendlicos y digestibilidad
proteinica altos.

Evaluar composicién quimica y propiedades fisicoquimicas de HQEO
Cuantificar la actividad antioxidante (ABTS, DPPH) de HQEO

Determinar el contenido de compuestos fendlicos totales (CFT) de HQEO

o 0k~ w

Conocer la digestibilidad proteinica in vitro de HQEO
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VIl MATERIALES Y METODOS
A MATERIALES
Se utilizé semilla de quinoa escarificada adquirida en el Mercado “Rafael

Buelna” del la Ciudad de Culiacan de Rosales, Sinaloa, México

B METODOS

1 Caracteristicas fisicas
a Dimensiones

El tamafio de la semilla se determiné a través de la medicién por triplicado de
sus dimensiones caracteristicas: largo, ancho y espesor, a partir de 25 semillas

seleccionadas al azar. Para ello, se utilizé un Microscopio estereoscopico.

b Peso de 1,000 semillas

Para determinar el peso de 1,000 semillas, éstas se seleccionaron al azar de
un lote de semillas limpias y pesadas en una balanza analitica OHAUS (Mod
TP2KS, Seedburo Equipment, Co., EUA). La prueba se realizo por triplicado. Esta

caracteristica esta dada en funcion del tamafio y la densidad de la semilla.

¢ Peso hectolitrico

Para la determinacion del peso hectolitrico se utilizé el procedimiento 55 -10
de la AACC (1995) utilizando una micro escala. Un recipiente de volumen
conocido (100 mL) se llené de semillas y se pesé en una balanza analitica. El
peso hectolitrico se obtuvo al dividir el peso de las semillas entre el volumen del
recipiente y relacionandolo a un volumen de 100 L (kg/hL). Se realizaron 10

repeticiones al azar.

2 Composicion quimica
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a Humedad
Se determin6 de acuerdo al método 925.09B de la AOAC (1999). Se calculo
la pérdida de peso de 2 g de muestra, después de calentar a 130°C durante 1 h

en una estufa de circulacion de aire (FELISA mod 142a, México).

b Proteina

Se utilizé el método 960.52 microKjeldahl de la AOAC (1999). Para la
cuantificacion de nitrégeno se empled un sistema Kjeltec (Mod 1009 y 1002,
Tecator, Suecia). Este método se basa en la transformacion del nitrégeno
organico en ién amonio (NH4? mediante una digestion de la muestra con &cido
sulfarico concentrado. El ion NH4* se neutraliza y el NHs liberado se destila y
cuantifica mediante una titulacion. ElI N cuantificado se convierte a contenido de
proteinas por medio de un factor de conversiéon (6.25). Se digirieron 0.2 g de
muestra con 5 mL de &cido sulfarico y mezcla reactiva de selenio (Merck Co.,
Alemania) a una temperatura de 200°C. En la destilacion de la muestra
previamente diluida con 25 mL de agua, se emplearon disoluciones de NaOH al
40% y acido bérico al 4% como indicador para recibir el destilado. La titulacion se
llevé a cabo con una disolucién valorada de HCI 0.1 N. Posteriormente la proteina
cruda se calcul6 por multiplicacién del contenido de nitrégeno total por el factor

6.25. La prueba se realiz6 por triplicado.

c Lipidos

Se determind de acuerdo al método 920.39 de la AOAC (1999). Las
extracciones se realizaron en muestras de 3-4 g de harina pasada a través de
malla 80 (0.180mm). Se utilizd un equipo Soxtec System HT 1043 Extraction Unit
(Tecator, Suecia). Como disolvente se empled éter de petroleo. La prueba se

realizé por triplicado.
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d Minerales

La determinacion de cenizas se baso en el método 934.01 de AOAC (1999).
Se llevé a cabo la combustion de la materia organica en una mufla a 550°C hasta
obtener una ceniza gris luminosa o a peso constante. El contenido de cenizas se
pesoO, después de ser enfriadas en un desecador y alcanzar la temperatura
ambiente. La prueba se realiz6 por triplicado.

e Fibra dietaria

Se determind de acuerdo al método oficial 985.29 (AOAC, 1999). Se empled
un kit de analisis de fibra dietaria total (TDF-100, Sigma). Un gramo de muestra
seca se gelatinizd en presencia de [J-amilasa termoestable, posteriormente se
llevd a cabo digestién enzimética con proteasa y amiloglucosidasa para degradar
las proteinas y almidon presentes en la muestra. Se precipito la fibra adicionando
cuatro volumenes de etanol. El residuo total se filtré y lavé con etanol al 78%,
etanol al 96% y acetona. Posteriormente el residuo se seco
(702C/12 h), se registro el peso, se determind el contenido de proteina y
cenizas del residuo. El contenido de fibra dietaria total (FDT) se calcul6
empleando la siguiente formula:

FDT=[(Peso del residuo-P-A) / (Peso de la muestra)]x100

f Carbohidratos
Se calculé por diferencia mediante la siguiente formula:

% Carbohidratos=100-% Proteina -% Lipidos -% Minerales-%Fibra dietaria total

3 Propiedades fisicoquimicas
a Color
1) Diferencia total de color (AE)
Se utilizo la metodologia reportada por Reyes-Moreno y col. (2003). El color
de las muestras se determiné con un colorimetro Minolta Chroma-meter mod CR-

210 (Minolta LTD, Japodn). Sobre la base de la teoria en color, el color
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Hunter L, a, b es un espacio tridimensional rectangular, donde la L (brillantez)
indica tanto la luminosidad como la oscuridad del color y varia de 0 para negro a
100 para blanco. Las dimensiones de cromaticidad son dadas por los parametros
ayb. Siendo a el eje rojo-verde con valores positivos (rojos) y negativos (verdes),
y b el eje amarillo-azul con valores positivos (amarillos) y negativos (azules).
Para la evaluacion del color se utilizaron aproximadamente 100 g de muestra,
la cual se coloco en una tapa de caja Petri de vidrio Kimax de 15 cm de diametro
y se midieron los parametros L, a y b. Se utiliz6 un mosaico blanco como
referencia (estandar) de valores L, a y b conocidos (L=97.63, a=-0.78 y b=2.85).
La diferencia total de color (AE) de las muestras se calcul6 con la ecuacion:
AE=[(AL)*+(Aa)*+(Ab)?]V?
Donde:
AE= Diferencia total de color entre el estandar y la muestra
AL, Aa y Ab= Diferencias absolutas de los valores de L, a y b del estandar y los
valores de la muestra.

Las evaluaciones se realizaron por triplicado.

b Actividad acuosa (aw)

Se utilizé un equipo marca Aqualab mod CX2 (Decagon Devices Inc, Pullman,
WA, EUA). Se colocé una muestra de 2 g en la celda porta muestras del equipo
hasta alcanzar el equilibrio (40-60 min). El instrumento fue calibrado con una
disolucién saturada de cloruro de potasio (aw=0.876). Las mediciones se

realizaron por triplicado a 25 +1°C (Milan-Carrillo y col., 2002).
c pH

Se determind de acuerdo a la AOAC (1999). 10 g de muestra se agregaron a

100 mL de agua desionizada hervida y enfriada; la suspensién se agitd6 en
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agitador orbital por 10 min a 240 rpm, después se midird el pH de la

suspension.Las mediciones se realizaron por triplicado.

d Dispersabilidad

Se cuantific6 acorde a Mora-Escobedo y col. (1994). 1 g de harina se
suspendiéo con 10 mL de agua destilada en un tubo coénico graduado. Las
muestras se homogenizaron en un Ultra Turrax (10, 000 rpm x 5 min) (Mod
T18BS1, IKA®, Alemania). La separacion de las fases se midié después de 30

min de reposo.

e indice de absorcién de agua (IAA)

Se utilizé el método descrito por Yerson y col. (1969). Una muestra de harina
de 2.5 g se suspendi6 en 30 mL de agua a 30°C en un tubo para centrifuga de
50 mL previamente tarado. La suspension se agitd, en agitador orbital, a una
velocidad moderada por 30 min. La suspension se centrifug6 (3000 x g/30°C/10
min). El liquido sobrenadante se decant6 cuidadosamente en un recipiente tarado
para la determinacion de sélidos. El gel formado se pesé y se calcul6 el indice de
absorcion de agua en base a ese peso, reportandose como gramos de gel por

gramo de muestra seca, realizandose las pruebas por triplicado.

f indice de solubilidad en agua (ISA)

Se determind de acuerdo al método reportado por Yerson y col (1969). Este
parametro se evalu6 pesando los sélidos obtenidos después de evaporar en una
estufa el sobrenadante de las muestras donde previamente se determiné el indice
de absorcion de agua. El ISA se expres6 como el porcentaje de solidos secos en

2.5 g de muestra, realizandose las pruebas por triplicado.

g indice de absorcion de aceite
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La absorcion de aceite de las harinas se determind aplicando la metodologia
reportada por Ordorica-Falomir (1988). Muestras de 0.5 g de harina mas 3 mL de
aceite vegetal se colocaron en un tubo graduado para centrifuga, se agitaron
durante 1 min en un vortex, se dejaron reposar durante 30 min y finalmente se
centrifugaron a 1600 x g por 25 min. Se medi6 el volumen de aceite libre. La
cantidad de aceite absorbido se calculo restando el volumen de aceite libre al
volumen de aceite inicial y se expresé como mL de aceite absorbido/g de harina.

La prueba se realizé por triplicado.

h Capacidad de formaciéon de espuma / estabilidad de espuma

Estos parametros se evaluaron aplicando las metodologias de Huffman y col
(1975), Canella (1978), Kabirullah y Wills (1983, 1988). En una probeta de 100
mL se agregaron 0.5 g de muestra mas 50 mL de solucién buffer 0.1 M (citrato;
pH 2y 4, fosfato pH 6 y 8 y carbonato pH 10). Esta mezcla se agitd en un Ultra
Turrax durante 1 min a 1200 rpm. Posteriormente se midi6 el volumen de espuma
formado. La capacidad de formacion de espuma se reporté como porcentaje (%
CFE) y se calcul6 con la siguiente ecuacion:

%CFE=[(Vol después de agitar-Vol antes de agitar)/(Vol antes de agitar)]x100

El material anterior se dejé reposar durante 30 min y al final se midi6 el
volumen de espuma residual y la estabilidad de la espuma se expresé como
porcentaje de estabilidad de espuma (% EE) mediante la siguiente ecuacion:

%EE= [(Vol después de reposo) / (Vol total de espuma)]x100

I Actividad / Estabilidad de emulsién (% AE, % EEm)

Se utilizé la metodologia reportada por Hauffman y col. (1975) con ligeras
modificaciones. Se colocaron, en un tubo para centrifuga de 50 mL, 0.7 g de
muestra y se disolvieron con 10 mL de Buffer de fosfatos, se adicionaron 10 mL
de aceite vegetal, se agitaron en homogeneizador Ultraturrax a 12,000 rpm
durante 1 min, y se centrifug6 (1,300xg/25°C/5 min). El volumen de emulsion
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formada se determind relacionando la capa emulsificada y el volumen total, se
reporté como porciento de actividad de emulsion (% AE).

La estabilidad de emulsibn se determind empleando los mismos tubos
utilizados en la determinacion de %AE. Los tubos se trataron térmicamente en
un bafio Maria 88 (80°C /30 min), enfriaron y centrifugaron (1300xg/25°C/ 5 min).
Se midio el volumen de emulsion y el porcentaje de estabilidad de emulsion (%
EEm) se expres6 como porcentaje de emulsion retenida después del tratamiento

térmico. Las pruebas se realizaron por triplicado.

4 Obtencion de harinas de quinoa extrudida (HQE)

a Preparacion de la materia prima

Para la obtencion de harinas de quinoa extrudida (HQE) se ultiliz6 el proceso
descrito por Milan-Carrillo (2012) con ligeras modificaciones. Las semillas de
quinoa escarificada se molturaron para la obtencion de harinas de quinoa (HQ).
Se envasaron en porciones de 300 g. Las porciones de HQ se humectaron con
agua purificada hasta alcanzar un contenido de humedad del 24%. Las HQ
humectadas se sometieron a reposo a 4-12°C durante 12 h; una vez transcurrido
el reposo se equilibraron a temperatura ambiental (25°C) durante 2
h. Estas porciones de HQ se alimentaron al extrusor.

b Proceso de extrusion

La extrusion se llevé a cabo en un extrusor de tornillo simple modelo 20DN
(CW Brabender Instruments, Inc., NJ, USA) con un diametro de tornillo de 19 mm;
relacion longitud — diametro 20:1; relacion de compresién 2:1 y dado de salida de
3 mm. Las condiciones de operacién del extrusor se derivaron de la combinacion
factorial de temperatura de extrusion (TE, 50-160°C) y velocidad de tornillo
(VT=50-160°C) (Cuadro 12). Los extrudidos se colectaron en charolas de
aluminio perforadas y, posteriormente, se enfriaron y secaron (50°C/12h) en

estufa con circulaciéon forzada de aire. Los extrudidos secos se
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Cuadro 12. Disefio experimental utilizado para obtener diferentes combinaciones

de temperatura de extrusion / velocidad de tornillo para obtener harinas de quinoa

extrudida

Orden Orden de Temperatura de Velocidad de
estandar corrida extrusion (°C) tornillo (rpm)

1 6 66 78

2 1 144 78

3 9 66 212

4 5 144 212

5 2 50 145

6 11 160 145

7 13 105 50

8 10 105 240

9 105 145

10 105 145

11 12 105 145

12 105 145

13 105 145
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sometieron a molienda (UD Cyclone Sample Mill, UD Corp, Boulder, CO, EUA)
hasta pasar a través de malla 80 (0.180 mm). Las harinas de quinoa extrudidas
(HQE) se empacaron en bolsas de polietileno y almacenaron a 4°C hasta su
utilizacion (Fig 5). Para la optimizacion del proceso de extrusion se selecionaron
como variables de respuesta actividad antioxidante (AAo0X), compuestos
fendlicos totales (CFT) y digestiblidad proteinica in vitro (DPIV).

5 Evaluacion de variables de respuesta (AAox, CFT, DPIV) para la
optimizacion del proceso de extrusion

a Actividad antioxidante (AA0X)

1) Obtencion de extractos de fitoquimicos libres y ligados

Para obtener los extractos de fitoquimicos libres se utilizé la metodologia
propuesta por Dewanto y col. (2002). A una porcion de 0. 5 de muestra se le
agrego etanol al 80% (v/v) para formar una suspensién que se agité durante 10
min. La suspension se centrifugd (2,500xg / 25°C / 10min) y se separaron el
precipitado y el sobrendante. El sobrenadante se evapor6 a 45°C hasta un
volumen de 2 mL. El extracto (fitoquimicos libres) se congel6 (-80°C) y almacend
hasta su utilizacion.

El extracto de fitoquimicos ligados se obtuvo acorde al procedimiento
reportado por Adomy Liu (2002) y Adom y col. (2005) con ligeras modificaciones.
El precipitado (residuo) obtenido durane la extraccion de fitoquimicos libres se
digirié con 10 mL de NaOH 2 M en bafio Maria (95°C / 30 min). El residuo digerido
se agité a temperatur ambiente durane una hora e inmediatamente después se
acidificé con 2 mL de HCI concentrado. La suspension resultante se extrajo cinco
veces con 10 mL de acetato de etilo en cada extraccion. El acetato de etilo se
evaporo a 35°C. Los fitoquimicos ligados se reconstituyeron y solubilizaron con
2 mL de metanol en agua (50:50) para obtener una solucion clara y homogénea

(fitoquimicos ligados).
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Fig 5. Procedimiento para obtener harinas de quinoa extrudida (HQE)
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2) Determinacion de actividad antioxidante (ABTS y DPPH)

La actividad antioxidante se determiné a los extractos de compuestos fenélicos
libres y ligados por el método ABTS para compuestos hidrofilicos de acuerdo a
lo descrito por Re y col. (1999). El ensayo del acido 2,2-azinobis-(3-
etilbenzotioazolin-6-sulfénico) (ABTS) estd basado en la captacion por los
antioxidantes del radical cation ABTS-+ generado en el medio de reaccion. El
radical cation del ABTS posee una coloracion verde-azulada con un maximo de
absorcion a 415 nm y una serie de maximos secundarios de absorcion a 645,
660, 734, 815 y 820 nm. Dependiendo de la variante del método ABTS utilizada
se emplean distintas longitudes de onda, aunque las mas frecuentes son 415y
734 nm; en este trabajo se empled una longitud de onda de 734 nm. Para el
desarrollo del método se suelen emplear dos estrategias; inhibicion y
decoloracion. En la primera los antioxidantes se afiaden previamente a la
generacion del radical ABTS-+ y lo que se determina es la inhibicién de la
formacion del radical, que se traduce en un retraso en la aparicion de la coloracion
verde-azulada. En la segunda estrategia, los antioxidantes se afiaden una vez el
ABTS-+ se ha formado y se determina entonces la disminucién de la absorbancia
debida a la reduccion del radical, es decir la decoloracion de este.

En este trabajo, para el desarrollo del método se empled la estrategia de
decoloracion. Finalmente, el grado de proteccion antioxidante mediada se
cuantificé utilizando el antioxidante Trolox como estandar. El radical ABTS+ se
obtuvo tras la reaccién de ABTS (7 mM) con persulfato potasico (2.45 mM)
incubados a temperatura ambiente (25°C) y oscuridad durante 12-16 h. Después
la solucién de ABTS+ se diluyd con agua desionizada para obtener una solucion
de trabajo de ABTS+. La reaccion entre la solucién de trabajo de ABTS+ y
muestras con diferentes concentraciones se iniciaron y almacenaron a
temperatura ambiente (25°C) hasta que la reaccion se completd. El radical
ABTS+ sufrio una decoloracion debido a la reaccion con los antioxidantes. La

disminucién de coloracién se monitore6 en un lector de microplacas
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(Synergy™) a 734 nm y se expres6 como porcentaje de inhibicion de ABTS, la
cual se compard con una curva estandar de Trolox. Los datos se expresaron
como pmol equivalentes de Trolox (ET)/100 g de muestra seca. Todas las
mediciones se haran por triplicado.

La actividad antiradical DPPH de los extractos de harinas se determind
mediante el procedimiento descrito por Shimamura y col (2014) con ligeras
modificaciones para su lectura en un espectrofotometro. El método de DPPH se
utiliza para determinar la capacidad de los antioxidantes presentes en una
muestra para donar hidrégenos y/o electrones para eliminar los radicales DPPH
(2,2-dienil-1-picrahidrazil) al crear la forma no radical DPPH-H. Cuando el radical
libre es capturado, el color de la solucion de DPPH cambia de un color morado
obscuro a un amarillo brillante y la absorbancia a 520 nm disminuye (Brand-
Williams y col., 1995).

Se preparo una soluciéon DPPH (0.2 pM), después de 30 min de incubacién a
temperatura ambiente se medio la absorbancia en un espectrofotometro a 517
nm. Se utilizé como estandar una curva de Trolox (TE) por 100 g de muestra en

base seca (umol de TE/100 g, bs).

b Compuestos fendlicos totales (CFT)

Para determinar la concentracion de compuestos fendlicos totales se empleé
el método colorimétrico de Folin-Ciocalteu, descrito por Singleton y col. (1999).
En una placa de 96 celdas, se agregd 20 uL de una solucidén estandar de acido
galico, en las siguientes celdas se agregaron 20 pL de extracto de fitoquimicos
libres y ligados. El estandar y los extractos se mezclaron con 180 pL del reactivo
Folin, la reaccion se neutralizé con 50 yL de Na2COs al 7% y posteriormente se
incubd en el espectro, después de 90 min se midid la absorbancia a 750 nm en
un lector de microplatos (Synergy"T, Biotek Instrument), usando etanol como
blanco, se construyo una curva de calibracion con acido galico. Los resultados se
expresaron como mg equivalentes de acido galico (EAG) / 100 g de muestra,

bs. El contenido de compuestos fendlicos
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totales se calcul6 al sumar los compuestos fendlicos presentes en los extractos

de fitoquimicos libres y ligados. La determinacion se realizo por cuadriplicado.

c Digestibilidad proteinica in vitro (DPIV)

Se determiné de acuerdo al procedimiento reportado por Rathod y col., (2016)
con modificaciones. Una porcion de un gramo de muestra, seca y desgrasada,
se incubo con Pepsina (15 mg de Pepsina en 20 mL de HCI 0. 1 N) a 37°C por 3
h. Después de la incubacion se agregaron, para neutralizacion, 10 mL de NaOH
0.2 N. Posteriormente se adicion6 Pancreatina [40 mg de Pancreatina en 7.5 mL
de solucion reguladora de fosfatos (pH=8.0)] y se incub6 a 37°C por 24 h. Se
agregaron 700 pL de acido tricloroacético (TCA, por sus siglas en inglés) y se
sometid a centrifugacién (5,000 x g / 10 min / 25°C). Después de descartar el
sobrenadante, el precipitado se sec6 (40-50°C) y se le determiné el contenido de
proteina (microKjekdhal). La digestibilidad proteinica in vitro (DPIV) se calculo
utilizando la siguiente ecuacion.

DPIV=[(Proteina total — Residuo de proteina)/(Proteina total)]x100

6 Optimizacién del proceso de extrusiéon

a Disefio experimental / Analisis estadistico

Se aplicé la metodologia de superficie de respuesta (MSR), como técnica de
optimizacién, para determinar la mejor combinacion de variables del proceso de
extrusion para la produccion de harina de quinoa extrudida optimizada (HQEO)
con valores de actividad antioxidante (AAox), compuestos fendlicos totales (CFT)
y digestibilidad de proteina in vitro (DPIV) altos. Datos de la literatura y ensayos
preliminares se tomaron en cuenta para seleccionar el nUmero y niveles de
variacion de las variables de proceso en el disefio experimental. Se seleccioné
un diseflo experimental central compuesto rotable de 13 tratamientos. Como
variables de proceso se seleccionaron temperatura de extrusion (TE, 50-160°C)
y velocidad de tornillo (VT, 50-240 rpm) (Cuadro 12). Como variables de

respuesta se consideraron actividad antioxidante
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(AAox), compuestos fendlicos totales (CFT) y digestibilidad de proteina in vitro
(DPIV).

El modelo empirico de la “caja negra” que se presenta a continuacion
representa la relaciébn entre variables de proceso (TE, VT) y variables de
respuesta (AAox, CFT, DPIV).

Variables de Variables de
Proceso Respuesta
X1=TE 2 2 R Y1=AAoxX
Xo=VT ‘ Ye o kot :Bki)t("'z BriiXi +22ﬂk”¥X+£ Yo=CFT
i=1 i=1 i1 j=1+1 Ys= DPIV

La expresion dentro de la “caja negra” representa AAox, CFT y DPIV cuyo
k=1, y 2, respectivamente; Bko, Bki, Bkii y Bkij representan la constante y los
coeficientes de los efectos lineal, cuadratico y de interaccion, respectivamente.
Xi, Xi?y XiXj representan los efectos lineal, cuadratico y de interacciéon de las
variables independientes, respectivamente; y € representa el error, primariamente
considerado por la incapacidad para determinar el modelo verdadero. Se aplicé
analisis de regresion, los términos no-significativos (p < 0.1) se eliminaron del
polinomio de segundo orden, se recalcul6 un nuevo polinomio y se obtuvo un
modelo de prediccion para cada variable de respuesta (Myers, 1977). Los
resultados se sometieron a un analisis de varianza de una sola via (ANOVA),
seguido por la aplicacion de la prueba de rango multiple de Duncan, con un nivel
de significancia del 0.05, para comparacion de medias. Para la realizacion de
estos andlisis se utilizo el programa STAT-EASE (Design Expert, 2007).

b Optimizacion
Se aplico el método convencional grafico para obtener valores maximos de

AAox, CFT y DPIV. Los modelos de prediccion se utilizaron para representar
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graficamente el sistema. La sobreposicion de graficas de contorno de cada una
de las variables de respuesta permitié obtener una grafica de contorno para la
observacion y seleccion de la mejor (6ptima) combinacion de TE y VT para la
produccion de harina de quinoa extrudida optimizada (HQEO) con AAox, CFT y
DPIV altos.

7 Obtencion de la harina de quinoa extrudida optimizada (HQEO) con
valores maximos de AAox, CFT y DPIV

Para la obtencién de la HQEO con valores méaximos de AAox, CFT y DPIV se
utilizé el procedimiento descrito en el apartado IV.B.4.b de este trabajo utilizando

la mejor condicién de TE y VT.

8 Anélisis estadistico

Los resultados generados durante la evaluacion de los productos (harinas,
mezclas de harinas, bebidas) obtenidos en condiciones Optimas de proceso,
seran analizados utilizando un analisis de varianza (ANOVA) de una sola via y
prueba de rango multiple de Duncan con un nivel de significancia de 0.05
(Statgraphics-Plus 6.0).
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VIIl RESULTADOS Y DISCUSION
A CARACTERISTICAS FISICAS Y COMPOSICION QUIMICA DE LA
SEMILLA DE QUINOA

En el Cuadro 13 se muestran las caracteristicas fisicas de las semillas de
quinoa. Las semillas de quinoa, en promedio, presentaron dimensiones de 1.99
cm de largo, 1.99 cm de ancho y 0.97 cm de grosor. Estos valores concuerdan
con lo reportado por otros investigadores (Bertero y col., 2004; Wu y col., 2004).
Las dimensiones fisicas de las semillas son indicadores importantes de calidad,
manejo y almacenamiento de los mismos. El peso de 1,000 semillas es un
indicador del tamafio, y el peso hectolitrico es una medida indirecta de la
densidad, del grano o semilla. La semilla de quinoa tuvo un peso de 1,000
semillas de 2.7358 g; este valor es similar al reportado por Bhargavay col. (2006);
se obtuvo un peso hectolitrico de 78.21 kg/hL. Las caracteristicas fisicas de las
semillas de quinoa fueron similares a las reportadas por Wu y col. (2004), por lo
gue se puede concluir que la semilla de quinoa utilizada es de buena calidad.

El Cuadro 13 muestra la composicion quimica y las propiedades
fisicoquimicas de las harinas de quinoa cruda (sin procesar). El contenido de
proteina cruda fue de 18.66%. Este valor es similar a los valores reportados por
Nowak y col. (2015), Stikic y col. (2012) y Padron-Pereiray col. (2015). En cuanto
al contenido de lipidos (4.69%) es similar a lo reportado por los autores
anteriormente mencionados. El contenido de cenizas en las semillas de quinoa
fue de 2.44%, bs; valor similar al reportado por similar al reportado por Stikic y
col. (2012) quienes informan que las semillas de quinoa son una buena fuetne de
Zn, K, Fe, P, Ca, Mn.
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Cuadro 13. Caracteristicas fisicas, composicibn quimica y propiedades
fisicoquimicas de las semillas de quinoa (Chenopodium quinoa Willd)

escarificadas

Propiedad Semilla de quinoa
escarificada

Caracteristicas fisicas
Dimensiones fisicas (mm)

Largo 1.99+0.26
Ancho 1.99+0.25
Grosor 0.97+0.15
Peso de 1,000 granos (g) 2.74+0.11
Peso hectolitrico (kg/hL) 78.21+0.30
Composicién quimica (%, bs)
Proteinas 15.73+0.57
Lipidos 4.69+0.06
Minerales 2.33+£0.05
Carbohidratos 77.26x0.39
Propiedades fisicoquimicas
Color
Diferencia total de color (AE) 88.19+0.32
Valor Hunter ‘L’ 12.01+0.38
Actividad acuosa (aw) 0.52+0.01
pH 6.48+0.02
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Las semillas de quinoa cruda escarificada tuvieron valores de valor Hunter “L”
y de diferencia total de color (AE) de 88.19 y 12.01, respectivamente (Cuadro
13); valores altos de AE se asocian con materiales mas oscuros. Las semillas de
quinoa cruda escarificadas presentaron valores de actividad acuosa (aw) de 0.52
(Cuadro 13); en estos valores el desarrollo de actividad enzimatica, crecimiento
microbiano y reacciones quimicas se llevan a cabo lentamente, lo cual se traduce
en una vida de anaquel mas prolongada (Fennema, 2001). El pH de las semillas
de quinoa cruda escarificada fue de
6.48 (Cuadro 13). Ogungbenle (2003) reporté un pH=6.0 en harina de quinoa
cruda, la cual posee una solubilidad moderadamente alta; las proteinas de esa
harina de quinoa pueden ser utilizadas en la formulacion de bebidas

carbonatadas (Kinsella, 1979).

B MEJORES CONDICIONES DE EXTRUSION PARA OBTENER HARINA DE
QUINOA EXTRUDIDA OPTIMIZADA (HQEO) CON VALORES MAXIMOS DE
AAox, CFTy DPIV
1 Modelos de prediccion

En el Cuadro 14 se muestran las diferentes combinaciones de variables del
proceso de extrusién [Temperatura de Extrusion (TE) y Velocidad de Tornillo
(VT)] utilizadas para la produccion de harinas de quinoa extrudida (HQE) y los
valores experimentales de las variables de respuesta [Actividad antioxidante
(AAox), compuestos fendlicos totales (CFT) y digestibilidad de proteina in vitro
(DPIV), evaluadas a las HQE. A partir de los datos experimentales de AAox, CFT
y DPIV de las HQE (Cuadro 14) se obtuvieron los modelos de prediccién, como
resultado de ajustar el polinomio “Yi= Bo+ B1X1+ B2X2 + B12X1X2 + B11X12 + B22X22°,

que relacionan las variables de respuesta (AAox, CFT, DPIV) (Cuadro 15).
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Cuadro 14. Disefio experimental'! empleado para obtener diferentes
combinaciones de temperatura de extrusion y velocidad de tornillo (TE, VT) para
la produccién de harinas de quinoa extrudida y resultados experimentales de las
variables de respuesta (CFT, AAox, DPIV)

Variables de proceso Variables de respuesta®
°C) (rom) (umolET/100g) (mgEAG/100g) %
1 66 78 5,014 247.2 90.7
2 144 78 4,699 226.3 87.1
3 66 212 4,987 245.8 78.6
4 144 212 5,077 216.4 78.3
5 50 145 4,774 245.0 78.3
6 160 145 4,542 215.8 64.0
7 105 50 5,239 230.6 80.0
8 105 240 5,525 237.4 74.5
9 105 145 5,306 240.6 70.8
10 105 145 5,621 244.0 56.8
11 105 145 5,140 241.6 59.7
12 105 145 5,389 249.4 60.2
13 105 145 5,471 2514 55.7

!Disefio central compuesto rotable con dos factores y cinco niveles; 13 tratamientos

2No corresponde al orden de procesamiento
SAAox= Actividad antioxidante; CFT= Compuestos fendlicos totales; DPIV=
Digestibilidad proteinica in vitro
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Cuadro 15. Coeficientes de regresion y analisis de varianza de los modelos

experimentales de prediccion que muestran la relacién entre las variables de
respuesta (AAox, CFT, DPIV) y variables de proceso (TE, VT) para la produccién

de harina de quinoa extrudida

Actividad Compuestos Digestibilidad
antioxidante fenolicos totales proteinica in vitro
Coeficientes (A0X) (CFT) (DPIV)
Sin Sin Sin
Codificado ~ codificar  codificado  codificar  codificado  codificar
Intercepto Bo 5371.1 2585.2 245.39 200.76 59.34 172.64
Lineal
B: -69.3 50.96 -11.44 0.69 -2.04 -1.08
B2 94.5 1.41 -0.22 0.33 -1.62 -0.7211
Cuadratico
B -379.87 -0.25 -7.07 -0.0047 7.38 0.0049
B22 NS NS -5.24 -0.0012 10.84 0.0024
Interaccion
B12 NS NS NS NS NS NS
Pmodelo 0.0004 0.0006 0.0001
Pralta de ajuste 0.8583 0.5136 0.4620
cVv 2.81 1.99 4.6
R2 0.8582 0.8947 0.9302
R2ajustada 0.8109 0.842 0.8952
R2predicha 0.7538 0.69 0.772

Nivel de significancia a P <0.10
Nivel de significancia a P < 0.05
Nivel de significancia a P < 0.01
NS No significativo
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evaluadas a las HQE, con las variables de proceso de extrusion (TE, VT). A estos
modelos de prediccion se les probo su idoneidad y ajuste por analisis de varianza
(ANOVA) (Cuadro 15). Un buen modelo de prediccién debe tener una R? ajustada
(coeficiente de determinacion) = 0.80, un nivel de significancia de P

<0.05, un coeficiente de varianza (CV) < 10% y prueba de falta de ajuste > 0.01
(Myers y Montgomery, 2002). Se utilizaron estos criterios para decidir el nivel de
satisfaccion de los modelos de prediccion de cada una de las variables de

respuesta.

a Actividad antioxidante (AAo0X)

Las HQE presentaron valores de AAox de entre 4,542 y 5,621 umol ET/100 g
de muestra bs (Cuadro 14). En la mayoria de los tratamientos de las harinas
extrudidas la actividad antioxidante aumenté respecto a la harina de quinoa cruda
[4,497 umol ET/100 g de muestra (bs)]. El analisis de varianza mostré un modelo
cuadrético significativo (p<0.0004) para AAox (Cuadro 15). Este andlisis también
mostré que la AAox de las HQE dependié significativamente de los términos
lineales de TE y VT, asi como del término cuadratico de la temperatura de
extrusion [(TE)?] (P < 0.0001).

Usando variables codificadas

Y1=5371.10 - 69.30X1 + 94.50X2 - 379.87X1?

Usando variables decodificadas

AAox = 2585.24677 + 50.96046(TE) + 1.40680(VT)-0.25115(TE)?

Este modelo de prediccidon explico el 85.83% de la variabilidad total (p=0.0004)
de los valores de AAox de las HQE. El coeficiente de determinaciéon R? ajustada
del modelo fue 0.8109 y la falta de ajuste no fue significativa (0.8582). Ademas,
la dispersion relativa de los puntos experimentales con respecto a los valores
predichos con el modelo (CV) fue de 2.81% (Cuadro 15). Estos valores indican
que el modelo experimental para la AAox de las HQE fue adecuado y
reproducible.
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El valor mas bajo de AAox (4,542 umol ET/100 g) se localizé a una TE=160°C
y una VT=145 rpm (Fig 6). El maximo valor de AAox se encuentra a TE medias
y VT altos, esto se debe a que a temperaturas altas y a velocidades de tornillo
altos puede haber una descarboxilacion de acidos fendlicos durante la extrusion
(Fig 6). Diferentes autores (Korus y col., 2007; Delgado-Licon y col., 2009)
observaron una disminucién en actividad antioxidante y polifenoles durante la
extrusion de frijol comdn y mezcla frijol/maiz respectivamente; se lo atribuyeron

principalmente a las condiciones del proceso.

b Compuestos fendlicos totales (CFT)

Las HQE tuvieron contenido de compuestos fendlicos totales (CFT) entre
215.8 y 251.4 mg equivalentes de acido gélico (EAG)/ 100 g (bs) (Cuadro 14). El
CFT en la harina de quinoa cruda fue 243.8 mg EAG/100 g (bs). El andlisis de
varianza mostré un modelo cuadratico significativo (p=0.0006) para CFT (Cuadro
15). Este analisis también mostrd que el contenido de CFT de las HQE dependio
significativamente de los términos lineales de la temperatura de extrusion (TE) y
la velocidad de tornillo (VT) (p<0.05), asi como sus términos cuadraticos de
temperatura de extrusion (TE)? y velocidad de tornillo (VT)?. El modelo de
prediccién para el contenido de CFT de las HQE fue:

Usando variables codificadas

Y2 = 245.39 -11.44X1 - 0.22X2 - 7.07X1? - 5.24X2?

Usando variables decodificadas

CFT = 200.7553 + 0.688(TE)+0.333(VT)- 4.677E-003(TE)? - 1.162E-003(VT)?

Este modelo de prediccién explico el 51.36% de la variabilidad total (p=0.0006)
de los valores de CFT de las HQE. El coeficiente de determinacion

86



5700.0
5350,
s 0
[7]
7
& 5000.0
(=]
S
S 4650.0
w
s .
E 4300
x o
Q
:,. | 240.0
1925 N\
B. 1450 Sa ' 1000
Velocidad 975 O " 1050 |
.z‘e:‘?rnlllo "50.0 500 II5. A Temperatura
(Y DT s R ~de Extrusion
(°C)
| AAox (umol ET/100 g, bs)
2400

192.5 |

B. Velocidad
de Tornillo
(rpm)

1 145.0 | (5131 79494377755 72]

97.5

1500 -
.50.0 775 .105.0 1325 160.0

A. Temperatura
de
Extrusion(rpm)

Fig 6. Graficas de superficie de respuesta (A) y de contorno (B) mostrando el
efecto de las variables de proceso [TE: Temperatura de extrusion (°C); VT:
velocidad de tornillo (rpm)], sobre la actividad antioxidante [AAox (umol ET/100
g bs)] de las harinas de quinoa extrudida (HQE).
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(R? ajustada) del modelo fue 0.8420 y la falta de ajuste fue no significativa
(0.5136). Ademas, la dispersion relativa de los puntos experimentales con
respecto a los valores predichos con el modelo (CV) fue de 1.99%. (Cuadro 15).
Estos valores indican que el modelo experimental para el contenido de CFT de
las HQE fue adecuado y reproducible.

El valor de CFT mas bajo (215.8 mg EAG/100 g, bs) se localiz6 a una
TE=160°C y una VT=145 rpm (Fig 7). Los valores mas altos de contenido de CFT
se observan a TE de bajas a medias y a VT de medias a altas (Fig 7). A
temperaturas 77.5-105°C se observa un incremento de CFT al aumentar VT; sin
embargo, a TE mas elevadas (132.5-160°C) hay disminucién en el contenido de
CFT de HQE. Ozer y col (2006) estudiaron el efecto de la velocidad del tornillo,
el contenido de humedad en la alimentacién y la velocidad de flujo sobre la
concentracion de compuestos fendlicos totales y actividad antioxidante de una
botana extruida (garbanzo + maiz + avena + maicena + zanahoria + avellana
cruda); estos investigadores utilizaron una temperatura de extrusion de 110°C;
encontrando que las condiciones de extrusion no cambiaron la concentracion de
fendlicos totales en las muestras, pero la actividad antioxidante total disminuy6
(33.8 a 45.11%) conforme aumento la velocidad del tornillo (280-330 rpm) y se

reduce el contenido de humedad (13- 11%).

c Digestibilidad proteinica in vitro (DPIV)

Las HQE presentaron valores de DPIV entre 55.7 y 90.7% (Cuadro 14). El
analisis de varianza mostré un modelo cuadratico significativo (p = 0.0001) para
DPIV (Cuadro 15). Este analisis también mostré que la DPIV de las HQE
dependié significativamente de los términos lineales de la temperatura de
extrusion (TE) y la velocidad de tornillo (VT) (p<0.05) y de los términos

cuadraticos de temperatura de extrusion (TE)?y velocidad de tornillo (VT)?.
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Fig 7. Gréficas de superficie de respuesta (A) y de contorno (B) mostrando el
efecto de las variables de proceso de extrusion [TE: Temperatura de extrusion
(°C), VT: velocidad de tornillo (rpm)] sobre el contenido de compuestos fendlicos
totales [CFT: mg EAG/100 g (bs)] de las harinas de quinoa extrudidas (HQE).

89



El modelo de prediccion para DPIV de las HQE fue:

Usando variables codificadas:

Y3= 59.34 - 2.04X1 - 1.62Xo+ 7.38X12 + 10.84X7?

Usando variables decodificadas:
DPIV=172.637-1.0766(TE)-0.7211(VT)+4.8773E-003(TE)2+2.4033E-003(VT)?

Este modelo de prediccion explicé el 46.20% de la variabilidad total (p =
0.0001) de los valores de DPIV de las HQE. El coeficiente de determinacién (R?
ajustada) del modelo fue 0.8952 y la falta de ajuste fue no significativa (0.4620).
Ademas, la dispersion relativa de los puntos experimentales con respecto a los
valores predichos con el modelo (CV) fue de 4.60% (Cuadro 15). Estos valores
indican que el modelo experimental para DPIV de las HQE fue adecuado y
reproducible.

El valor mas bajo (55.7%) de DPIV se observé a una TE=105°C y VT=145 rpm
(Fig 8). Los valores mas altos de DPIV se observan a TE de bajas a mediasy VT
bajas, asi como TE bajas y VT altas (Fig 8). El valor de la DPIV fue mayor en los
extrudidos que en la harina cruda, esto es posible debido a que por el corte de
cizalla y temperaturas altas hay una mayor desnaturalizaciébn de proteinas e
inactivacion de factores antinutricionales que dificultan la digestidon (Singh y col,
2007).

2 Optimizacion

En la Fig 9A se muestran los valores de deseabilidad individual para cada
variable de respuesta,: daaox=0.79, dcrr=0.65, doriv=0.98 (Fig 9B). A partir de
ellos se calculé la deseabilidad global (D=0.80). Los valores de las variables del
proceso de extrusion asociado con la deseabilidad global méxima obtenida
fueron: TE=80°C, VT=240 rpm. La D obtenida en esta investigacion fue mayor
que la considerada aceptable (0.6<D<0.8) de acuerdo a De la Varay Dominguez
(2002).

En la Fig 9B se muestra el grafico de deseabilidad global (D), en el cual la

zona roja represento los valores predichos maximos posibles de D para cada
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velocidad de tornillo (rpm)] sobre la de DPIV (%) de las harinas de quinoa

extrudidas (HQE).
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Fig 9. (A) Deseabilidad individual (di) para las variables de respuesta (AAox, CFT,
DPIV) y (B) Deseabilidad global (D=0.80) para obtener la mejor combinacién de
variables de proceso (TE=80°C/VT=240 rpm)
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respuesta (AAox, CFT, DPIV), entre los cuales se seleccioné un valor 6ptimo
(D=0.8) que correspondiera con las condiciones de extrusion (TE=80°C/VT=240
rpm) que dan como resultado valores de AAox, CFT y DPIV maximos posibles.
Los valores predichos de AAox, CFT y DPIV usando los modelos de predicciéon
de cada variable de respuesta y las condiciones Optimas de extrusion fueron
AA0x=5,391 umol ET/100 g (bs), CFT=239.03 mg EAG/100 g (bs) y
DPIV=83.1 %. Aplicando la mejor combinacion de las variables de proceso de
extrusion (TE=80°C/VT=240 rpm) se produjo HQEO, realizando tres
repeticiones. Los valores experimentales de las variables de respuesta [AA0OX=
4,188 pmol ET/100 g (bs), CFT= 236.2 mg EAG/100 g (bs) y DPIV= 85.9 %]
fueron similares a los predichos, mencionados anteriormente, indicando que las

condiciones éptimas de proceso fueron adecuados y reproducibles.

C EFECTO DE LA EXTRUSION EN CONDICIONES OPTIMIZADAS SOBRE
COMPOSICION QUIMICA Y PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE SEMILLAS
DE QUINOA

En el Cuadro 16 se muestra la composicion quimica y propiedades
fisicoquimicas de la harina de quinoa extrudida optimizada (HQEO), obtenida al
aplicar las condiciones 6ptimas de proceso de extrusion (TE=80°C/VT=240 rpm)
a semillas de quinoa escarificada previamente acondicionada (CH=28%).

El contenido de proteina de HQEO fue estadisticamente (p<0.05) igual que el
de la harina cruda (15.73% vs 15.01%). Estos resultados coinciden con los
reportados por otros investigadores (Reyes-Moreno y col.,, 2013) quienes
optimizaron el proceso de extrusion-coccion para la obtenciébn de harina
instantanea utilizando como materia prima maiz de calidad proteinica; ellos
obtuvieron condiciones 6ptimas para la extrusion de TE=79.4°C/VT=73.5 rpm. No
observaron cambios en el contenido de proteina cruda por efecto del proceso de
extrusion-coccion.

El contenido de lipidos de la HQEO fue menor (p<0.05) que el de la harina de

quinoa escarificada sin procesar (HQSP) (1.99% vs 4.69 %; disminucion:
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Cuadro 16. Composicidn quimica, propiedades nutricionales y fisicoquimicas

de harinas de quinoa

Harina de Harina de
guinoa quinoa
escarificada sin escarificada
Propiedad procesar extrudida
(HQSP) optimizada
(HQEO)
Composicién quimica (%, bs)
Proteinas 15.73+0.472 15.01+0.402
Lipidos 4.69+0.062 1.99+0.21°
Minerales 2.33+0.05P 2.83+0.052
Carbohidratos 77.26+0.39P 80.17+0.412
Nutricionales
Digestibilidad proteinica in vitro (DPIV) 70.62+2.50P 85.91+2.412
Fisicoquimicas
Color
Diferencia total de color (AE) 12.01+0.38P 25.27+2.952
Valor Hunter ‘L’ 88.19+0.322 75.08+2.97°
Actividad acuosa (aw) 0.52+0.012 0.53+0.062
pH 6.58+0.052 6.62+0.042
Dispersabilidad (%) 39.81+0.01° 99.42+0.042
indice de absorcion de agual 1.20+0.08° 3.53+0.282
indice de solubilidad en agua 2 12.72+0.122 10.09+0.05P
Actividad de emulsién (%) 45.83+2.222 50.02+1.012
Estabilidad de emulsion (%) 100.00+0.002 75.00+0.00°

TLos resultados se expresan como promedio + desviacién estandar; ab Medias con letra
diferente en el mismo renglén son diferentes (Duncan p<0.05); 1 g gel/g muestra; 2 g
s6lidos/100g muestra; 3 mL de aceite absorbido/g de muestra.
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57.6 %) (Cuadro 16). Estos resultados coinciden con los reportados por Milan-
Carrilloy col., (2012) quienes observaron un mayor contenido de lipidos en harina
de amaranto sin procesar que en harina de amaranto extrudida optimizada. Estos
autores atribuyen la disminucion a la formacion de complejos lipidos-almidon
durante el proceso de extrusion

Acorde a algunos investigadores (Perera, 2005; Stenber y col., 2005) la
disminucién en el contenido de lipidos de la materia prima durante el proceso de
extrusion puede asociarse a la hidrolisis enzimatica durante el primer periodo de
secado o la oxidacién de los lipidos debido al tratamiento térmico. Las materias
primas que contienen menos del 5% de contenido total de grasa han resultado
en una mejor retencion de lipidos en comparacion con materias primas de mayor
contenido de grasa (Nierle y col., 1980).

El almidon es el carbohidrato mayoritario en la semilla de quinoa, la cual posee
un contenido del mismo de 32-69% (Abugoch, 2009). No todas las formas de
almidon son biodisponibles y facilmente absorbibles; también existe una pequefia
fraccion “no digerible” que se conoce como “almidon resistente” (AR). EI AR, junto
con la fibras dietarias soluble e insoluble (FDS, FDI), es fermentado en el colon
por la flora microbiana dando importantes beneficios en la salud humana (Asp y
Bjorck, 1992). Algunos investigadores (Huth y col, 2000; Gonzalez-Soto y col,
2006) ha observado el incremento en el contenido de almidon resistente durante
la extrusion en cebada y maiz. El incremento del almidon resistente durante la
extrusion puede deberse a una modificacién en la estructura de amilosa o por
formacion de complejos lipidos-amilosa; la formacién de este complejo depende
del almidon y del tipo de lipido presente en el alimento. Los monoglicéridos y los
acidos grasos libres son mas afines a formar complejos que los triglicéridos
cuando se afiade almidon con contenido alto de amilosa; esto puede atribuirse al
corte de cizalla por velocidades altas de tornillo y a las temperaturas altas de
proceso (Bhatnagar y Hanna, 1994).

El contenido de minerales en semillas de quinoa cruda escarificada sin
procesar y extrudida optimizada (HQSP, HQEO) fue de 2.33 y 2.83%, bs,
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respectivamente (Cuadro 16). El incremento (+21.5%) puede atribuirse, en parte,
a la destruccion de polifenoles durante el tratamiento térmico, puede ser el
resultado de la union de los fenoles con otros materiales organicos presentes
(Alonso y col, 2001). Espinoza-Moreno y col., (2016) y Milan-Carrillo y col., (2012)
observaron un incremento en cenizas en la materia extrudida (harina a base de
maiz transgénico con frijol comun negro y harina de amaranto, respectivamente).

El proceso de extrusion de semillas de quinoa cruda escarificada, en
condiciones optimizadas (TE=80°C/ VT=240 rpm), mejord ostensiblemente la
digestibilidad proteinica in vitro [DPIV (HQSP) = 70.62%, DPIV (HQEO) =
85.91%, incremento=+21.7%] (Cuadro 16). El valor de DPIV de HQEO (85.91%)
es superior a los valores reportados por Repo-Carrasco-Valencia y col. (2011),
quienes evaluaron la DPIV de cuatro variedades diferentes de quinoa extrudida
y observaron valores de DPIV en el rango 76.3-80.5%. Estos investigadores no
optimizaron el proceso de extrusion maximizando para DPIV.

El proceso de extrusion de semillas de quinoa escarificada provocé una
disminucién (p<0.05) en el valor Hunter ‘L’ (-14.86 %) e increment6 (p<0.05) la
diferencia total de color (+110.41 %) (Cuadro 16). La disminucion del valor hunter
‘L’ e incremento en AE significan una pérdida de luminosidad y un oscurecimiento
de la materia prima; estos fenémenos estan asociados a la reaccién de Maillard.
Los valores de actividad de agua (0.44-0.46), para harinas de quinoa escarificada
sin procesar (HQSP) y extrudida optimizada (HQEO), se encuentran en un rango
en donde el crecimiento de microorganismos, asi como las reacciones quimicas
y enzimaticas ocurren lentamente, lo que se traduce en una larga vida de
anaquel.

La HQEO presentd un mayor (p<0.05) indice de absorcion de agua (IAA) que
la harina de cruda escarificada sin procesar (HQSP) [3.53 vs 1.20 g gel/g muestra
(incremento = 194 %)]. Los valores de IAA para ambas harinas son superiores a
los reportados por Ogungbenle y col. (2003) (1.47 g gel/g muestra) para harina

de quinoa sin procesar. La absorcién de agua es una funcion de las
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proteinas y del contenido de almidén en alimentos viscosos como sopas, pastas
y productos horneados. Las harinas de quinoa cruda escarificada sin procesar y
extrudida optimizada (HQSP, HQEQO) obtenidas en el presente estudio son

apropiadas para el desarrollo de ese tipo de alimentos.

D EFECTO DE LA EXTRUSION EN CONDICIONES OPTIMIZADAS SOBRE
COMPUESTOS FENOLICOS Y ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE DE SEMILLAS
DE QUINOA

El Cuadro 17 muestra la actividad antioxidante y contenido de compuestos
fendlicos totales de HQEO. La HQEO presenté AAox de 4,188 umol ET/100 g
muestra, (bs) mediante el método ABTS, y 1,892 umol ET/100 g muestra (bs)
mediante el método de DPPH. En la semilla cruda la mayor contribucion de AAox
correspondio a los fitoquimicos libres en un 63.5 % por ABTS y 69.5% por DPPH,
mientras que en la HQEO la fraccién ligada fue la mayor contribuyente a la AAox
para el método de ABTS con un 56 %, y para el método de DPPH la fraccion libre
fue el mayor contribuyente con un 66 %. El proceso de extrusion de quinoa,
llevado a cabo bajo condiciones 6ptimas (TE=80 °C / VT= 240 rpm), tuvo un
efecto de retencion del 100% (no se presentaron diferencias estadisticas
significativas entre la AAox de las harinas de quinoa sin procesar y extrudida)
sobre la actividad antioxidante evaluada mediante el método ABTS, mientras que
para el método de DPPH hubo un incremento significativo (p<0.05) de un 15%.

Laus y col. (2012) estudiaron la actividad antioxidante de las semillas de
qguinoa cruda en fracciones libres, lipofilicas y ligadas por tres métodos, entre
ellos ABTS; encontrando valores muy altos en las fracciones libres en
comparacion con trigo, los cuales fueron atribuidos a los conjugados de flavonol,
guercetina y glucésidos oligoméricos de Kaempferol, los fenoles mas abundantes
en las semillas de quinoa, asi como los derivados de &cido Hidroxibenzoico

(Protocatecutico y Vanillico) e Hidroxicinamico (Ferulico y Cafeico)
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Cuadro 17. Actividad antioxidante y contenido de compuestos fendlicos totales
de harinas de quinoa escarificada sin procesar y extrudida optimizada (HQSP,

HQEO)

Harina de Harina de quinoa
guinoa escarificada
escarificada sin extrudida
Propiedad procesar optimizada
(HQSP) (HQEO)
Actividad Antioxidante?!
ABTS
Fitoguimicos libres 2,682+1612 1,854+136"
Fitoquimicos ligados 1,544+83P 2,334+552
Total 4,226+1582 4,188+1652
DPPH
Fitoquimicos libres 1,084+17° 1,254+352
Fitoquimicos ligados 561+102 6381252
Total 1,645+18° 1,892+312
Compuestos fendlicos totales?
Fitoquimicos libres 162.5+15.22 131.5+14.2°
Fitoquimicos ligados 78.6+£10.1° 104.7+10.22
Total 241.1+17.62 236.2+14.62

T Los resultados se expresan como promedio + desviacion estandar; a-b Medias con letra
diferente en el mismo renglén son diferentes (Duncan p<0.05); umol equivalentes de Trolox
(ET)/100g, bs; 2mg equivalentes de acido galico (EAG)/100g, bs;
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(Dini y col, 2004; Gorinstein y col, 2008; Alvarez-Jubete y col, 2010; Hirose y col,
2010), a fenoles solubles en agua de bajo peso molecular, lignanos y vitamina C
(Nsimba y col, 2008, Dini y col, 2010), y probablemente a proteinas (Gorinstein y
col, 2007).

Diversos autores como Milan-Carrillo y col., (2012) y Espinoza-Moreno y col.,
(2016), evaluaron el efecto de la extrusion sobre la actividad antioxidante en
harina de amaranto y una botana a base de harina de maiz transgénico y frijol
comun negro, respectivamente. Ellos encontraron un aumento significativo en
AAox en compuestos libres, ligados y totales, determinando que podria deberse
a la liberacibn de compuestos fendlicos antioxidantes durante el proceso de
extrusion (Zielinski y col., 2001; Korus y col., 2007), a la prevencién de la
oxidacion de los compuestos fendlicos del extrudido provocado por la inactivacion
enzimatica durante el procesamiento y ademas también por la presencia de
productos de la reaccion de Maillard con actividad antioxidante generado en la
extrusion de las materias primas que contienen aminoacidos y azUcares
reductores como el maiz, el frijol y amaranto.

Dewanto y col. (2002) encontraron que el tratamiento térmico aumentd el
contenido de acido ferulico libre y conjugado en maiz dulce debido a la liberacion
de &cido ferdlico unido a través del tiempo de calentamiento y los parametros de
temperatura de calentamiento. Repo-Carrasco-Valencia y col. (2011) evaluaron
el efecto de la extrusion sobre la actividad antioxidante de cuatro variedades de
quinoa utilizando ABTS. Sin embargo, estos investigadores solo estudiaron
extractos libres, empleando metanol como solvente. Ellos obtuvieron valores para
estos extractos entre 940 y 1,474 pmol ET/100 g para las harinas de quinoa
integral sin procesar de cuatro variedades diferentes, mientras que la AAox de
las harinas de quinoa procesadas por extrusion de las 4 variedades estuvieron
en el rango de 1,582 a 1,664 ymol ET/100 g.

En el presente trabajo la harina de quinoa sin procesar empleada presenté un

mayor contenido de AAox de compuestos libres (2,682 ymol ET/100 @)
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respecto a la reportada por los autores mencionados. Esto pudiera deberse a las
diferencias del tipo de grano empleado y a las condiciones y tipo de solvente
empleado para la extraccion de los compuestos fendlicos. Los autores
mecionados (Repo-Carrasco-Valencia y col., 2011) reportaron que la AAox de la
fraccion libre de fendlicos presenté un aumento significativo después de que los
granos de quinoa fueron procesados por extrusion. En el presente trabajo la AAox
de la fraccion libre de fendlicos present6é una disminucién significativa (- 69%) al
ser evaluada por el mismo método (ABTS). Esta diferencia en el efecto de la
extrusion sobre AAox de fendlicos libres puede deberse a las diferencias en
condiciones de extrusion empleadas en ambos trabajos; ellos emplearén una
mayor temperatura (200°C vs 80°C) y mayor velocidad de tornillo (389.4 rpm vs
200 rpm) o esfuerzo de corte mayor, lo cual pudo ocasionar una mayor liberacion
de compuestos fendlicos con AAox de las paredes celulares del material
extrudido y/o la formacion de compuestos de la reaccion de Maillard con actividad
antioxidante por las temperaturas altas empleadas.

Sin embargo, en el presente trabajo hubo un incremento significativo (+51%)
en la AAox de la fraccion ligada de compuestos fendlicos por el método ABTS
después del proceso de extrusion, lo cual podria atribuirse a que este proceso
termomecanico facilité la extractibilidad de esta fraccion de compuestos fendlicos
con mayor AAox. En el caso de la AAox total (suma de la AAox de las fracciones
libre y ligada) método ABTS, ésta permanecio sin cambios significativos, como
se menciond arriba; la disminucion de AAox de la fraccion libre fue compensada
por el aumento de la AAox de la fraccion ligada.

Awika y col. (2003) evaluaron actividad antioxidante por dos métodos ABTS y
DPPH en dos variedades diferentes de sorgo, 600-2,020 y 600-2,260 umol
ET/100 g, respectivamente, encontrando mayores valores de actividad
antioxidante con el método de ABTS que con el método de DPPH, tendencia
similar a la observada en la presente investigacion.

Las harinas de semillas de quinoa escarificada sin procesar y extrudida

optimizada (HGSP,HQEO) no presentaron diferencias (p<0.05) en el contenido
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de compuestos fendlicos totales (CFT) (241.1 vs 236.2 mg EAG/100 g muestra,
bs) (Cuadro 17). La fraccion de fitoquimicos libres presentdé un mayor contenido
de CFT en harina cruda (67.4 %); asimismo, para la HQEO la fraccion libre
presento el mayor CFT (55.2 %).

Miranda y col. (2010), encontraron que el secado de quinoa con aire forzado
tenia un efecto significativo en el contenido fendlico total, dando lugar a una
reduccion notable en estos componentes, especialmente a temperaturas altas
(por ejemplo 60, 70 y 80°C). Sin embargo, estos autores observaron una mayor
capacidad antioxidante en la quinoa deshidratada en comparacion con el grano
fresco. La retencion en el contenido de CFT hacia una temperatura alta de
extrusion de procesamiento también fue estudiada previamente en otras materias
primas (Altan y col, 2009; Nayak y col, 2011; Sharma y col, 2012). Los estudios
revelaron que, debido al proceso de extrusién a temperatura alta, el grado de
polimerizacion provoca la descomposicion o cambios en la estructura molecular
de los compuestos fendlicos que conducen a la reduccion de la reactividad
qguimica y la capacidad de extraccion de los compuestos fendlicos dando como
resultado una disminucion del contenido de fenoles libres en los extruidos. Esto
podria explicar la razén de la disminucién del contenido de contenido fendlico
libre total a temperaturas de extrusion mas altas en los extruidos.

Repo-Carrasco-Valencia y col. (2009) observaron una disminucién similar en
el contenido de total de fenoles libres en los extruidos de las variedades de
amaranto de Centenario y Oscar Blanco entre el 80 y el 65%, respectivamente.
De su estudio reveld que la disminucién en el contenido de fenoles libres podria
ser debido al procesamiento de extrusion a temperatura alta que dio lugar a la
descomposicion de compuestos fendlicos dando lugar de esta manera a una
disminucién en el contenido en los extruidos de variedades de amaranto.

Repo-Carrasco-Valencia y col. (2011) reportaron valores de 142 a 197 mg
EAG/100 g (bs) para el contenido de compuestos fendlicos para la fraccion libre

de fitoquimicos de 4 variedades de quinoa, extraidos con metanol como
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solvente. El contenido de compuestos fendlicos (162.5 mg EAG/100 g, bs) de la
fraccion de fitoquimicos libres obtenido en el presente trabajo se encontré dentro
del rango reportados por los autores mencionados. Estos autores también
reportaron un incremento significativo del contenido de fendlicos de la fraccion
libre para 3 de las 4 variedades de quinoa estudiadas, después de que fueron
procesadas por extrusion.

En el presente trabajo de investigacion el contenido de compuestos fendlicos
en la fraccion libre sufrié una reduccion (-19%) significativa debido al proceso de
extrusion. Esta diferencia en el efecto de la extrusion sobre contenido de
compuestos fendlicos libres puede deberse a las diferencias en condiciones de
extrusion empleadas en ambos trabajos. Ellos emplearon una temperatura mayor
(200°C vs 80°C) y velocidad de tornillo mas alta (389.4 rpm vs 200 rpm) o
esfuerzo de corte mayor, lo cual pudo ocasionar una mayor liberacion de
compuestos fendlicos de las paredes celulares de los granos de quinoa
extrudidos y/o la formacion de compuestos de la reaccién de Maillard por las
temperaturas altas empleadas, y los cuales pueden ser cuantificados por el
método colorimétrico empleado para determinar su contenido. Sin embargo, en
el presente trabajo se presentd un incremento significativo (+33%) en el
contenido de compuestos ligados en la fraccion ligada después del proceso de
extrusion, lo cual podria atribuirse a que este proceso termomecanico facilito la
extractibilidad de esta fraccién de compuestos fendlicos. En el caso del contenido
de compuestos fendlicos totales (suma de compuestos fendlicos de las fracciones
libre y ligada) permanecié sin cambios significativos. La disminucién del
contenido de compuestos fendlicos de la fraccion libre fue compensada por el
aumento del contenido de compuestos fendlicos de la fraccion ligada.

El efecto de la extrusién en compuestos bioactivos depende del tipo de materia
prima. La desnaturalizaciébn de las proteinas del grano durante la extrusiéon
conduce a la pérdida de estructuras que promueven la interaccion de la proteina-

taninos que provoca la formacion de complejos de proteina- taninos
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gue conserva la actividad antioxidante. Estos complejos pueden descomponerse
en el tracto gastrointestinal humano para liberar taninos unidos y actuar como
captadores de radicales libres (Riedl y Hagerman, 2001).

Se sabe que los métodos de procesamiento tienen efectos variables sobre los
compuestos fendlicos totales y la actividad antioxidante de las muestras de
alimentos. Los efectos incluyen poco o ningun cambio, pérdidas significativas, o
aumento de las propiedades antioxidantes. El procesamiento de alimentos puede
mejorar las propiedades de los antioxidantes naturales o inducir la formacion de
nuevos compuestos con capacidad antioxidante, de manera que la actividad

antioxidante global aumenta o permanece sin cambios (Miranda y col., 2010).
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CONCLUSIONES

. Se obtuvieron modelos matematicos de prediccion adecuados Yy

reproducibles [nivel de significancia p < 0.05, R? > 0.80, coeficiente de
varianza (CV) < 10%, prueba de falta de ajuste > 0.05] para cada una de las

variables de respuesta estudiadas (AAox, CFT, DPIV).

. La mejor combinacién de variables de proceso de extrusion (temperatura de

extrusion y velocidad de tornillo) para la produccion de HQEO con valores
altos de AAox [ABTS=4,188umol ET/100g muestra (bs), DPPH= 1,892 umol
ET/100g muestra (bs)], CFT [236.2 mg EAG/100g muestra (bs)] y DPIV
(85.9%) fue TE=80°C/VT= 240 rpm

. La extrusion de quinoa, empleando condiciones optimizadas, incremento

(p<0.05) DPIV (+22%), AE (110%), IAA (+194%), dispersabilidad (+150%) y

actividad de emulsion (+9%).

. La metodologia de superficie de respuesta es una herramienta util para la

optimizacién del proceso de extrusion de quinoa para la obtencion de una
harina funcional (harina de quinoa extrudida optimizada, HQEO) con AAO0X,
CFT y DPIV altos.
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DCFH
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FDI
FDT
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2-2’-Azobis-aminopropano
Actividad antioxidante
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2,2’-azino-bis (3-etilbenzotiazolin-6-acido sulfénico)
Acido desoxiribonucleico

American Association of Cereal Chemists

After Christ (Después de Cristo)

Association of Official Analytical Chemists

Acido tricloroacético

Acidos grasos poliinsaturados
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Base seca

Bulletin de I'Institut Francais d'Archéologie Orientale

Before Christ (Antes de Cristo)
Carbono

Capacidad de absorcién de aceite
Coeficiente de variaciéon
Compuestos fendlicos totales
Cloro

Centimetro(s)

Colaboradores

Diferencia total de color
Diclorofluorescina
Diclorofluoresceina
Docosahexaenoico
Digestibilidad proteinica in vitro
L 2,2- Difenill-1-picrilhidrazilo
Deseabilidad global
Deseabilidad individual
Equivalentes de acido Gélico

Equivalentes de Trolox

Enfermedad celiaca

Eicosapentaenoico

Organizacion de Alimentos y Agricultura de las Naciones Unidas
Fibra dietaria soluble

Fibra dietaria insoluble

Fibra dietaria total
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Molar
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