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RESUMEN

La presente investigacion se realizd en el Laboratorio de Bromatologia de la Finca
Experimental La Maria perteneciente a la Universidad Técnica Estatal de Quevedo ubicada
en el km 7 % de la via Quevedo — EI Empalme, ubicada en la provincia de Los Rios. El
objetivo general fue determinar el contenido de saponina y proteina en genotipos de quinua
(Chenopodium quinoa Willd) producidos en la Finca Experimental La Maria. Se emple¢ el
disefio experimental completamente al azar con tres repeticiones. Para lo cual se evaluaron
las siguientes variables: altura de la columna de espuma (cm), contenido de saponina (%) y
contenido de proteina (%) en las semillas de quinua. La metodologia empleada para la
obtencion de datos del contenido de saponina fue mediante el método espumo de Koziol
establecido en la Norma INEN 1 672. Para proteina se empled el método Kjeldahl. Segun la
evaluacion se encontré que gran parte de los 30 genotipos evaluados pertenecen a la
categoria de amargos, tan solo seis de ellos son dulces lo cual corresponde al 20% del total.
Mientras veinticuatro genotipos son amargos siendo el 80%. El contenido de proteico de los
genotipos evaluados varia de 12.23 a 19.82%. Acorde a lo establecido en el Codex

Alimentarius determinandose su aceptabilidad.

Palabras claves: Saponina, proteina, Koziol, quinua.
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ABSTRACT

The present research was carried out in the Laboratory of Bromatology of the Experimental
La Maria Farm belonging to the Quevedo State Technical University located in the 7 %2 km
of the Quevedo - EI Empalme road, located in the province of Los Rios. The overall
objective was to determine the content of saponin and protein in quinua genotypes
(Chenopodium quinoa Willd) produced at La Finca Experimental Farm. The experimental
design was completely randomized with three replicates. For this, the following variables
were evaluated: foam column height (cm), saponin content (%) and protein content (%) in
quinoa seeds. The methodology used to obtain saponin content data was by the Koziol
foaming method established in INEN Standard 1 672. The Kjeldahl method was used for
protein. According to the evaluation it was found that most of the 30 genotypes evaluated
belong to the bitter category, only six of them are sweet which corresponds to 20% of the
total. While twenty-four genotypes are bitter being 80%. The protein content of the
evaluated genotypes varies from 12.23 to 19.82%. In accordance with the provisions of the

Codex Alimentarius, its acceptability being determined.

Key words: Saponin, protein, Koziol, quinoa.
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Introduccion

La quinua (Chenopodium quinoa Willd), es considerada un super alimento por sus excelentes
propiedades nutricionales, entre las que destacan su alto contenido proteico, ademas tiene
todos los aminoacidos, elementos traza y cantidades significativas de vitaminas (1). Sin
embargo, ademas de sus componentes nutricionales, la quinua contiene saponinas, unas
sustancias de sabor amargo localizadas principalmente en el epispermo del grano, que deben

ser eliminadas antes del consumo humano (2).

Es un cultivo con alto potencial para contribuir con la seguridad alimentaria a nivel
mundial. Posee notable capacidad de adaptacion a diferentes regiones agroecoldgicas y
gradiente altitudinal. Los principales paises productores de quinua en América Latina son:
Per, Bolivia y Ecuador, la produccion se estd expandiendo a otros continentes y

actualmente se cultiva en varios paises (3).

La quinua tiene algunas propiedades funcionales como solubilidad, capacidad de retencion
de agua, gelificacion, emulsificacion y formacidn de espuma que permiten multiples usos de
las semillas (4). Su contenido de proteina es notable y la composicién de los aminoacidos

esenciales es excelente. El valor nutricional de la proteina es comparable al de la leche (5).

Las saponinas son compuestos glucosidicos, poseen una estructura que contiene dos partes:
glucona y aglucona. La parte glucona estd compuesta por azucares sencillos de 1 a 5
unidades; mientras que la parte aglucona, conocida como sapogenina, consta de un esqueleto
de tipo del tipo esteroidal (C 27) o triterpenoide (C 30) los granos pueden ser muy amargos

si contienen saponinas en concentracion >0.11 y granos dulces <0.11% (6).

Las saponinas son consideradas anti nutricionales en los alimentos. Sin embargo,
investigaciones han demostrado diversas actividades bioldgicas favorables para la salud,
entre ellas propiedades antibacterianas, anti fungica, entre otras (7). Ademas las saponinas
son una clase importante de compuestos anti fingicos ya que a menudo estan presentes en
niveles relativamente alto en plantas y han sido implicadas como una determinada resistencia

de las plantas al ataque de hongos (8).

A nivel industrial, las semillas de quinua se procesan con el propdsito de reducir su sabor
amargo y ser empleadas en la fabricacion de diversos productos alimenticios. Los
agricultores de quinua, por tradicién, han realizado la remocion de este grupo de compuestos

por medio de lavados sucesivos con agua o a través de abrasion mecanica, dando lugar a la



generacion de volumenes considerables de residuos sélidos y a la contaminacion de las aguas

naturales (9).

Sin embargo, el creciente interés por las propiedades farmacoldgicas de las saponinas, la
evolucion tecnoldgica que ha tenido lugar en el andlisis de metabolitos secundarios y el auge
que ha alcanzado el consumo de alimentos ancestrales a nivel mundial, posicionan a la

quinua como una fuente de un subproducto rico en saponinas, pero poco explorado (9).

Los aminoacidos son los compuestos basicos de la proteina y esta es el componente basico
de todos los tejidos de nuestro cuerpo. Debido a la incapacidad de nuestro cuerpo para
producirlos, es esencial obtenerlos de la dieta. Por peso seco la quinua proporciona un 16%
de proteina, que es méas alta que la mayoria de los cereales, es considerado una fuente

proteica completa (10).

El presente estudio permitira determinar el contenido de saponinas y proteina en genotipos
de quinua (Chenopodium quinoa Willd) producidos en la Finca Experimental La Maria que
aun no han sido identificados, y esto podra contribuir a determinar los genotipos dulces y
amargos a cultivar. Para determinar saponinas se empleara el método establecido por Koziol.
En cuanto a proteinas se efectuara con el método de Kjeldahl en los diferentes genotipos de

quinua.



CAPITULO

CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Problema de investigacion.

1.1.1. Planteamiento del problema.

El inconveniente que tiene la semilla de quinua (Chenopodium quinoa Willd), radica en el
contenido de saponina que son considerados compuestos toxicos para el ser humano, se
presentan en varias concentraciones y dependen de las variedades de plantas amargas o
dulces. Se debe emplear métodos de desaponificacion sin embargo en el proceso de
extraccion de saponinas se aumenta el costo de produccion y nivel de contaminacion

ambiental. Por lo tanto es necesario emplear genotipos de quinua dulces y reducir costos.

El cuerpo humano no puede producir proteinas que son esenciales para el crecimiento y el
mantenimiento de la estructura corporal, frente a esta situacion es necesario consumir
alimentos ricos en proteinas de forma obligatoria en la dieta alimentaria que pueden suplir
la demanda. Una ingesta deficiente de proteina puede causar graves problemas de

desnutricién.

Diagndstico.

En la actualidad es importante determinar las concentraciones de saponinas en las semillas,
para obtener variedades con bajo contenido de estas sustancias y lograr que el proceso
subsiguiente a la cosecha sea leve y no con lleve a la pérdida de nutrientes. Por aquello es
clave determinar el material genético a cultivar, razon por la cual se propone esta

investigacion.

La necesidad de consumir alimentos funcionales actualmente es de gran interés, para el
correcto funcionamiento del cuerpo humano. Determinando el contenido de proteina en los
genotipos de quinua es de vital importancia, frente a la necesidad de alimentos con impacto

positivo frente a la nutricion humana.

Pronéstico.

Dentro una coleccion de germoplasma se encuentra las caracteristicas fenotipicas y
genéticas, debido a esta variabilidad es necesario contar con material que ademas de contener
buenas caracteristicas agrondmicas tenga excelente composicién quimica en las semillas de

quinua, y evitar pérdidas econdémicas, por la procedencia de materiales desconocidos.



1.1.2. Formulacion de problema.

Se determinara el contenido de saponina y proteina en las semillas de quinua, resultado que
servird para identificacion de las variedades con bajas y altas concentraciones de saponina 'y

proteina con las mejores caracteristicas en la Finca Experimental La Maria.
1.1.3. Sistematizacién del problema.

¢La identificacion de los genotipos de quinua dulces y amargo y su contenido de proteina
cultivados bajo las condiciones agroclimaticas de la Finca Experimental La Maria,
contribuirdn a futuras plantaciones que seran de calidad y utilidad para la industria

alimenticia?



1.2. Objetivos.

1.2.1. Objetivo general.

Determinar el contenido de saponina y proteina en genotipos de quinua (Chenopodium

quinoa Willd) producidos en la Finca Experimental La Maria.

1.2.2. Objetivos especificos.

» ldentificar los genotipos de quinua dulces bajo las condiciones agroclimaticas de la
Finca Experimental La Maria.

» Determinar los genotipos de quinua amargos bajo las condiciones agroclimaticas de
la Finca Experimental La Maria.

» Evaluar el contenido de proteina en los genotipos de quinua (Chenopodium quinoa
Willd).

1.3. Justificacion.

La quinua es un alimento de gran valor nutricional, sin embargo el contenido de saponina en
las semillas pueden ser téxicos cuando se encuentran en altos porcentajes llegando a ser
perjudiciales para la salud humana al momento de consumirlos y ademas conlleva a elevar
los costos de produccion, porque es necesario eliminar las saponinas mediantes un proceso
que ademas requiere instrumentos e instalaciones. Mientras que los genotipos de quinua
dulce también se requeriran del proceso pos cosecha, el cual seré leve y no demandara mucho

tiempo e inversion.

Frente a estos inconvenientes se planted la investigacion que identificara los genotipos de
quinua dulce y amarga, sabiendo que los genotipos amargos son defensivos ante el ataque

de plagas y enfermedades sin embargo pueden disminuir sus propiedades nutricionales.



CAPITULO II

FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco conceptual.
Saponinas: Son metabolitos secundarios, ampliamente distribuidos en las plantas
superiores, en las que se presentan en forma de glucésidos. Sus soluciones acuosas al ser

agitadas forman una espuma estable y abundante (11).

Proteina: Son consideradas macromoléculas, constituida por un conjunto de aminoacidos
de bajo peso molecular; desempefian funciones que se relacionan a acciones cataliticas
(enzimas), de transporte (albdmina), estructurales (coladgeno), reguladores (hormonas),

defensivas (anticuerpos) y como tal son una fuente de energia y de calor (12).

Genotipos: Es la coleccion de genes de un individuo. EI término también puede referirse a

los dos alelos heredados de un gen en particular (13).
Método Koziol: Determina el contenido de saponina mediante la espuma (2).

Método Kjeldahl: Se utiliza en la industria quimica para determinar el nitrogeno existente
en las materias organicas e inorganicas. Dicho método es aplicado también en la

determinacion de aminoacidos, proteinas y otras sustancias de tipo nitrogenado (14).



2.2. Marco referencial.

2.2.1. Antecedentes historicos.

La quinua, grano originario de los Andes sudamericanos, forma parte de la vida del mundo
andino desde antes de la formacion del Tahuantinsuyo, siendo parte de la alimentacion a
través de diversas formas (15). Es un grano perteneciente a la familia de las Quenopodiaceas,
su existencia data de hace 5000 afios y sus primeros cultivos se dieron en Bolivia y Peru,
siendo una de las principales fuentes de proteinas en la alimentacion de los pobladores de
ésta regidn (16). En la actualidad la quinua se encuentra en franco proceso de expansion
porque representa un gran potencial para mejorar las condiciones de vida de la poblacion de

los Andes y del mundo moderno (17).
2.2.2. Importancia del cultivo.

Existe diversidad en especies de quinua y actualmente se postula como alternativa entre los
alimentos de origen vegetal para reemplazar a la proteina animal. Este pseudocereal puede
tener distintas formas de presentacion, lo que permite su uso en una amplia variedad de
productos. Por ello, este alimento puede determinar una linea de actuacion importante en las
estrategias disefiadas para alimentar adecuadamente a la creciente poblacion mundial de

manera sostenible (18).

La quinua desde 1996 fue catalogado por la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion, como uno de los cultivos promisorios de la humanidad no
solo por sus grandes propiedades benéficas y por sus multiples usos, sino también por
considerarla como una alternativa para solucionar los graves problemas de nutricion humana

en el mundo (19).

La quinua posee facultades de facil adaptacién a condiciones climaticas adversas. Es
susceptible a la humedad en las primeras fases de desarrollo. Entre sus proteinas destaca
lisina, la arginina e histidina, es rica en metionina y cistina ademas contiene minerales y

vitaminas (20).

La quinua es una planta alimentaria que tiene facultades de adaptabilidad a condiciones
adversas del clima, tolera el frio y sequia; es susceptible al exceso de humedad en las
primeras fases de desarrollo, su desarrollo es anual, posee un excepcional equilibrio de

proteinas, grasas y carbohidratos. Entre sus proteinas destacan la lisina (importante para el



desarrollo del cerebro) y la arginina e histidina, basicos para el desarrollo humano durante
la infancia. Igualmente es rica en metionina y cistina, en minerales como hierro, calcio,

fosforo y vitaminas (21).

2.2.3. Importancia econémica.

La quinua, al igual que el maiz, el amaranto, el frijol, la papa y muchos otros cultivos nativos,
posee grandes valores nutricionales y se ha constituido como uno de los principales
alimentos de las personas campesinas. La quinua es un alimento poco himedo y esto se
convierte en una ventaja para su conservacion, investigaciones demuestran que este grano es
un alimento completo, pues se encuentran reunidos hidratos de carbono, proteinas y grasas

mas que en otros alimentos (16).

2.2.4. Zonas de produccion del cultivo.

En nuestro pais los productores de quinua se establecen en seis provincias que tienen gran
superficie cultivada: Chimborazo, Imbabura, Cotopaxi, Tungurahua, Pichincha y Carchi
(22).

2.2.5. Produccion mundial de quinua.

Peru sigue siendo el principal exportador mundial de quinua que lo lidera desde 2014 al
lograr colocar en el mercado internacional 44 mil toneladas en el 2016, lo que representd el
47.3% del volumen total exportado. Le siguen: Bolivia (31.4%), EE.UU (5.6%) y Paises
Bajos (3.6%) (23).

2.2.6. Caracteristicas botanicas de la quinua.

La quinua entre sus caracteristicas se conoce como una planta alimenticia de desarrollo anual
y que alcanza una altura entre 1 y 3 metros; sus hojas son anchas y con formas distintas en
una misma planta; el tallo central tiene hojas lobuladas y quebradizas, asi como puede o0 no
tener ramas, estas diferencias varian dependiendo de la variedad o densidad de siembra; sus
flores son pequefias y no tienen pétalos. Son hermafroditas por lo que en la mayoria de los
casos se auto fertilizan. Su fruto es seco y mide aproximadamente 2 mm de diametro. Su
periodo vegetativo varia entre 150 y 240 dias. Pueden cultivarse desde el nivel del mar hasta
los 3900 metros (24). Existen aproximadamente 3000 ecotipos de quinua variando desde

verde morado y rojo (25).
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La semilla es el fruto maduro sin el perigonio, aproximadamente de 1.8 a 2 mm de diametro
el color de la semilla puede ser amarillo, café, crema, plomo, blanco o translicido. El
pericarpio, contiene saponina en la mayoria de los granos. El epispermo, se encuentra bajo
el pericarpio, que cubre al embrién, formado por dos cotiledones y la radicula, y envuelve al
perisperma en forma de anillo. El perisperma, de color blanco, presenta la sustancia de
reserva constituido mayormente por granos de almidén. EI embrién constituye la mayor
proporcion de la semilla (25%), mientras que en los cereales corresponde solo el 1%; de alli

el alto valor nutritivo de la quinua (26).

El fruto de la quinua se forma en el perigonio, éste Gltimo recubre una sola semilla y se
desprende con facilidad al frotarlo cuando est4 seco. La semilla esta conformada por tres

partes bien definidas.

Epispermo: Presenta una capa externa conocida como pericarpio (membrana rugosa,

quebradiza y seca que se desprende con facilidad por frotamiento, contiene las saponinas)

Perisperma: Ocupa la parte central de la semilla y encierra una masa de granulos de almidon
pequefios. - Endospermo: Conformado por el embrion, ademas contiene los cotiledones y la

radicula.

Endospermo: Conformado por el embridn, ademas contiene los cotiledones y la radicula
(27).

2.2.7. Caracteristicas nutricionales de la semilla.

La planta de quinua tiene diferentes usos, sin embargo el producto primario es la semilla ha
adquirido importancia internacional por ser uno de los pocos alimentos de origen vegetal
que es rico en proteinas y posee todos los aminoécidos esenciales para el ser humano.
Asimismo, la quinua posee un alto contenido de vitaminas del complejo B, C y E, ademas

de minerales tales como: hierro, fésforo, potasio y calcio (28).

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 (29).
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La calidad nutricional del grano es importante por su contenido y calidad proteinica, siendo
el més rico posee 10 aminodacidos esenciales entre ellos lisina y azufrados, mientras que por
ejemplo las proteinas de los cereales son deficientes en estos aminoéacidos. Sin embargo, a
pesar de su buen contenido de nutrientes, las investigaciones realizadas concluyen que los
amino&cidos de la proteina en la harina cruda y sin lavar no estan del todo disponibles,
porque contienen sustancias que interfieren con la utilizacion biologica de los nutrientes.

Estas sustancias son los glucésidos denominados saponinas (30).

2.2.8. Proteina de la quinua.

El contenido proteico de la semilla de quinua varia entre un 12 'y 23% de su peso seco (31).
Por lo tanto constituyen proteinas de alto valor biolégico, con todos los aminoécidos,
incluidos los esenciales, es decir, los que el organismo es incapaz de fabricar y por tanto
requiere ingerirlos con la alimentacion. Los valores de aminoacidos en la proteina de los
granos de quinua cubren los requerimientos recomendados para nifios en edad preescolar,
escolar y adultos (32). Informacién de la FAO dice que los aminoéacidos de la proteina de
quinua se encuentran en la concentracion idénea para solventar la demanda de todos los

grupos etarios y esto le otorga un elevado valor (33).

No obstante, la importancia de las proteinas de la quinua radica en la calidad: son
principalmente del tipo albumina y globulina. Estas tienen una composicion balanceada de
aminoacidos esenciales, parecida a la composicion aminoacidica de la caseina, la proteina
dela leche. Se ha encontrado también que las hojas de quinua tienen alto contenido de
proteinas de buena calidad. Ademas, las hojas son ricas en vitaminas y minerales,

especialmente en calcio, fosforo y hierro (34).

Las proteinas son polimeros lineales en los que las unidades monomericas son los
aminoéacidos, que se pliegan en una notable diversidad de formas tridimensionales que les
proporcionan una correspondiente variedad de funciones (35). Son sustancias organicas que
en griego significa “Lo mas importante” se componen de varios elementos (C, H, O, N a
menudo A y P) el nitrégeno imparte muchas de las propiedades especificas de nitrégeno
(36).

2.2.9. Funciones de las proteinas.

Las proteinas son macromoléculas mas versatiles en los sistemas y cumplen funciones

cruciales en practicamente todos los procesos biolégicos. Funcionan como catalizadores,
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transportan y almacenan otras moléculas como el oxigeno, proporcionan soporte mecanico
y proteccion inmune, generan movimiento, transmiten impulsos nerviosos y controlan el

crecimiento y la diferenciacion humana (37).

2.2.10. Las propiedades funcionales de las proteinas.

Pueden clasificarse en tres grupos principales:

Propiedades de hidratacion: dependientes de las interacciones proteina agua. Incluye
propiedades tales como la absorcion y retencion de agua, hinchado, adhesion,

dispersibilidad, solubilidad y viscosidad.

Propiedades texturales: dependientes de las interacciones proteina-proteina, y que
intervienen en fendmenos tales como la precipitacion, la gelificacion y la formacion de

estructuras diferentes.

Propiedades superficiales: las cuales estan relacionadas con la formacion de emulsiones y
espumas (28).

2.2.11. Proteinas funcionales y péptidos bioactivos.

En los ultimos afos el interés por el estudio y el desarrollo de alimentos funcionales y
nutracéuticos ha experimentado un gran incremento, tanto por su evidente valor terapéutico
como por su gran interés para la industria alimentaria, dada la gran repercusion econémica
que supone la comercializacion de este tipo de alimentos y de los productos que los
contengan (38). Los alimentos funcionales se definen como los alimentos y componentes
alimentarios que, tomados como parte de la dieta, proporcionan beneficios mas alla de sus
valores nutricionales tradicionales, bien sea mejorando una funcién del organismo o
reduciendo el riesgo de enfermedad, en tanto que los nutracéuticos serian los componentes
de los alimentos que aportan un beneficio afiadido para la salud de caracter médico,

incluyendo la prevencién y el tratamiento de enfermedades (38).

2.2.12. Saponinas de la quinua.

Las pequefias semillas de quinua estan recubiertas de una delgada membrana o pericarpio
que contiene hasta un 4% de saponina, sustancia sumamente amarga y que produce
abundante espuma al agitar la semilla en agua (28).
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Los compuestos contenidos en el mojuelo de quinua tienen diversas aplicaciones pues son
glucésidos triterpenoide, que han sido estudiados por sus actividades antimicrobianas, anti
fangicas, antivirales e inmunoldgicas para mejorar respuestas inmunes y de mucosa. Podrian
ser utilizadas en la industria farmacéutica, cosmética, alimenticia, aplicada a detergentes y
en la industria minera. Se sabe que concentraciones de saponinas entre 5 y 6% son
frecuentemente empleadas en formulaciones de jabones, champu sales de bafio y otras
aplicaciones (insecticida natural) (39).

La saponina es soluble en agua, por lo que para su consumo se recomienda el lavado del
grano con abundante agua y darle frotaciones para eliminarle la mayor parte de saponina.
Todas las quinuas tienen saponina incluso las variedades dulces. La connotacion “dulces”
proviene del hecho de que registran cantidades infinitesimales de saponina, pero no significa
ello que las dulces puedan consumirse sin el proceso de desaponificacion. Naturalmente este
proceso sera mas simple en las quinuas dulce que en las amargas, pero es inevitable hacerlo,
pues la saponina es toxica e imprime un sabor amargo al grano (40).

La saponina de la quinua tiene un papel de defensa contra plagas como los péjaros e insectos,
a nivel de la maduracion fisiologica de la planta. Actualmente la saponina forma parte de las
sustancias que estan siendo investigadas para el tratamiento alternativo de la lehismania. Las
saponinas tienen un amplio rango de actividades bioldgicas tales como su accion
antimicotica, antiviral, anti cancerigena, hipolesterolémica, hipoglicaémica, antitrombdtica,
diurética, antinflamatoria y molusquicida. Por hidrdlisis de las saponinas se obtienen las
sapogeninas esteroidales, de gran interés para la industria farmacéutica por ser precursores

en la sintesis de hormonas y corticoides (41).

Las saponinas se pueden clasificar en dos grupos segun la naturaleza de su esqueleto
aglicona. El primer grupo denominado saponina esteroides consiste se encuentran en las
plantas angiospermas monocotiledoneas. Mientras el segundo grupo saponinas triterpenoide,
que son el mas comun estan presentes en la angiospermas dicotiledoneas. Y también se

considera un tercer grupo llamado aminas esteroides (42).

2.2.13. Estructura quimica de la saponina.

Las saponinas son productos naturales derivados de distintas especies vegetales tales como
yuca, ginseng, quinoa, quilla, cafilhua etc. Estas moléculas estan clasificadas, por su

estructura, como glucosidos esteroidales o triterpénicos, se caracterizan por las propiedades
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semejantes a las del jabdn: cada molécula esté constituida por una parte lipofilica (esteroidal
o terpenica) y otra hidrofilica (glicosidos) (43).

2.2.14. Caracteristicas de las saponinas.

Las saponinas presentan un grupo de caracteristicas generales que sirven de base para su

identificacion rapida:

1) Produccién de espuma al ser agitadas sus soluciones acuosas, lo cual es la base de la
reaccion de selivoflo empleada en el tamizaje fotoquimico.

2) Produccion de hemdlisis de los globulos rojos por la mayoria de ellas, propiedad que
se aprovecha en las técnicas en que se cuantifica la potencia de estas substancias.

3) Toxicidad en animales poiquilotérmicos, en especial los peces (sapotoxinas), a los
cuales provocan paralisis de las agallas.

4) Produccion de una reaccidn positiva en la prueba de Liebermann Burchard. Por lo
general, las sustancias esteroidales en esta prueba manifiestan colores que van desde
el azul hasta el verde y las triterpénicas, rosado, rojo o violeta (44).

El papel fisiologico de las saponinas no estd completamente entendido. Sin embargo se sabe
que en las plantas son antimicrobianas, inhiben el moho y protegen a las plantas del ataque
de insectos. Las saponinas pueden ser consideradas parte de los sistemas de defensa de las
plantas y como tal sean incluidos en un gran grupo de moléculas protectoras encontrado en

plantas llamadas “fitoanticipinas” o “fitoprotectores” (45).

2.2.15. Propiedades fisicas de las saponinas.

» Tienen un sabor amargo.

» Son altamente termoestables.

* Presentan una apariencia gomosa o cristalina.
» Elevado peso molecular.

2.2.16. Propiedades quimicas.

» Favorecen la formacion de emulsiones.
» Son muy solubles en agua y alcohol; por lo que la agitacion de sus soluciones acuosas

e hidroalcoholicas producen la formacion de una espuma estable y abundante.
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» Se les confieren propiedades detergentes; ya que su aglicon esteroide o triterpénico

es soluble en lipidos y sus azUcares son solubles en agua (46).

2.2.17. Variedades cultivadas de quinua.

Actualmente existe gran cantidad de variedades y cultivares utilizados comercialmente en la
produccion de quinua. Entre estas tenemos principalmente de Per(, Bolivia, Ecuador,

Argentina, Colombia, Chile, México, Holanda, Inglaterra y Dinamarca.

En el Peru, tenemos: Amarilla Marangani, Kancolla, Blanca de Juli, Cheweca, Witulla,
Salcedo-INIA, Quillahuaman-INIA, Camacani I, Camacani Il, Huariponcho, Chullpi, Roja
de Coporaque, Ayacuchana-INIA, Huancayo, Hualhuas, Mantaro, Huacataz, Huacariz,

Rosada de Yanamango, Namora.

En Bolivia tenemos: Sajama, Sayafia, Chucapaca, Kamiri, Huaranga, Ratuqui, Samaranti,

Robura, Real, Toledo, Pandela, Utusaya, Mafiiquefia, Sefiora, Achachino, Lipefia.

En el Ecuador tenemos: INIAP-Tunkahuan, INIAP-Ingapirca, INIAP-Imbaya,
INIAPCochasqui, ECU-420, Masal 389. En Argentina Jujuy cristalina y Jujuy amilacea.

En Colombia: Narifio.

En Chile: Canchones, Faro, Lito, Baer Il, Atacama.

En México: Huatzontle blanco, Huatzontle rojo., Huatzontle amarillo.
En Holanda: NL-6, Carmen, Atlas.

En Inglaterra: RU-2, RU-5.

Dinamarca: G-205-95, E-DK-4 (47).

Las variedades de quinua se pueden clasificar seglin su concentracién de saponinas en dulces
(<0.11%) y amargas (>0.11%). A nivel comercial se prefiere que las semillas sean de buenas
caracteristicas entre ellas: de tamafio grande, color blanco uniforme, libre ayaras, (semillas

de color negro) libre de saponinas y sin impurezas (22).
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2.2.18. La agroindustria y transformacion de la quinua.

La quinua es un producto tipicamente agroindustrial (48). La quinua se usa en la elaboracion
de comidas puede ser entera y partida, harina cruda y tostada entre otras (49). El requisito
obligatorio es la eliminacién de la saponina, previo al consumo es un proceso agroindustrial,
el mismo que le incorpora valor agregado al producto. De la quinua se puede obtener una
serie de subproductos de uso alimenticio, cosmético, farmacéutico y otros (50). Las
saponinas son explotadas por la industria como aditivos para alimentos y cosmeticos.
Ademas pueden tener otras aplicaciones en la industria. Entre sus usos tenemos como
conservantes, modificadores de sabor, detergentes y agentes para eliminar el colesterol de

los productos lacteos (48).

La quinua se emplea en la alimentacién humana, es un producto balanceado con otros granos,
se utiliza comidas (sopas, guisos galletas, panes etc.) en algunos paises andinos. En la
medicina, se destaca por sus propiedades cicatrizantes, analgésicas y desinfectantes. Debido
a su importancia nutricional atribuida es demandada por Alemania, Dinamarca, Francia,
Japon, Gran Bretafia y USA (51).

2.2.19. Procesamiento de la quinua.

El proceso es el basico a seguir para todos los granos. Sin embargo en el caso de la quinua,
se requiere del proceso de eliminacion de saponinas. A continuacién se hara una descripcion

del proceso:

a) Calificado.- Esta labor consiste en tomar una muestra y analisis en el laboratorio,
para determinar la calidad de la materia prima. Basicamente se pretende calificar la humedad

y el contenido de impurezas.

b) Clasificado.- Este paso consiste en separar las impurezas y si es posible dividir en
granos de primera y segunda calidad. Este proceso puede realizarse utilizando una maquina

clasificadora de granos “de aire y zaranda”.

c) Eliminacion de saponinas.- Que puede realizarse por via seca: friccion y absorcién
del polvo, utilizando para el efecto una maquina escarificadora de quinua, o mediante via

himeda por medio de maquinas de lavado de quinua, tales como lavadoras industriales.
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d) Secado.- Los granos lavados, deben tener un contenido de humedad apto para el
proceso y/o almacenamiento, por lo que es necesario secarlo. Esto se realiza a nivel de planta

en secadores solares (secado solar directo en bandejas).

e) Tostado.- Es necesario someter a un proceso de tostado o calentado previo, ya sea
para obtener harina pre tostada o machica.

) Molido.- Con este proceso se podra obtener productos como harinas crudas, pre
tostadas o harinas tostadas (méchica), este proceso puede hacerse utilizando un molino de

martillos.

s)) Empaque.- Los subproductos obtenidos se pueden empacar en costales (para la venta
al por mayor), en bolsas de polietileno o en papel para la venta al menudeo.

h) Almacenamiento.- Se realizard en condiciones tal, que no dafien o alteren al producto

procesado como también a la materia prima (52).

2.2.20. Eliminacién de las saponinas.

Las saponinas suelen ser amargas, asi que deben ser eliminadas de la quinua previa al
consumo. Comunmente, las semillas de quinua son desgastadas mecanicamente para retirar
el salvado, donde se sitian predominantemente las saponinas, son lavadas con agua para
quitar la amargura. En el proceso de eliminacion de saponinas también se pierden nutrientes

por lo que puede alterarse la composicion nutricional de las semillas (48).

2.2.21. Métodos de determinacion de saponina.

Un aspecto que tiene mucha importancia para acelerar el desarrollo de la quinua es contar
con un método oficial de analisis de saponina que permita obtener resultados comparables.

Los métodos que existen son los siguientes:

* Produccién de espuma en agua.

» MEétodos gravimétricos mediante extraccion y cristalizacion.

» Cromatografia sobre gel de silica.

» Hemodlisis, usando glébulos rojos humanos o de animales (conejos) (53).
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2.2.22. Desaponificacion de la saponina.

La quinua atraviesa distintos procesamientos post-cosecha antes de llegar a la esfera del
consumo. En primer lugar, debe ser beneficiada o mejorada, términos que aluden al conjunto
de procedimientos aplicados para eliminar la saponina. Las técnicas empleadas con este fin
varian segun el ecotipo, ya que éstos difieren en su contenido de saponina. Para un mismo
ecotipo, sin embargo, las formas de mejoramiento varian también de acuerdo con el destino
culinario deseado: graneado, pop quinua o en florcita, harina de granos tostados, sopa, entre
otros (54).

El grano de quinua en su corteza posee saponinas de caracter triterpénico, lo que le da el
caracter amargo. Con la finalidad de extraer la saponina del grano, se han desarrollado dos
métodos: el método himedo, que consiste en lavar los granos de quinua, y el método seco o
escarificado que consiste en la separacion del epispermo por medio de dispositivos
mecanicos con friccionamiento de los granos contra las paredes de un cilindro escarificador
(43).

2.2.23. Método de desaponificacion.

a) Método de desaponificacién via seca.

Los granos de quinua se someten a calor seco, 80°C, durante 60 minutos; luego se les quita
la c&scara por friccion en seco. Se tamiza y se empaca (55).

b) Método de desaponificacion via humeda.

Los granos de quinua se someten a remojo, agitacion, enjuague y escurrimiento. El
procedimiento se hace en recipientes de vidrio durante 30 minutos. Se emplea un magneto,
agua caliente a 55°C y agua fria con el fin de comparar los resultados. Posteriormente se
efectla un secado a la temperatura de 60°C por un tiempo de 30 minutos para evitar la

germinacién o la aparicién de hongos, bacterias u otros microorganismos.
c) Método de desaponificacion quimico.

Los granos de quinua fueron puestos en una solucion de hidroxido de sodio al 10% a 100°C

durante 1.5 minutos. Luego son lavados y secados.
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d) Método combinado o mixto.

Inicialmente las semillas son sometidas a escarificacion con papel abrasivo por un tiempo de
10 minutos, luego se lavan durante 5 minutos y finalmente se secan a 60°C por 20 minutos
(55).

2.2.24. Normas del Codex para la quinua.

Entre los factores de calidad de la quinua debe ser inocua y apta para el consumo, debe ser
sometida a operaciones de limpieza y clasificacion. El contenido de proteina como requisito
limite es >10%, mientras que el contenido de saponina en los granos no debe ser inferior al

<0.12% (56).
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. Localizacion.

La determinacién del contenido de saponina y proteina de las muestras se realizo en el
Laboratorio de Bromatologia de la Finca Experimental La Maria, ubicada en el km 7% de la
via Quevedo — EI Empalme. La cual presenta las siguientes condiciones agroclimaticas ver
tabla 1.

Tabla 1. Condiciones agroclimaticas del canton Mocache, 2018.

Parametros Promedio
Temperatura promedio °C 25.5

Humedad relativa, % 85.8

Precipitacion, anual. mm 2223.8

Heliofania, horas luz /afio 898.7

Zona ecoldgica bh-T

Topografia Ligeramente Ondulada

Fuente: Departamento Agro meteoroldgico del INIAP. Estacion Experimental Tropical Pichilingue.
3.2. Tipo de investigacion.

3.2.1. De laboratorio.

Se realiz6 en el laboratorio bajo condiciones controladas donde se llevé a cabo la
investigacién y logré determinar el contenido de saponinas y proteina en 30 genotipos de
quinua (Chenopodium quinoa Willd) en la Finca Experimental “La Maria”. La investigacion
pertenece a la linea de Desarrollo y manejo de variedades e hibridos en cultivo de interés

estratégico para el Ecuador.

3.2.2. Diagnostica.

Esta investigacion fue diagnostica, a fin de identificar los genotipos de quinua mediantes los
objetivos planteados.
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3.3. Métodos de investigacion.

3.3.1. Descriptiva.

Mediante este método se logro describir el proceso, la recoleccidn informacion y descripcion

de los datos.

3.3.2. Método de observacion.

Este metodo permitio describir y explicar los acontecimientos que surgieron en la

investigacion.
3.3.3. Método deductivo.

Se empleo este tipo de investigacion, buscando darle solucion partiendo de un problema, el

mismo que nos permitio obtener una respuesta.
3.4. Fuentes de recopilacion de informacion.

3.4.1. Primaria

Las semillas de quinua fueron el objeto de estudio en la investigacion.

3.4.2. Secundarias.

La informacion secundaria se obtuvo mediante blsqueda bibliogréafica de libros, revistas,

entre otras fuentes de informacion.

3.5. Disefio de la investigacion.

Se aplico un disefio completamente al azar (DCA) que constd de 30 tratamientos conformado
por tres repeticiones cada uno, ver tabla 2. Para el analisis de la medias entre tratamientos
se realizdo mediante la prueba de Tukey (P<0.05), el analisis estadistico de los resultados se

utilizo el programa estadistico Infostat.
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Tabla 2. Andlisis de la varianza.

Fuente de variacién Formula Grados de libertad
Tratamiento t-1 29
Error experimental t(r-1) 60
Total t.r-1 89

Elaborado: Autor

Modelo matematico

Yij= p+ Ti + Eij

Donde:

Yij= Total de una observacion.
Ti= Efecto del tratamiento.

p= Media de la poblacion.

Eij= Efecto aleatorio (Error experimental).

3.6. Instrumentos de investigacion.

3.6.1. Determinacion del contenido de saponina.

Para la determinacion del contenido de saponina se realizé el método espumo de Koziol
establecido en la Norma INEN, basada en las propiedades tenso activas de las saponinas,
que al disolverse en agua y agitarse generan una espuma estable, cuya altura puede
correlacionarse con el contenido de saponinas en los granos.

Se realiz6 pesando 0.50+/-0.02 g enteros de quinua y se colocaron en un tubo de ensayo.

Se afiadi6 5.0mL de agua destilada y tapo el tubo.

Se puso en marcha el crondmetro y sacudio vigorosamente el tubo durante 30 segundos.

Se dejo el tubo en reposo durante 30 minutos, luego se sacudié otra vez durante 30 segundos.

Se vuelve a repetir el proceso.
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Finalmente se dejé el tubo en reposo 5 minutos, luego se medio la altura de la espuma al
0.1cm mas cercano (57).

3.6.1.1. Altura de la columna de espuma.

Se medio la altura de la columna de espuma con una regla a cada una de las muestras en los

tubos de ensayo de los tratamientos evaluados.

3.6.1.2. Contenido de saponina.

Para determinar el contenido de saponinas en porcentaje de los distintos genotipos de quinua

se empled la siguiente ecuacion:

(0.646 x h) - 0.104
Ps

m* 10

Siendo:
Ps = porcentaje de saponina
h = altura de la espuma en cm

m = masa de la muestra, en gramos

3.6.2. Determinacion del contenido de proteina.

Preparacién de la muestra: Se molié 100 g de muestra en un micro molino que contenga
un tamiz de abertura de 1 mm. Se transfirié rapidamente la muestra molida y homogenizada
a un recipiente herméticamente cerrado, hasta el momento del andlisis. Se homogenizé la

muestra interviniendo varias veces el recipiente. El procedimiento a continuacion:

Digestion: Se pes6 aproximadamente 0.3 g de muestra sobre un papel exento de nitrégeno
y colocd sobre un micro tubo digestor. Se afiadi6é al micro tubo una tableta catalizadora y
5ml de acido sulfurico concentrado. Se colocd los tubos de digestion con las muestras en el

block digest con el colector de humus funcionando.

La digestion se realizé a una temperatura de 350 a 400°C y un tiempo que puede variar entre
1y 2 horas. Al finalizar el liquido obtenido fue de un color verde o azul trasparente
dependiendo del catalizador utilizado. Se dejé enfriar la muestra a temperatura ambiente. Se

evita la precipitacion agitando de vez en cuando.
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Destilacion: En cada micro tubo adicionar 15mL de agua destilada. Se coloc6 el micro tubo
y el matraz de recepcion con 50 mL de &cido borico al 2% en el sistema de destilacion

Kjeltec.

Se encendio el sistema y la adicion de 30 ml de hidréxido de sodio al 40%.
Se recogi6 aproximadamente 200 mL de destilado, se retir6 del sistema los accesorios.

Titulacién: Del destilado recogido en el matraz se colocé tres gotas de indicador.

Se titul6 con éacido clorhidrico 0.1 N utilizando un agitador mecanico.

Se registrd el volumen de acido consumido.

3.6.2.1. Porcentaje de proteina.

El porcentaje de proteina se obtuvo mediante el método de Kjeldahl (método directo) bajo
la siguiente formula:
(Vhci-Vb)*1.401*NHCL

%PB *F
g*muestra

1.401= Peso atomico del nitrégeno.
NHCL= Normalidad de Acido Clorhidrico 0.1 N.
F= Factor de conversion.

VHCI= Volumen del 4cido clorhidrico consumido en la titulacién.

Vb= Volumen del Blanco (0.01).
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3.7. Tratamiento de los datos.

Tabla 3. Esquema del experimento.

Tratamientos Repeticiones Cédigo Origen
1 3 26 Chile
2 3 36 Chile
3 3 41 Chile
4 3 42 Chile
5 3 48 Chile
6 3 49 Chile
7 3 52 Chile
8 3 54 Chile
9 3 0-1 Chile
10 3 0-2 Chile
11 3 0-3 Chile
12 3 0-4 Chile
13 3 0-5 Chile
14 3 0-6 Chile
15 3 0-7 Chile
16 3 0-8 Chile
17 3 0-9 Chile
18 3 0-10 Chile
19 3 J4 Argentina
20 3 FARO Chile
21 3 REG Chile
22 3 P.V Ecuador
23 3 DULCE Chile
24 3 0-10M Chile
25 3 J4-010 Chile
26 3 TUNK Ecuador
27 3 X2 Chile
28 3 X3 Chile
29 3 X4 Chile
30 3 X5 Chile

Elaborado: Autor
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3.7.1. Analisis de la varianza.

3.8. Recursos humanos y materiales.

Para la realizacion de esta investigacion se preciso de recurso humano del laboratorio de

bromatologia, la guia del docente tutor y del autor y personas colaboradoras.

3.8.1. Materiales y equipos.

3.8.1.1. Material vegetativo.

El material vegetativo utilizado fueron las semillas de quinua 55 g procedente de 30

genotipos.

3.8.1.2. Materiales de laboratorio.

» Balanza analitica, sensible al 0,1 mg.
» Unidad digestora J.P SELECTA, s.a. (Block 40 plazas-Digest).

» Sorbona o colector /extractor de humos (unidad scrubber y bomba de circulacién de
agua).

* Unidad de destilacion FISHER DESTILLING Unit DU 100.

» Plancha de calentamiento con agitador magnético.

* Micro tubos de destilacion de 100 mL.

* Matraz Erlenmeyer de 250 mL.

» Gotero.

» Bureta graduada y accesorios.

» Espatula.

+ Gradilla.

» Tubos de ensayo con tapones de rosca; longitud de 160 mm y didmetro de 16 mm.

* Probeta de 10 mL.

» Cronometro.

* Reglasensible al 0.1 cm.

» Porta tubos.
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3.8.1.3. Reactivos.

«  Acido sulfarico concentrado 96%(d=1.84).

 Solucidn de hidroxido de sodio al 40%.

» Solucion de acido clorhidrico 0.1N (HCI), debidamente estandarizada.
» Tabletas catalizadoras.

* Indicador Kjeldahl.

» Agua destilada.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Resultados.

4.1.1. Altura de la columna de espuma.

En la tabla 4, se muestran los resultados obtenidos para altura de la columna de espuma. En
los genotipos de quinua producidos en la Finca Experimental “La Maria” existe alta
significancia estadistica. Segun la prueba de Tukey (p<0.05) el genotipo que presenta menor
promedio es el T26 (Tunk) con 0.00 cm, siendo estadisticamente igual al T23 (Dulce), el
mayor promedio lo obtuvo el T20 (FARO) con 6.83 cm. La variable present6 un coeficiente
de variacion de 24.08%. (Tabla 4).

Tabla 4. Promedios de la altura de la columna de espuma en genotipos de quinua.

Tratamientos Cadigo Altura de la columna de espuma (cm)
1 26 077 a b

2 36 4.17 d e

3 41 193 a b c

4 42 150 a b c

5 48 2.03 b c

6 49 160 a b c

7 52 107 a b c

8 54 150 a b c

9 0-1 137 a b c

10 0-2 4.80 e f
11 0-3 090 a b c

12 0-4 150 a b c

13 0-5 143 a b c

14 0-6 130 a b c

15 0-7 143 a b c

16 0-8 2.13 b c

17 0-9 0.97 b c

18 0-10 153 a bec

19 J4 2.17 b c

20 FARO 6.83 g
21 REG 5.50 e f g
22 P.V 6.13 f g
23 DULCE 0.00 a

24 0-10M 6.07 e f g
25 J4-010 077 a b

26 TUNK 0.00 a

27 X2 2.43 bcd

28 X3 4.30 de f
29 X4 2.83 cd

30 X5 6.23 f g
C.V (%) 24.08

Probabilidad (p<0,05) 0.0001**

Letras iguales no difieren estadisticamente Tukey (p<0,05). C.V: Coeficiente de variacion, NS: No
significativo; *Significativo, **Alta significancia.
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4.1.2. Contenido de saponina (%o).

En el andlisis de varianza para la variable contenido de saponina muestra alta significancia
estadisticas entre los tratamientos. Segin Tukey (p<0.05) los genotipos 26, 52, 0-3, 0-9,
DULCE, J4-010 y TUNK presentaron el contenido por debajo del 0.12% aplicando la
metodologia de Koziol. Mientras gque el genotipo FARO obtuvo el valor més alto 0.86% lo
cual indica la heterogeneidad entre los genotipos. El coeficiente de variacion fue de 17.86%

lo cual corrobora los resultados de la investigacion (Tabla 5).

Tabla 5. Promedios de contenido de saponina (%) en genotipos de quinua.

Tratamientos Cadigo Contenido de saponina (%)

1 26 0.08 g h i
2 36 0.52 c d

3 41 0.23 e f g

4 42 0.17 e f g h i
5 48 0.24 e f g

6 49 0.18 e f g h
7 52 0.12 f g h i
8 54 0.17 e T g h i
9 0-1 0.16 f g h i
10 0-2 0.60 b c

11 0-3 0.10 g h i
12 0-4 0.17 e f g h i
13 0-5 0.16 f g h i
14 0-6 0.15 f g h i
15 0-7 0.16 f g h i
16 0-8 0.26 e f g

17 0-9 0.11 g h i
18 0-10 0.17 e f g h i
19 J4 0.26 e f g

20 FARO 086 a

21 REG 073 a b

22 P.V 077 a b

23 DULCE 0.00 [
24 0-10M 076 a b

25 J4-010 0.08 g h i
26 TUNK 0.00 [
27 X2 0.29 e f

28 X3 0.54 c

29 X4 0.35 d e

30 X5 078 a b

C.V (%) 17.86

Probabilidad (p<0,05) 0.0001**

Letras iguales no difieren estadisticamente Tukey (p<0,05). C.V: Coeficiente de variacion, NS: No
significativo; *Significativo, **Alta significancia
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Segun el método afrosimétrico establecido por Koziol (58), los genotipos de quinua se
clasifican en dulces aquellos valores que estan por debajo del 0.11% (Tabla 6). De acuerdo
a los resultados de los treinta genotipos evaluados el 20% son dulces mientras el 80%

corresponden a la categoria de amargo.

Tabla 6. Clasificacion de los genotipos de quinua producidos en la Finca Experimental
La Maria.

Tratamientos Genotipos Dulce <0.11% Amargo > 0.11%

1 26 0.08

2 36 0.52
3 41 0.23
4 42 0.17
5 48 0.24
6 49 0.18
7 52 0.12
8 54 0.17
9 0-1 0.16
10 0-2 0.60
11 0-3 0.10

12 0-4 0.17
13 0-5 0.16
14 0-6 0.15
15 0-7 0.16
16 0-8 0.26
17 0-9 0.11

18 0-10 0.17
19 J4 0.26
20 FARO 0.86
21 REG 0.73
22 P.V 0.77
23 DULCE 0.00

24 0-10M 0.76
25 J4-010 0.08

26 TUNK 0.00

27 X2 0.29
28 X3 0.54
29 X4 0.35
30 X5 0.78
Numero de genotipos 6 24
Porcentaje 20.0 80.0
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4.1.3. Porcentaje de proteina.

Realizado el analisis de varianza, el porcentaje de presento alta significancia estadistica entre

los tratamientos. La media general es de 16.19%, y el coeficiente de variacion fue de 5.88%.

Segun Tukey (p<0,05), el T23 (Tunk) presentd el mayor promedio con 19.82% el cual es

estadisticamente igual al T27 (X3) con 18.65% de proteina en los granos de quinua. EI T20
(FARO) alcanza el menor promedio 12.23% (Tabla 7).

Tabla 7. Promedios de porcentaje de proteina en genotipos de quinua.

Tratamientos Cddigo Porcentaje de proteina (%)

1 26 15.88 b ¢ d e f
2 36 18.07 a b c

3 41 15.73 b ¢ d e f
4 42 15.73 b c¢c d e f
5 48 13.54 f g
6 49 16.75 b c¢c d e

7 52 16.46 b ¢ d e f
8 54 16.61 b c¢c d e

9 0-1 16.61 b ¢ d e

10 0-2 14.13 e f g
11 0-3 15.44 c d e f
12 0-4 16.32 b c¢c d e f
13 0-5 17.48 a b c d

14 0-6 15.29 c d e f
15 0-7 16.46 b ¢ d e f
16 0-8 14.56 d e f g
17 0-9 14.71 d e f ¢
18 0-10 16.02 b c¢c d e f
19 J4 16.75 b ¢ d e

20 FARO 12.23 g
21 REG 15.29 c d e f
22 P.V 17.05 a b c d e

23 DULCE 18.07 a b ¢

24 0-10M 15.15 c d e f g
25 J4-010 17.48 a b c d

26 TUNK 19.82

27 X2 15.44 c d e f
28 X3 18.65 a b

29 X4 17.78 a b

30 X5 16.17 b ¢ d e f
C.V (%) 5.88

Probabilidad (p<0,05) 0.0001**

Letras iguales no difieren estadisticamente Tukey (p<0,05). C.V: Coeficiente de variacion, NS: No

significativo; *Significativo, **Alta significancia.
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4.2. Discusion.

4.2.1. Saponina.

Céceres (59) menciona que, cuando las muestras de quinua se disuelven en agua y se agitan,
las saponinas generan una espuma estable, cuya altura puede correlacionarse con el
contenido de saponina en los granos. Calliope et al. (60), demostraron que existe excelente

correlacion entre la altura de la columna de espumay el contenido de saponina.

El T26 (Tunk), es una variedad registrada en Ecuador como quinua de bajo contenido de
saponina Nieto et al. (61), presento valores nulos de contenido de saponina muy similar al
reportado por Mina y Bolafios (62), quienes obtuvieron 0.01% segun el método espumoso
de Koziol. El T22 (P.V) dio como resultado 0.77% siendo inferior al reportado por Guapi
(63), el cual contiene un mayor valor (0.82%). Resultado que contrasta con lo reportado por

Mazén et al. (64), quienes liberan esta variedad como una quinua precoz y de grano dulce.

Koziol (58), usando este método afrosimétrico sefialé que, la quinua que contiene 0.11% de
saponinas 0 menos en base al peso fresco, pueden considerarse dulces. Es decir que la
mayoria de los genotipos el 80% utilizados en esta investigacion son amargos. EI promedio
del contenido de saponina de los genotipos de quinua producidos en la Finca Experimental
La Maria es de 0.32% por lo cual Escaleras y Quiroga (65), clasifican como granos de
contenido medio que van desde 0.10 a 1%. Ahumada (9), considera que en aquellos
genotipos se podria utilizar su cascara como un subproducto rico en saponina. Cabe
mencionar que en el proceso de desaponificacion ciertos genotipos que estan sobre el 0.12%
de contenido de saponina en los granos de quinua va a disminuir. Castafieda et al. (66), segin
sus resultados el contenido de saponinas en la quinua sin lavar fue de 0.24%, mientras que

para la quinua desaponificada fue de 0.01%.
4.2.2. Proteina.

El porcentaje de proteina muestra diferencia entre los tratamientos que fluctu6 de 12.33 a
19.82% en los granos. Por consiguiente Jancurova et al.(67), expresa que el contenido de
proteina de las semillas de quinua varia de 8% a 22%, que es mas alto en promedio que
cereales comunes como el arroz, el trigo y la cebada. Otiniano (68), menciona que esta

diferencia de porcentaje de concentraciones de proteina va a depender de la especie y del
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ecotipo, asi como también de la fertilizacion nitrogenada que se aplique al suelo Bilalis et
al. (69), ademas hay que tener en cuenta la cantidad y calidad.

Rojas et al.(70), consideran que valores de 17.1 a 18.5% constituyen una fuente importante
de genes para impulsar el desarrollo de productos con altos contenidos de proteina. Burrieza
et al.(31), alega que la capacidad de la quinua para producir proteinas de gran calidad
nutricional, bajo condiciones ecoldgicamente extremas, la convierte en una planta
importante no sélo para la alimentacion de las comunidades andinas, sino también para
diversificacion de los sistemas agricolas futuros, siendo un cultivo con alto potencial para
ser explotado en el Litoral Ecuatoriano.

De manera especifica, Ilama la atencion algunos de los resultados obtenidos tanto para
saponina y proteinas en los genotipos TUNK y Dulce, quienes registran nulo contenido de
saponinas y alto contenido de proteinas. Estos resultados podrian estar relacionados con
aspectos involucrados con el uso del nitrégeno para generar cada una de dichas estructuras
Moses (71) y Thanapor et al. (72). Un mayor contenido de saponinas est4 correlacionado
con un mayor uso de nitrégeno total Bilalis et al. (69), asi como también, un mayor contenido
de proteina esta relacionado con un mayor uso de nitrégeno Thanapor et al. (72). Razon por
la cual podria deberse a que, si un genotipo posee alto contenido de proteinas, poseeria un
bajo nivel de saponinas, dado que las dos estructuras emplean nitrégeno. Aunque también,
un bajo contenido de proteinas esta relacionado con una mayor produccién de aceites Rosero

et al. (73), aspecto que no fue evaluado en este trabajo.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1. Conclusiones.

e De los genotipos evaluados se identificd que tan solo 6 de ellos corresponden a la
de categoria de dulces lo cual corresponde al 20.0% del total.

e De la determinacion del contenido de saponina, se logré determinar que
mayoritariamente de los 30 genotipos evaluados el 80.0% son amargos.

e EIl contenido proteico de las semillas de quinua en promedio dio como resultado

16.19% lo cual en términos de calidad es aceptable.
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5.2. Recomendaciones

Los resultados obtenidos deben ser utilizados para el establecimiento de los genotipos a
cultivar y el proceso pos cosecha a efectuar. Ademas de tomar aquellos datos para
comparacion en futuras investigaciones.

Los genotipos de quinua dulce deben tener el proceso de desaponificado con menor
intensidad el propdsito de reducir los costos de produccion y evitar perdida de la calidad
nutricional. Mientras que los genotipos de quinua amargo deberian tener un proceso mas
intenso con el fin de reducir el sabor amargo de los granos y por ende salvaguardar la
salud humana.

Evaluar los compuestos nitrogenados vs grasa para asociar el contenido de saponina.
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ANEXOS

Anexo 1. Andlisis de la varianza para la variable Altura de la Columna
de Espuma, en quinua (Chenopodium Quinoa Willd).

F.vV G.L SC CM F.Cal
Tratamientos 29 345.19 11.90 32.66
E. Experimental 60 21.87 0.36
Total 89 367.06

Anexo 2. Andlisis de varianza para la variable Contenido de Saponina, en
guinua (Chenopodium Quinoa Willd).

F.Vv G.L SC CM F.Cal
Tratamientos 29 6.40 0.22 69.55
E. Experimental 60 0.19 0.32
Total 89 6.60

Anexo 3. Analisis de varianza para la variable Porcentaje de Proteina, en
guinua (Chenopodium Quinoa Willd).

F.Vv G.L SC CM F.Cal
Tratamientos 29 210.50 7.26 8.01
E. Experimental 60 54.39 0.91
Total 89 264.89
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Anexo 8. Determinacion de saponina

Anexo 9. Altura de la columna de
espuma
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Anexo 14. Proceso de digestion

Anexo 11. Quinua molida

Anexo 15. Titulacién
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