INFORME GLOBAL CALIDAD NUTRITIVA, INGREDIENTES Y ADITIVOS

César Espinoza Pinochet.

Marzo 2021.



Quinua (Chenopodium quinoa Willd.):
Composicidn, quimica, propiedades nutricionales y funcionales

Resumen

La quinoa (Chenopodium quinoa Willd.), se considera un pseudocereal o pseudograno, tiene propiedades
nutricionales notables; no solo por su contenido en proteinas (15%) sino también por su gran equilibrio de
aminodcidos, es fuente de minerales y vitaminas; también contiene compuestos
como polifenoles, fitoesteroles y flavonoides con posibles beneficios nutracéuticos. Sus proteinas tienen
algunas propiedades funcionales (tecnoldgicas) como solubilidad, capacidad de retencion de agua,
gelificacion, emulsion y formacién de espuma que permiten usos diversificados. Ademas, la quinoa tiene una
interesante proporcion de omega-6 y un notable contenido de vitamina E. En tanto, el almidén de quinoa
tiene propiedades fisicoquimicas (como viscosidad, estabilidad a la congelacidon) que le confieren
propiedades funcionales con usos novedosos. La quinoa tiene un alto valor nutricional y recientemente se
ha utilizado como un alimento funcional de interés debido a todas estas propiedades. Nosotros proponemos
fraccionar los nutrientes funcionales de las semillas de quinoa para enriquecer y fortificar alimentos
procesados para personas de distintos niveles etarios y de ese modo valorizar su composicion ventajosa.

A continuacion, se presetan los resutados en relacion a la calidad nutritiva y funcional de quinoa Regalona,
quinoa Roja INIA y alforfén cultivados en la region de fiuble y se contrasta con informacidn biliografica
relevante junto con diagramas de flujo para la extraccién de sus macrocomponentes como ingredientes y
aditivos naturales.

Se presenta la informacién de manera integrada, como un todo, para satisfacer los RE 28 31 32 33 34 49
5051y 52

I. Introduccidn. (RE 28. Calidad nutritiva)

La adaptacion de ciertas variedades de quinua es posible incluso en ambientes marginales para la produccion
de semillas con alto contenido proteico y mineral ( Karyotis et al., 2003). La quinua puede producir granos
ricos en proteinas en condiciones ecoldgicamente extremas por lo que es importante para la diversificacion
de la agricultura, como ocurre en las regiones de gran altitud del Himalaya y las llanuras del norte de la India
( Bhargava et al., 2005 ). La quinua es cultivada aun en suelos salinos del sur de Bolivia y el norte de Chile
(Jacobsen et al., 2000, Tagle y Planella, 2002). La salinidad influye en el crecimiento de las plantas y el
rendimiento total, solo a alta salinidad, el contenido de proteinas aumenta en estas semillas, mientras que
el contenido total de carbohidratos disminuye (Koyro y Eisa, 2007).

La quinua es un alimento muy interesante por sus completas caracteristicas nutricionales. Es una semilla
dicotiledénea con almiddn vy, por lo tanto, no es un cereal, por lo que se la conoce como pseudocereal
(Ahamed et al., 1998, Ando et al., 2002, Chauhan et al., 1992a, Chauhan et al., 1992b, Lindeboom,
2005, Oshodi et al., 1999, Ranhotra et al., 1993, USDA, 2005, Wright et al., 2002). Esta semilla es interesante
por la calidad y valor nutricional de sus proteinas (Ranhotra et al., 1993), es rico en lisina aminoacido
esencial, lo que la convierte en una proteina mas completa que muchas verduras. No contiene gluten, por lo
que puede ser consumido tanto por celiacos como por alérgicos al trigo. La fraccion de aceite de las semillas
es de alta calidad y muy nutritiva. También es rico en hierro y magnesio y aporta fibra, vitamina E, cobre y
fosforo, asi como algunas vitaminas B, potasio y zinc.lLa capa exterior de las semillas de quinua
contiene saponinas, que son toxicas y de sabor amargo, por lo que es necesaria su eliminacion antes de
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consumirla o procesarla para la elaboracidn de productos alimenticios. El contenido de saponina de la planta
es una caracteristica protectora. También contiene fitina y compuestos fendlicos considerados
antinutrientes.

Las semillas son pequefias y se han usado como harina, tostadas, agregadas a sopas o hechas en pan.

Hoy en dia estan apareciendo en el mercado mundial nuevos productos alimenticios a base de granos
antiguos, que brindan nuevas posibilidades a granos como la quinua.

Este informe presenta un resumen de la literatura disponible sobre la composicidn, quimica, propiedades
funcionales y nutricionales de la semilla de quinua y las compara con la produccién local, centra la atencién
en los macrocomponentes, que son los principales responsables de las propiedades funcionales. Una visién
mas general y actualizada de la literatura permite orientar y aportar, aun corriendo el riesgo a equivocarse,
como valorizar en el mercado esta semilla. Proponemos aqui, luego de una reflexién, un protocolo para el
proceso simple y lo menos invasivo posible de los nutrientes funcionales de esta semilla para valorar su
aporte en el enriquecimiento y fortificacién de alimentos tanto de formulacidn especial como tradicional.

El analisis e informe de la calidad nutricional y composicion funcional de las muestras por nosotros
colectadas, estan analizadas y comparadas con otras muestras referenciadas por la literatura. De modo que,
cuando se describe un parametro se puede ver en las tablas emitidas con nuestros resultados valores
concordantes con otros resultados, en donde queda implicitado que el valor citado es valido con el nuestro,
dentro de un rango determinado. Con ello validamos las propiedades destacadas del nutriente que
queremos resaltar tomando los estudios destacados por otros autores.

Il. Propiedades quimicas, nutricionales y fisicas. (RE 28. Calidad nutritiva)

Las semillas de quinua son consideradas un alimento completo con alto valor nutricional, debido
principalmente a su alto contenido de proteina de buena calidad (Abugoch et al.,, 2008, Gross et al.,
1989, Mahoney et al., 1975, Oshodi et al., 1999, Ranhotra et al., 1993). Ademas, se han realizado muchos
estudios de sus lipidos (Koziol, 1993, Ruales y Nair, 1993), almiddn (Atwell et al., 1983, Coulter y Lorenz,
1990), minerales (Oshodi et al. , 1999) y saponina (Chauhan et al., 1992a, Chauhan et al., 1992b, Mastebroek
et al., 2000). La semilla de quinua contiene minerales y vitaminas como vitamina B (Koziol, 1993), vitamina
C (Koziol, 1993, Lintschinger et al., 1997) y vitamina E (Coulter y Lorenz, 1990, Ng et al., 2005, Repo-Carrasco
et al. al., 2003, Ruales et al., 1993).

Existe una extensa literatura sobre la semilla de quinua que cubre diferentes aspectos, incluida la
composicion de las reservas (Ando et al., 2002), y la caracterizacién quimica de proteinas (Abugoch et al.,
2008, Brinegar y Goundan, 1993, Brinegar et al., 1996), composicién de acidos grasos de los aceites (Ando et
al., 2002, Wood et al., 1993), contenido mineral (Ando et al., 2002, Koziol, 1993 ); y valores funcionales
y nutricionales (Abugoch et al.,, 2008, Ogungbenle, 2003, Ogungbenle et al., 2009, Ranhotra et al.,
1993, Ruales y Nair, 1993). Sin embargo, es necesario considerar sus saponinas, las cuales estan presentes
en el pericarpio de las semillas y deben eliminarse antes de su uso y consumo.

Los biopolimeros de esta semilla se encuentran en partes especificas del grano (Prego et al., 1998). Por
ejemplo, los granos de almiddn ocupan las células del perispermo, mientras que los cuerpos lipidicos, los
cuerpos proteicos con cristales globoides de fitina y los proplastidos con depdsitos de fitoferritina son los
componentes de almacenamiento del endospermo y los tejidos del embrién (Ando et al., 2002, Prego et al.,
1998). El embridén que rodea al perispermo es dicotiledoneo y forma parte de la fraccidon de salvado de la
semilla; tiene un alto contenido de proteinas y lipidos, y contiene la mayor parte de cenizas, fibras y
saponinas (Mastebroek et al., 2000, Varriano-Marston y DeFrancisco, 1984). Los carbohidratos, las proteinas
y los lipidos son el componente principal de las semillas y son los principales responsables de las propiedades
funcionales que las han convertido en nuevos ingredientes en el desarrollo de nuevos productos (Fundacion
Chile, 2017).



(RE 28. Calidad nutritiva). En la primera etapa de ejecucion del proyecto, se trabajé en el fraccionamiento
de las materias primas, quinua roja, quinua variedad Regalona y Alforfén. Como resultado se obtuvo distintos
tipos de harina que fueron caracterizadas. Los resultados de analisis quimico proximal de dichas muestras,
se presentan para las muestras temporada 2018 en Tabla 1, Tabla 2 y Tabla 3. En Tabla 4 se incorpora algunos
datos de carbohidratos y fibra.

En la Tabla 5 se presenta el andlisis proximal para los granos enteros alforfén, quinua variedad Regalona y
quinua roja, muestras temporada 2018.

En Tabla 6 se presentan los resultados del andlisis proximal para los granos enteros quinua roja, quinua

variedad Regalona y alforfén, muestras temporada 2019.

Tabla 1. Resultados fraccionamiento quinua variedad Regalona, muestra temporada 2018

Grano Grano ) Harina de 2 ) , .
Muestras . . Harina de 1° Semolina Sémola Cuticula
s/saponina c/saponina da
Humedad 9.78+0.01 | 13.46+0.05 | 9.90+ 0.0 9.93+0.03 9.30+0.07 | 9.59+0.02 9.64 +£0.03
Sales minerales 1.83+£0.02 2.72+0.0 1.23+0.01 1.11+0.01 2.17+0.0 1.93+0.01 1.80+0.02
Grasa 7.04 £0.13 6.22 £0.34 4.47 £0.12 3.68 £0.10 8.63+0.14 | 6.92+0.12 5.74 £0.01
Proteina 10.52+0.15 | 12.13+0.37 | 9.57+£0.08 9.00 £ 0.02 14.09+0.5 | 12.98+0.37 13.69+0.11
Los resultados estdn expresados en g/100 g
Tabla 2. Resultados fraccionamiento quinua Roja, muestra temporada 2018
Grano Grano . . . . .
Muestras i X Harina de 1° | Harinade 2 d Semolina Sémola Cuticula
s/saponina c/saponina
Humedad 28.51+0.52 | 15.07+0.11 | 7.74 £0.09 6.91+ 0.10 7.19+0.12 7.69 £ 028 8.09+£0.04
Sales minerales 1.78+ 0.03 | 2.98+0,01 157+ 0.02 | 1.11+0,01 2,51+ 0.02 | 2.25+0.02 1.82+ 0.27
Grasa 414+ 0.1 5.24 £0.36 451+ 0.24 | 5.06+0.16 7.18£0.19 5.81+ 0.05 | 4.00+ 0.06
Proteina 10.25+0.14 | 11.25+0.09 | 12.20+0.59 | 12.22 +0.48 13.80+0.08 | 13.38+0.02 | 1.44+0.19
Los resultados estan expresados en g/100 g peso seco
Tabla 3. Resultados fraccionamiento Alforfén, muestra temporada 2018.
Muestra Humedad Cenizas Grasa Proteina
Alforfén grano entero 14.14 £ 0.10 1.88 £0.02 1.94 £0.04 11.18 £ 0.47
Alforfén céscara R1 13.25+0.02 1.89 £ 0.07 0.71+£0.03 5.19+0.39
Alforfén cuticula R1 12.94 +0.15 5.23£0.02 7.03+0.18 24.51+0.48
Alforfén Harina 12 14.96 £ 0.13 0.43 £0.00 0.46 £ 0.02 3.59+0.14
Alforfon cascara R2 14.19 £ 0.00 2.07+0.01 1.51+0.40 6.16 £ 0.45
Alforfén Cuticula R2 13.30+£0.06 4.20+0.01 4.17 £ 0.04 17.51+0.12
Alforfon Sémola R2 14.36 £ 0.03 2.42 +0.01 3.01+0.01 12.14+0.22
Alforfén Semolina R2 14.17+ 0.06 5.56 +0.02 7.58 £0.07 25.02+0.14
Alforfén Harina 12 R2 15.08 £ 0.16 0.32+0.01 0.31+0.02 3.02 £0.09
Alforfon Harina 22 R2 14.74 £ 0.12 0.41+0.01 0.52 +£0.05 3.67+0.24
Alforfon Semolina integral R3 12.65 £ 0.04 3.37+0.01 3.91+0.02 12.99+0.12
Alforfon Harina integral R3 13.52+0.01 1.90+0.00 2.19+0.01 8.59+0.18




Alforfon Harina 22 integral R3

14.12 £0.02

1.42 £0.00

1.8

4 +0.01

7.39+0.05

Tabla 4. Resultados grano entero Alforfén, quinua Regalona y quinua Roja, muestra temporada 2018.

Muestra Humedad Cenizas Grasa Proteina Fibra Carbohidratos kcal/100g
Quinua blanca harina 1¢ 9.90 1.23 4.47 9.57 6.69 68.14 351.06
Quinua blanca harina 2¢ 9.93 1.11 3.68 9.00 5.62 70.65 351.71
Harina 6.91 1.60 5.06 12.22 7.11 67.11 362.86
Harina de primera 7.74 1.57 4.51 12.20 8.46 65.52 351.52
Harina 12 alforfén R1 14.96 0.43 0.46 3.59 0.70 79.86 337.96
Harina 12 alforfon R2 15.08 0.32 0.31 3.02 3.26 78.02 326.93
Harina 22 alforfén R2 14.74 0.41 0.52 3.67 1.76 78.90 334.98
Harina alforfén integral R3 13.52 1.90 2.19 8.59 23.60 50.19 254.89
Harina 22 alforfén integral R3 14.12 1.42 1.84 7.39 6.19 69.04 322.33

Tabla 5. Resultados grano entero Alforfén, quinua Regalona y quinua Roja, muestra temporada 2018.

Muestra Humedad | Cenizas Grasa Proteina Fibra Carbohidratos | kcal/100g
Alforfon 14.14 1.88 194 | 1118 | 2022 50.64 264.76
Quinua regalona 13.46 2.72 6.22 10.52 6.27 60.81 341.33
c/saponina

Quinua Roja INIA 15.07 298 | 524 | 1125 | 13.14 52.32 301.44
c/saponina

Tabla 6. Resultados grano entero Alforfén, quinua Regalona y quinua Roja, muestra temporada 2019.

Muestra Humedad Minerales Grasa Proteina Fibra Carbohidratos
Alforfén 15.30+0.04 1.85+0.02 1.78+0.03 10.26+0.08 | 9.54+0.08 61.27+0.05
Quinua roja 14.10+0.05 3.04+0.02 5.70+0.16 12.274£0.02 | 2.41%0.12 62.49+0.19
Quinua regalona 14.08+0.04 3.27+0.03 6.37+0.04 10.61+0.04 2.22+0.10 63.45+0.17

Estos analisis fueron importantes para poder comprender donde se encuentran las partes componentes
primarios luego del fraccionamiento de la quinua como el alforfén (tablas 1, 2, 3 y 4), ademas de ver la
variabilidad de los resultados obtenidos producto de la condicion de cultivo y el afio de produccion, asi como
la variedad de especie cultivada (ver tablas 5y 6). La revisidn bibliografica orientd nuestra busqueda ya no
en descubrir cosas nuevas sino que asimilar lo ya escrito para estructurar un concepto que fuera atractivo
para entusiasmar a las partes participantes de esta aventura.
En general, los datos obtenidos muestran lo que muestra la literatura en general y nuestros valores
obtenidos, no distan de los datos informados por otros. De esta manera, las materias primas con las que




vamos a trabajar, nos permiten comparar resultados obtenidos y realizar pruebas y ensayos que nos
permitan llegar a resultados deseables.

De esta manera la literatura nos mostré que la valorizacidn de las nutrientes de las materias primas con las
que trabajamos, debia ser nuestro interés, es decir, los macrocomponentes, que son los principales
responsables de las propiedades funcionales.

También lo debia ser el enfoque analitico de la extraccidn para la ampliacién de métodos de extraccién, con
el fin de extraer mayores volimenes de compuestos bioactivos de estas semillas. La situacién contraactual
sirvié de base para la busqueda y revisidn de los ultimos afios de literatura cientifica, para un estudio sobre
las principales técnicas de extracciones convencionales y no convencionales. Lo mas importante, la revision
destaca y recoge las tendencias y desafios actuales en la “ampliacién de estas técnicas de extraccidn
convencionales y no convencionales”.

Luego de esta lectura nos damos cuenta de que existe una brecha entre las innovaciones académicas y las
aplicaciones industriales. Esta brecha es el principal problema para todas las tecnologias y laboratorios
académicos. Entre los desafios y barreras se reporta: la escasa disponibilidad de instalaciones piloto
adecuadas; la débil posicion competitiva de los proveedores de equipos; la falta de especialistas técnicos y
empresas de nueva creacion en el campo. El escalamiento, sin duda, requiere un esfuerzo holistico en una
serie de pasos, incluido el disefio de procesos, disefio de instrumentos, etc.

lll. Proteinas
A.- Aspectos quimicos y nutricionales (RE50. RE52. Aditivo natural de quinoa concentrado en proteina)

Las proteinas son importantes entre las moléculas constituyentes de los seres vivos, practicamente todos los
procesos bioldgicos dependen de la presencia y/o actividad de las mismas. Son indispensables en la dieta,
no por el aporte energético como los glucidos y lipidos, sino que poseen una funcion estructural. El valor
biolégico de las proteinas depende de la cantidad de aminoacidos esenciales que contengan. Los
aminoacidos esenciales son: fenilalanina, isoleucina, leucina, lisina, metionina, treonina, triptéfano y valina.
En el caso de embarazadas y lactantes también deben ingerirse arginina e histidina, ya que la tasa de sintesis
no cubre las demandas incrementadas en este grupo de individuos (Blanco, 2002).

Ademas de su rol bioldgico, son importantes sus propiedades funcionales, que es toda propiedad nutricional
0 no, que le confiere caracteristicas tecnoldgicas deseables a un producto dado. Pueden mencionarse las
propiedades de hidratacidn gelificacion, emulsificacion, espumacion, entre otros (Cheftel et al., 1989).

La industria alimentaria se encuentra en la bisqueda de proteinas alternativas que puedan competir con las
que actualmente dominan el mercado y que posean caracteristicas nutritivas, funcionales y sensoriales
adecuadas para utilizarse en el desarrollo de nuevos productos alimenticios. Esta bdsqueda se centra mas
hacia las proteinas vegetales que tradicionalmente han desempefiado un papel importante en la nutricion
humana particularmente en paises en desarrollo donde el consumo promedio de proteinas es menor al
requerido para garantizar un buen estado nutricional (Giese, 1994). La forma mas comun de comercializar
estas fuentes proteicas es la produccidn de “aislados proteicos” que tienen diversas aplicaciones tales como
ingredientes y aditivos o suplementos alimentarios y cuyas propiedades dependen del numero y tipo de
proteinas presentes, asi como de su pureza.

El contenido medio de proteina informado en la literatura para semillas de quinua es del 12 al 23% ( Abugoch
et al., 2008, Ando et al., 2002, Gonzalez et al., 1989, Karyotis et al., 2003, Koziol, 1992, Ruales y Nair,
1994a, Ruales y Nair, 1994b) dependiendo de su variedad, zona geografica de produccion, tipo de suelo,
estatus nutricional, entre otros. En comparacién con los cereales, el contenido de proteina total de semillas
de quinua (16,3% base seca (db)) es mas alto que el de la cebada (11% db), el arroz (7,5% db) o el maiz (13,4%
db), y es comparable al del trigo (15,4% db) ( Abugoch et al., 2008, USDA, 2005 ). Las semillas de quinua
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contienen cantidades relativamente menores proteinas en comparacién con las semillas de leguminosas
(Tabla 7).Se ha estudiado la composicion de aminodcidos de la semilla de quinua (Ranhotra et al.,
1993, Repo-Carrasco et al., 2003, Ruales y Nair, 1993, Wright et al., 2002) y son particularmente ricas en
lisina, el aminoacido limitante en la mayoria de los cereales (tabla 7). Su balance de aminoéacidos
esenciales es excelente debido a un rango de aminoacidos mas amplio que en cereales y legumbres (Ruales
y Nair, 1993), con contenidos mas altos de lisina (5.1-6.4%) y metionina (0.4-1%) ( Bhargava et al.,
2003, Academia Nacional de Ciencias, 1975, Prakash y Pal, 1998).Las proteinas de quinua tienen
mayor histidina que las proteinas de cebada, soja o trigo, mientras que el contenido de metionina + cistina
de la quinua es adecuado para nifios (2 a 12 afios) y adultos (Tabla 8), es similar al de la cebada y la soja, e
inferior a las cantidades en trigo. Seguin la FAO / OMS sugirié requisitos (Tabla 8 para nifios de 10 afios de
edad), las proteinas de quinua tienen niveles adecuados de aminoacidos aromaticos (fenilalanina y tirosina)
y de manera similar en los contenidos de histidina, isoleucina, treonina, fenilalanina, tirosina, y valina. En
comparacién (Tabla 8), lisina y leucina en las proteinas de quinua son los aminodcidos limitantes para bebés
o nifios de 2 a 5 afios, mientras que todos los aminoacidos esenciales de esta proteina son suficientes segin
los requisitos sugeridos por la FAO / OMS para los nifios de 10 a 12 afios.

Tabla 7. Composicion de aminoacidos de la semilla de quinua, cebada, soja y trigo (USDA (2005))

Semilla de quinua  Cebada perlada Soja cruda Trigo duro
Aminoacidos mg / g de proteina
Arginina 77,3 50,1 69,5 83,4
Acido aspartico 80,3 62,5 136,3 94
Cistina 14,4 22,1 12,1 20,5
Glicina 49,2 36,2 38,6 45,5
Acido glutdamico 132,1 261.2 151 195,1
Histidina 28,8 22,5 26,7 23,5
Isoleucina 35,7 36,5 44,5 43.2
Leucina 59,5 98,2 72 82,8
Lisina 54,2 37,2 57,8 36,2
Metionina 21,8 19,2 10,6 23,5
Fenilalanina 42 56,1 49,2 53,5
Serina 40,2 42,2 50 52,6
Treonina 29,8 34 38,6 35,8
Triptofano 11,8 16.6 12,2 11,5
Tirosina 18,9 28,7 36,2 33,4
Valina 42,1 49 47,6 61,1
Alanina 41,6 39 42,2 58



Tabla 8. Comparacion del contenido de aminoacidos esenciales de la cebada, el maiz y el trigo con el requisito sugerido por la FAO
/ OMS.

Semilla de quinua? Cebadaperlada? Sojacruda? Trigoduro? Requisitos sugeridos porla FAO / OMS &

Aminoacidos mg / g de proteina 2-5 aiios 10-12 afios Adulto
Histidina 28,8 22,5 27,6 23,5 19 19 16
Isoleucina 35,7 36,5 44,5 38,9 28 28 13
Leucina 59,5 98,2 72 68,1 66 44 19
Lisina 54,2 372 57,8 22,1 58 a4 16
Metionina y Cistina 36,2 41,3 28,9 22,7 25 22 17
Fenilalanina y Tirosina 60,9 84,7 84,8 85,9 63 22 19
Treonina 29,8 34 38,6 26,7 34 28 9
Triptéfano 11,4 16.6 12 12,8 11 9 5
Valina 42,1 49 57,1 41,6 35 25 13

a USDA (2005). b Friedman y Brandon (2001).

La importancia de la fraccion de triptéfano no proteica se debe a que es la Unica que puede ingresar al
cerebro y se absorbe mas facilmente, por lo que garantiza una mayor cantidad disponible para ser captada
por el sistema nervioso central. Asi, el contenido de triptdfano de las proteinas de quinua es similar al del
trigo, pero superior al de otros cereales (Comai et al., 2007). El triptofano libre en la harina de quinua tiene
valores similares a los del trigo y la avena; mas bajos que los de la cebada y el mijo perla, pero mas altos que
los del arroz, el maiz y el centeno (Comai et al., 2007).

De aqui que lisina, triptéfano y los aminoacidos azufrados (metionina y cisteina) sean los principales
aminodcidos esenciales que representan mayores problemas para la nutricién humana, debido a que su
carencia es tipica en poblaciones que tienen dificil acceso a productos de origen animal, y en las cuales, los
cereales y/o los tubérculos se convierten en la base de su alimentacidn. Los aminoacidos de la proteina de
quinoa se encuentran en la concentracidon adecuada para satisfacer los requerimientos de todos los grupos
etareos y esto es lo que le otorga un elevado valor bioldgico (Repo-Carrasco et al., 2007). Sin embargo, esta
afirmacion podria no ser aplicable a todas las variedades o ecotipos por lo que la produccién de “aislados
proteicos” que tienen diversas aplicaciones tales como ingredientes y aditivos o suplementos alimentarios y
cuyas propiedades dependen del nimero y tipo de proteinas presentes, asi como de su pureza, se ve
limitada.

El valor nutricional de un alimento esta determinado por su calidad proteica, que depende principalmente
de su contenido de aminodcidos, digestibilidad, influencia de factores antinutricionales y la proporcién
de triptéfano a aminodcidos neutros amplia (Comai et al., 2007).

Mahoney y col. (1975) informaron los valores del indice de eficiencia proteica para proteinas de quinua
donde la eficiencia proteica de la quinua cocida fue un 30% mayor que el de la quinua cruda y la calidad de
la proteina de la quinua cocida era similar a la de la caseina. Ranhotra et al. (1993) también concluyé que
la calidad de la proteina en la quinua es igual a la de la caseina. La digestibilidad de las proteinas en la quinua
cruda lavada fue descrita por Ruales y Nair (1993), que encontré 83% (caseina, 91%). Gross et al.,
1989, Ruales y Nair, 1993, demostraron que es necesario eliminar las saponinas para aumentar la
digestibilidad (por ello las saponinas se convierten en compuestos antinutricionales). La digestibilidad de las
proteinas puede aumentar con un tratamiento térmico adecuado (Ruales y Nair, 1993). Bejosano y Corke,
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1998, demostraron que la presencia de compuestos fendlicos influye en la digestibilidad de las proteinas,
por lo cual deben ser eliminados. Lopez de Romana et al. (1981) encontraron que la digestibilidad de las
semillas de quinua es el factor limitante en la utilizacién de proteinas y energia, y que la molienda mejora
significativamente la digestibilidad de grasas y carbohidratos.

El germen o embrion de la semilla es la parte reproductiva, que germina para dar origen a la planta. El
embrién de quinua estd formado por dos cotiledones y la radicula, constituye alrededor del 30% del volumen
total de la semilla y envuelve al perisperma como un anillo con una curvatura de 3202 (Prego, et al, 1998).
Es de color blanco-amarillento, mide entre 3,5-8,2 mm de longitud y 0,35 mm de ancho aproximadamente.
La radicula muestra una pigmentacion de color castafio oscuro (Herman y Larkins, 1999). En el germen se
encuentran la mayor cantidad de proteina, alcanzando un total de entre 35-40%, mientras que en el
perisperma sélo se alcanza un total de entre 6,3-8,3 % con respecto a la proteina total del grano. Contiene
también los lipidos y vitaminas liposolubles. El embrién puede separarse del resto de la semilla y luego
utilizarse en una variedad de productos, ya que por su composicién es un producto de elevado valor
nutricional. Por cada 100 g de semillas, el rendimiento es 35-40 g en esta fraccién.

Si la presencia de compuestos fendlicos influye en la digestibilidad de las proteinas, por lo cual deben ser
eliminados un estudio de Gonzales-Pérez y colaboradores, 2000, muestra el desarrollarlo de un método para
obtener un aislado de proteina de girasol no desnaturalizada y libre de acido clorogénico; en este estudio se
eliminaron los compuestos fendlicos utilizando metanol acuoso antes de la extraccidon de proteinas. La
presencia de polimeros altamente coloreados en aislados proteicos de vegetales se debe fundamentalmente
a la generacién de productos de la reaccion proteina — fenol (Marcone et al., 1999 y Xu et al., 2002), esta
interaccion tiene efectos en la desnaturalizacion térmica, solubilidad y digestibilidad de las proteinas
(Bejosano, et al., 1998, Gonzalez-Péres et al., 2000, Xu et al., 2002). En medio acuoso, los compuestos
fendlicos pueden ligarse a las proteinas de varias formas como enlaces de hidrogeno, enlaces covalentes,
enlaces iénicos e interacciones hidrofébicas. En medio alcalino, los compuestos fendlicos se oxidan
rapidamente formando quinonas, éstas reaccionan con las proteinas y oscurecen la solucion produciendo
un color marrén (Bejosano et al., 1998). Son factores determinantes en la reaccidn proteina — fenol el valor
de pH, niveles de oxigeno, tiempo y temperatura. Por otro lado, como lo demuestra L'Hocine et al., 2006,
los aislados proteicos de soja obtenidos mediante un pre-tratamiento 4cido (lavado acido previo a la
extraccién de proteina) mostraron mayor solubilidad al compararlo con el tratamiento control, esto se debe
a la eliminacién parcial de compuestos fendlicos durante el proceso de extraccion. Elsohaimy et al., 2015,
centraron su estudio en las condiciones dptimas de preparacidn del aislado de proteina de semillas de quinua
e investigaron las propiedades fisico-quimicas y funcionales de la proteina aislada. Tapia et al., 2016,
demuestran que un tratamiento acido, previo a la extraccidén y precipitaciéon de las proteinas de quinua,
puede remover hasta un 62% de compuestos fendlicos totales del aislado y que este procedimiento, sencillo
y de bajo costo, no altera el contenido de proteinas (totales y solubles) y es una alternativa tecnolégica viable
a nivel industrial.

Existe una extensa literatura que muestra diferentes metodologias para la extraccidon y purificacion de
proteinas de quinua, donde la extraccion a pH alcalino y posterior precipitacion es la técnica mas usada y
preferida. Muchos de estos estudios son realizados a nivel de laboratorio con equipos sofisticados y de gran
eficiencia, sin embargo, cuando el objetivo es el escalamiento piloto para la obtencidon de proteina en
volumenes mayores, entonces la técnica resulta ser compleja y muchas veces limitante. Una cosa es obtener
miligramos o gramos y la otra es obtener kilogramos de un compuesto, y es aqui donde la técnica muestra
sus limitaciones por lo que muchas veces los procesos se complejizan.

En el protocolo para la obtencidn del aislado proteico de quinua con remocién de compuestos fendlicos, se
utilizé un tratamiento 4cido previo a la extraccidén de proteinas de quinua a pH alcalino. Para ello, la harina
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de quinua desengrasada se solubilizé al 10% m/v en agua destilada, se ajusté el pH a 4,5 con HCI 1N, se agitd
por 60 minutos y luego se centrifugd a 2600 rpm, por 60 minutos a temperatura ambiente. Se obtuvieron
dos fracciones, una soluble con los compuestos fendlicos disueltos y otra insoluble. La fraccidn insoluble fue
sometida a los procesos de extraccion proteica a pH alcalino (11,0) y posterior precipitacion a pH acido (5,0)
(Tapia et al., 2016).

Una vez que se pudo entrar a trabajar a laboratorio y evaluar la factibilidad técnica de poder realizar el
trabajo de laboratorio sin limitaciones de material, equipos e instrumentos y reactivos, se realizan una serie
de ensayos que permiten valorar y evaluar las técnicas posibles de ampliacion para realizar unposible
escalamiento productivo futuro. Este aspecto es no menos importante porque a la hora de de pasar del
trabajo de laboratorio donde se obtienen miligramos de compuesto y en el mejor de los casos gramos, a
pasar al trabajo en un proceso piloto, una ultracentrifuga de sobremesa no sirve para obtener kilos de
producto base.

Ante este escenario, enfocamos nuestra atencion a evaluar y proponer en procedimiento analito que fuera
consistente con la extraccién no destructiva del agregado macrocomponente, que son los principales
responsables de las propiedades funcionales de interés (por ejemplo proteina, almidén, aceite, etc).

El siguiente diagrama de flujo muestra un protocolo simple, de bajo costo y eficiente para la extraccidn de
proteinas (figura 1). La produccidn de Proteinas alcanzé el promedio de 6,518 % de rendimiento en la harina
de quinua. El resto de proteina esta contenida en el material luego del descacascarado de la quinua, que
debe alcanzar un 4 al 6 de la proteina restante que tambien se puede recuperar.

Figura 1.- Diagrama de flujo para la extraccion de proteinas de quinua.
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B. Biopéptidos activos.

Los péptidos bioactivos son proteinas (entre 2-20 aminoacidos y una masa molecular menor a 6000 Da), cuya
secuencia de aminoacidos tienen, ademas de su valor nutricional, una actividad biolédgica. Dicha actividad no
se presenta dentro de la proteina intacta, sino al ser liberados, ya sea por el proceso de digestion o mediante
hidrdlisis enzimdtica de la proteina de origen (Vioque et al., 2000, Catala-Clariana et al., 2010, Soares de
Castro y Sato, 2015, Mine et al., 2010). Su ingesta, posterior absorcion y paso al tracto sanguineo tienen
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influencia sobre el sistema cardiovascular, digestivo, inmunoldgico y nervioso, dependiendo de la secuencia
de aminodcidos involucrada (Erdmann et al., 2008, Korhonen y Pihlanto, 2006).

Sarmadi e Ismail (2010) indican que los péptidos con una cadena entre dos y seis aminoacidos son digeridos
Yy, por tanto, absorbidos mas rapido que las proteinas y los aminoacidos libres. En tanto, a medida que se va
incrementando el nimero de aminodacidos en los péptidos, disminuye su capacidad de atravesar el lumen
intestinal.

Aluko y Monu (2003) obtuvieron biopéptidos activos por hidrélisis enzimatica y sugieren que los péptidos de
cadena corta son mas activos que los péptidos de cadena larga. Los péptidos de bajo peso molecular poseen
mayor potencial que los péptidos de alto peso molecular como agentes antihipertensivos o como
compuestos que reducen la cantidad de radicales libres. Los péptidos bioactivos pueden encontrarse en los
alimentos sin la necesidad de una hidrdlisis previa, tal es el caso de aquellos encontrados en la leche
(glutatidn y colistrina, la cual es una mezcla de péptidos presentes en la leche materna).

Los péptidos bioactivos pueden ser antioxidantes, antihipertensivos, hipocolesterolémicos, antitrombaticos,
antimicrobianos, antiinflamatorios, inmunomoduladores (Cisneros Y., M., 2017). La industria alimentaria es
un sector importante donde starters proteoliticos y/o enzimas gastrointestinales son usados para hidrolizar
proteinas y dar lugar a los péptidos bioactivos. Asimismo, estos péptidos pueden ser usados en la
fortificacion de productos, comercializandose, asi como alimentos funcionales o nutracéuticos. También, en
la industria cosmética son usados para promover la salud de la piel, es decir con fines dermatoldgicos (Agyei
et al. 2016).

En la tabla 9 muestra el efecto de la composicion de aminodcidos y su correcta posicion en la cadena
peptidica para presentar capacidad antioxidante.

Tabla 9. Efecto de la composicion de aminoacidos en péptidos antioxidantes

Aminoacidos Mecanismo de accion Ejemplos
Aromaticos Convierten a los radicales en moléculas estables H en extremo N-terminal quela iones metélicos
donando electrones y manteniendo su propia
estabilidad a través de la estructura de resonancia. H en extremo C-terminal atrapa radicales
Mejoran la propiedad de captar radicales de los
residuos de aminodcidos Tripéptidos con triptofano o tirosina en extremo C-
terminal presentan gran poder para atrapar radicales
(pero no peroxinitritos)
Hidrofobicos Aumentan la solubilidad del péptido en lipidos, Valina o Leucina en extremo N-terminal y Prolina,
facilitando su accesibilidad a especies radicales Histidinay Tirosina en la secuencia
hidrofobicas 'y  4cidos grasos poliinsaturados  Alta reactividad de grupos alifaticos en Anserina,
hidrofobicos (PUFA™s). La glicina actia como Valina y Leucina en los PUFAs hidrofobicos.
donador de hidrogeno. Anserina o Leucina al final de la cadena, Glutamina
y un residuo de Prolina en la secuencia de péptidos
del gluten
Basicos y  Presentan grupos carboxil y amino en cadenas laterales Residuos de Aspartato e Histidina en péptido
acidos que donan hidrogeno y quelan iones metalicos purificado de salsa fermentada de mejillon
Cisteina El grupo SH capta radicales, protegiendo el tejido de  Tripéptidos con  Cisteina actlan  radicales
estrés oxidativo y mejorando la actividad del glutation  peroxinitrito
Proteinas de hojas de curri con grupos SH junto con
otros grupos funcionales involucrados en la

FUENTE: Tomado de Escudero 2012.

C. Aspectos estructurales.

capacidad antioxidante
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Las semillas de quinua, al igual que los de otras plantas, almacenan proteinas en el embridn para
proporcionar nutrientes para el crecimiento y desarrollo. En el drea de la alimentacidn, las proteinas
almacenadas en las semillas son la fuente de las proteinas que los humanos consumen directamente como
alimento. Osborne (1924) introdujo una clasificacion de proteinas vegetales basada en su solubilidad en una
serie de solventes, como las albuminas en agua y las globulinas en solucion salina. Estudios previos sobre la
proteina de la quinua aseguraron que las principales proteinas en las semillas de quinua son las globulinas
(37%), las albuminas (35%) y un bajo porcentaje de prolaminas (0.5—7.0%) (Abugoch et al., 2008), lo que hace
que la quinua sea una buena alternativa sin gluten (Fairbanks et al., 1990, Thanapornpoonpong et al., 2008).
Las albuminas y globulinas son las principales proteinas de almacenamiento en las semillas de quinua
(Brinegar y Goundan, 1993, Brinegar et al., 1996). Contiene la proteina 2S también conocida como albumina,
la cual representa el 35 % del total de la proteina y cuyo peso molecular es 9 kDa. Esta fraccidn es rica en
cisteina, pero no en metionina, y también presenta arginina e histidina. En la proteina de quinua también se
observa una globulina llamada quenopodina 11S, que representa el 37 por ciento de la proteina total y esta
formada por polipéptidos de peso molecular entre 22-33 kDa y 32-39 kDa.

La quenopodina tiene un alto contenido de glutamina (acido glutdmico, asparaginas), acido aspartico,
arginina, serina, leucina y glicina. Segun la proteina de referencia de la FAO (FAO, 1973), la quenopodina
cumple los requisitos de leucina, isoleucina y fenilalanina + tirosina. La chenopodina se caracteriza por su
bajo contenido de metionina y cisteina con relacion a las otras proteinas de la quinua. Las dos fracciones
proteicas mencionadas difieren en su solubilidad a pH 5, debido a que la mayor parte de proteina 11S
precipita a este pH, mientras que la 2S permanece soluble (Abugoch et al. 2009, Brinegar y Goundan 1993).
Esto resulta relevante al momento de precipitar las proteinas en un proceso productivo, debe chequerse el
valor del punto isoeléctrico para asegurarse de su correcta y completa precipitacion.

Figura 2. Solubilidad del aislado de proteina de quinua (Elsohaimy et al., 2015).
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La solubilidad del aislado de proteina de quinua también estd relacionada con el equilibrio hidrofilico-
hidrofébico de la proteina y su interaccidn con el solvente. A pH alcalino, la existencia de especies cargadas
negativamente debido a la ionizacién de los grupos carboxilo y la desprotonacién de los grupos amina
conduce a la mejora de la interaccién proteina-disolvente y a un aumento de la solubilidad de la proteina
(Lawal y Adebowale, 2004, Pearce y Kinsella, 1978).

IV. Carbohidratos (RE 33. Ingrediente de quinoa en base a fibra soluble)

A. Composicion, propiedades fisicas, quimicas y estructurales.
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Los carbohidratos pueden clasificarse seglin su grado de polimerizacién en tres grupos principales: azlcares
(monosacaéridos, disacaridos, polioles), oligosacaridos y polisacaridos (almidony no almiddn) (FAO, 1998). La
Tabla 10 presenta la composicion de carbohidratos de semillas de quinua, cebada y arroz. El contenido de
carbohidratos (por diferencia, base seca) de semillas de quinua es comparable al de la cebada y el arroz. El
almiddn es el componente principal de quinua hidratos de carbono, y esta presente entre 32% y 69,2%
(Ahamed et al., 1998, Ando et al.,, 2002, Chauhan et al., 1992a, Chauhan et al., 1992b, Lindeboom,
2005, Oshodi et al., 1999, Ranhotra et al., 1993, USDA, 2005, Wright et al., 2002) dependiendo de su
variedad, zona geografica de produccion, tipo de suelo, estatus nutricional, entre otros. Ademas, la fibra
dietética total de la quinua se acerca a la de los cereales (7-9,7% base seca), y el contenido de fibra soluble
se informa entre 1,3% y 6,1% base seca (Tablal0). Ademas, hay cerca de un 3% de azlcares simples
(Ranhotra et al., 1993). Los azucares individuales presentes en la quinua, principalmente son maltosa,
seguidos de D-galactosa y D-ribosa, y también contiene fructosa y glucosa (Oshodi et al., 1999).

Tabla 10. Composicion de carbohidratos de la semilla de quinua, arroz y cebada (% base seca)

Quinua Arroz< Cebada ¢
Carbohidrato por diferencia 73,62-742 79,2 77,7
Almiddn 52,22-69,2¢
Fibra dietética total a.9,74 2.8 15,6
Fibra insoluble 6,8<-8,4¢
Fibra soluble 6,1<-1,3¢
Azlcar 2,94 0,8

a, datos de USDA (2005). b, Wright et al. (2002). ¢, Mundigler (1998). d, Ranhotra et al. (1993).

Los carbohidratos desempefian una funcién nutricional basica y pueden tener diferentes efectos fisioldgicos
en la salud, tales como: suministro de energia, efectos sobre la saciedad / vaciamiento géstrico, control de
la glucosa en sangre y el metabolismo de la insulina; glicosilacion de proteinas; metabolismo del colesterol y
los triglicéridos (FAO, 1998). Los carbohidratos de la quinua pueden considerarse un alimento nutracéutico
porque tienen efectos hipoglucémicos beneficiosos e inducen la reduccion de los acidos grasos libres. Los
estudios realizados en personas con enfermedad celiaca mostraron que el indice glucémico de la quinua era
ligeramente mas bajo que el de la pasta y el pan sin gluten (Berti et al., 2004). Ademas, la quinua indujo
niveles mas bajos de acidos grasos libres que la pasta sin gluten y concentraciones de triglicéridos
significativamente mds bajas en comparacion con el pan sin gluten (Berti et al., 2004). La digestibilidad in
vitro (a-amilasa) del almidén de quinua crudo se informdé en 22%, mientras que la de las muestras
esterilizadas en autoclave, cocidas y secadas en tambor fue de 32%, 45% y 73%, respectivamente (Ruales y
Nair, 1994a). Las saponinas no afectaron la digestibilidad del almiddn. El contenido total de fibra dietética
en la harina de quinua se ve afectado por el tratamiento térmico, mientras que la fraccion de fibra dietética
insoluble no cambia con el tratamiento térmico (Ruales y Nair, 1994b).

En tanto para la fibra cruda, los valores entregados por el andlisis del presente estudio (tablas 4, 5y 6), en
ellas se puede apreciar que las variedades sin proceso contienen mas fibra que la variedad pulida, esto puede
estar indicando la presencia de fibra en la primera capa del episperma, la cual ha sido removida por el
proceso de pulido. La fibra se encuentra Unicamente en los alimentos de origen vegetal, parte de esta fibra
(la dietética) tiene la particularidad de no ser atacada por las enzimas del estdmago ni del intestino delgado,
por lo que llega al colon (intestino grueso) sin degradarse. Es aqui donde es fermentada por las bacterias
intestinales, favoreciendo el mantenimiento y el desarrollo de la flora intestinal, ademas de aportar otros
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beneficios en todo el organismo al incrementar la sensacién de saciedad, contribuir a hacer mas soluble Ia
bilis, ayudar a regular el nivel de glucosa y colesterol en sangre y combatir el estrefiimiento.

Desarrollo de un aditivo natural de quinua a escala de laboratorio.

Desarrollo de un aditivo natural de quinua a escala semipiloto.

Se evalua y propone un procedimiento analitico que fuera consistente con la extraccién no destructiva del
agregado macrocomponente, que son los principales responsables de las propiedades funcionales de interés
(el almiddn y los azucares solubles y no solubles).

En tanto la produccién de almidones a partir de harina de quinua alcanzo el 54,6% por el protocolo
propuesto. Los azucares solubles considerados como fibra soluble alcanzaron el 1,82% por el protocolo
propuesto, dentro del rango propuesto por Mundigler (1998) y Ranhotra et al. (1993), segln se aprecia en
la tabla 10.

El siguiente diagrama de flujo muestra un protocolo simple, de bajo costo y eficiente para la extraccion de
proteinas (figura 3) pero también para fibra y almidones. Para facilitar su comprensién, los flujogramas que
anexamos en este informe, corresponden a desarrollos de rutinas de laboratorio que luego escalamos a nivel
semipiloto. Asi en el informe del desarrollo de un aditivo natural a base de quinua a escala de laboratorio, si
las pruebas y versatilidad de la rutina propuesta satisface, entonces se desarrolla el escalamiento del
desarrollo de un aditivo natural a base de quinua a escala semipiloto.

Los azucares liofilizados o liquidos obtenidos luego de la adicién de un solvente a los cristales pueden
afiadirse a un alimento sélido (harinas, pastas, papillas, etc.) o liquido (bebidas, leches, sopas, etc) donde
cumplirdn la funcion de fibra dietaria para alimentos enriquecidos o fortificados.

Figura 3. Diagrama de flujo para la extraccion de almidén y fibra de quinua.
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B.- Estructura del almidén de quinua.

El almiddn es la principal sustancia de reserva en vegetales. Los almidones son, hoy por hoy, las principales
fuentes de energia del ser humano (Fennema, 1993). Se trata en realidad de un polisacédrido, es decir un
polimero cuya unidad constitutiva es la molécula de glucosa. Dado que las macromoléculas no pueden ser
adsorbidas como tal por el organismo, el almidén sufre durante su digestidn, un proceso de hidrdlisis que
comienza en la boca y culmina en el intestino delgado con la liberacion de la glucosa. Esto proceso tiene
lugar con la mediacidn de varias enzimas amilaseas. El almidén presenta dos tipos de cadenas poliméricas,
una es lineal y se llama amilosa y la otra presenta ramificaciones y se la conoce como amilopectina. La
amilosa presenta cadenas cuya longitud puede variar de 1,000 a 10,000 unidades de glucosa. Dado su escasa
ramificacion (< 0,5%) las soluciones de este polimero tienden a agregarse, formando precipitados
(retrogradacion). La amilopectina es una molécula sustancialmente mayor, pudiendo estar constituida por
mas de un millén de unidades de glucosa (L. Copeland et al., 2009). La estructura de la amilosa semeja a la
de un resorte, mientras que el de la amilopectina a un arbol y sus ramas. El almidén de quinoa presenta
propiedades muy interesantes para su aplicacion en la industria alimenticia (Ahamed Th. et al., 1996), de
flavores (Tari y Singhal, 2002; Tari et al., 2003) y en peliculas biodegradables (Ahamed et al., 1996).

El almiddn es superado solo por la celulosa en abundancia natural, y es la principal reserva de energia en las
plantas. Las fuentes mds importantes de almidéon son loscereales, las legumbresy los
tubérculos. Los polimeros de glucosa que componen el almiddn se presentan en dos formas molecular, lineal
y ramificada. La primera se conoce como amilosay la ultima como amilopectina.En la naturaleza, la
a- d- glucosa se usa para formar los polimeros de almidén (Murphy, 2000). El almidén de quinua consta de
dos polisacaridos: amilosa y amilopectina. En los almidones nativos, el contenido de amilosa es del 20 al 30%
y el contenido de amilopectina es del 70 al 80%. El contenido de amilosa (Tabla 11, Lindeboom,
2005, Praznik et al., 1999) de almidén de quinua varia entre el 3% y el 20% (Inouchi et al., 1999, Qian y Kuhn,
1999, Tang et al., 2002, Watanabe et al., 2007). La fraccion de amilosa del almidén de quinua es baja, similar
ala de algunas variedades de arroz, y mas alta que la de algunas variedades de cebada (Morrison et al., 1986)
(Tabla 11).

Tabla 11. Composicion de almidén de quinua, arroz, cebada (% base seca).

Quinua 2-b.¢.d Arroz ¢ Cebada f
Amilosa 3,5-22,5 7,4-29,8 1-45
Amilopectina 77,5 61

a, Tang y col. (2002), b, Qian y Kuhn (1999), ¢, Tari y col. (2003), d, Lindeboom (2005), e, Tukomane y Varavinit (2008), f, Morrison y col. (1986) .

El almiddn de quinua tiene una masa molar promedio de 11,3 x 10 ®g / mol, un valor menor que el del
almidén de maiz ceroso (17,4 x 10 % g / mol) o el almidén de arroz (0,52-1,96 x 10 8 g / mol) (Park et al.,
2007, Praznik et al., 1999), y superior a la del almiddn de trigo (5,5 x 10 ® g / mol) (Praznik et al., 1999). El
almiddn de quinua es altamente ramificado, con un grado minimo de polimerizacién de 4600 unidades de
glucano, un maximo de 161,000 y un promedio ponderado de 70,000 (Praznik et al., 1999). La longitud de la
cadena puede depender del origen botanico del almidén, pero sera del orden de 500 a 6000 unidades de
glucosa. Segun Tanget al. (2002) el grado medio de polimerizacién de la quinua amilosa (900) es menor que
el de la cebada (1.700). La amilosa tiene un promedio de 11,6 cadenas por molécula.

La amilopectina es una de las moléculas mds grandes de la naturaleza. Se han informado muy pocos
resultados sobre el peso molecular de la amilopectina de cereales porque los almidones de cereales son
dificiles de disolver en agua y pueden degradarse facilmente.
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En la literatura, la amilosa se determina directamente, pero la amilopectina solo por diferencia. En el almidén
de quinua, el contenido de amilopectina segun Tari et al. (2003) es 77,5%. La fraccidon de amilopectina es alta
y comparable a la de algunas variedades de arroz (Tukomane y Varavinit, 2008) (Tablal1l). La amilopectina
de quinua tiene una distribucién de longitud de cadena Unica como amilopectina cerosa, con 6700 unidades
de glucano para la fraccién de amilopectina del almidén de quinua (Tang et al., 2002).

La amilopectina de la quinua, como la del amarantoy el trigo sarraceno, contiene una gran cantidad de
cadenas cortas de 8 a 12 unidades y una pequefia cantidad de cadenas mas largas de 13 a 20, en comparacion
con los almidones de endospermo de otros cereales (Inouchi et al., 1999). Los glucanos de quinua fueron
clasificados por Praznik et al. (1999) como glucano ramificado de cadena corta de tipo amilopectina.

El tamafio de los grdnulos afecta las caracteristicas fisicoquimicas del almiddn. El tamafio y la forma de los
granulos estan relacionados con la fuente bioldgica de la que se aisla el almiddn. En general, el tamario de
los granulos puede variar desde menos de 1 um hasta mas de 100 um segun Lindeboom et al., 2004, quienes
definieron las siguientes clases segun el tamafio: granulos grandes (> 25 pum), medianos (10-25 um),
pequefios (5-10 um) y muy pequefios (<5 pum). El almidén de quinua tiene un tamafio de granulo muy
pequefio y se ha informado que es de 1 a 2 um (Ando et al., 2002, Atwell et al., 1983, Chauhan et al.,
1992a, Chauhan et al., 1992b, Lindeboom, 2005, Lorenz, 2006, Qian y Kuhn, 1999, Tang et al., 2002, Tari et
al., 2003).

La Tabla 12 muestra tamafios de granulos de diferentes origenes, mostrando que el almidén de quinua es
comparable al del amaranto y mds pequefio que el del arroz o la cebada. El almidén de quinua tiene
pequefios granulos y se puede usar para producir una textura cremosa y suave que exhibe propiedades
similares a las grasas, o se puede incorporar en biopeliculas (Lindeboom et al., 2004).

Tabla 12. Tamaiio de los granulos de almidones de quinua, amaranto, arroz, cebada (um).

Quinua Amaranto Arroz Cebada
0,62-20b¢ 1-2¢ 3a8¢ 2-3y12-32¢

a, Ruales y Nair (1993). b, Tang y col. (2002). c, Qiany Kuhn (1999). d, Clédat y col. (2004). e, Lindeboom y col. (2004).

Segun Ruales y Nair (1994a), el almiddn en las semillas de quinua también tiene granulos poligonales, y
encontraron que las particulas pueden estar presentes solas y como agregados esféricos. Los agregados
granulados de almiddn de 20 a 30 um de diametro se empaquetan en el perispermo de quinua (Ando et al.,
2002).

Se han utilizado estudios de difraccion de rayos X para explicar la estructura del almidén completo y la
amilosa. Los granulos de almiddn, seguin su origen botanico, la relacién amilosa / amilopectina y la longitud
de la rama de amilopectina, muestran tres tipos de patrones de difraccién de rayos X, asociados con
diferentes formas polimérficas cristalinas: tipo A (cereal), tipo B (tubérculos), y tipo C (cristales Ay B que
coexisten en el granulo) (Lopez-Rubio et al., 2008; Qian y Kuhn, 1999). El grado de cristalinidad relativa esta
entre el 35% y el 43% (Qian y Kuhn, 1999, Tang et al., 2002, Watanabe et al., 2007).

Para cada tipo de granulo de almiddn es posible encontrar un termograma caracteristico por calorimetria
diferencial de barrido. Los termogramas de almiddn de quinua muestran dos transiciones térmicas; uno para
la gelatinizacion del almidén y otro para el complejo amilosa-lipido (Ruales y Nair, 1994b, Tang et al.,
2002). Las propiedades de gelatinizacion del almiddn estan relacionadas con una variedad de factores que
incluyen el tamafio, la proporcion y el tipo de organizacion cristalina y la ultraestructura del granulo de
almiddn. El almiddn de quinua se gelatiniza a una temperatura relativamente baja (7o = 46,1-57,4 °C, T, =
54,2-61,9 °C, T. = 66,2—-68,5 °C) (Inouchi et al., 1999). Las propiedades térmicas comparativas se presentan
en la Tabla 13, muestra que el almidén de quinua tiene una temperatura de gelatinizacién similar al almidén
de amaranto y mas alta que el almiddn de arroz.
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Segun Lindeboom (2005), el inicio de la gelatinizacién y las temperaturas maximas de los almidones de
quinua variaron de 44,6 a 53,7 °Cy de 50,5 a 61,7 °C, respectivamente, y las entalpias de gelatinizacién de
12,8 a 15 ) / g de almiddn seco. Las temperaturas de gelatinizacion dependen positivamente del contenido
de amilosa (Lindeboom, 2005, Youa e Izydorczyk, 2007). Los almidones de quinua exhibieron temperaturas
de gelatinizacion mas bajas que los almidones de cebada cerosa y amaranto (Qian y Kuhn, 1999, Youa e
Izydorczyk, 2007).

Tabla 13. Propiedades térmicas de algunos almidones.

Quinua 2-° Cebada cerosa © Amaranto ?
Entalpia de gelatinizacién AH (J / g) 1,66-15 14,8 2,58
To°C 44,6-59,9 66,4 66,3
Tp°C 54,5-69,3 74,5
T.°C 71-86,4 86,9

To : Temperatura de inicio de gelatinizacion (°C). T, : temperatura maxima de gelatinizacién (°C). T. : Temperatura de conclusion de la gelatinizacion
(°C). a, Qiany Kuhn (1999). b, Lindeboom (2005). c, Youa e Izydorczyk (2007).

Las propiedades de pegado del almidén de quinua son reportadas por Qian y Kuhn (1999) y muestran una
temperatura de pegado de 66.8 °C, comparable a los valores de pegado del almidén de quinua (63-64 °C)
reportados por Lindeboom (2005). Entonces, el almidon de quinua tiene una excelente estabilidad en
procesos de congelacion y retrogradacion (Ahamed et al., 1998). El almiddn de quinua puede verse afectado
por el tratamiento térmico, mostrando cambios en el grado y extension de la degradacion (Ruales y Nair,
1994b).

La revision blibliografica realizada permitié recocoger informacidn reciente que nos lleva a reportar para su
evaluaciony escalamiento futuro un protocolo para la modificacion de almidones (figura 4).

Figura 4. Diagrama de flujo para la extraccion de almidon y posterior obtencion de almidén modificado de quinua.

Extraccion de Almidon y obtencion de Almidon Modificado de Quinua.
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Los almidones nativos se utilizan ampliamente en productos alimenticios como agentes espesantes, rellenos
y aglutinantes. Sin embargo, debido a algunos rasgos negativos de los almidones nativos como insolubilidad
en agua fria, pérdida de viscosidad por calentamiento excesivo, mayor tasa de retrogradacién y baja
estabilidad al cizallamiento y almacenamiento, su utilizacién en industrias alimentarias es limitada (Yan et
al., 2010). Las propiedades funcionales de los almidones nativos se pueden mejorar modificandolos quimica
y fisicamente para muchas aplicaciones alimentarias y no alimentarias. Los almidones modificados presentan
una baja tasa de retrogradacion y una mayor estabilidad de congelacion y descongelacion (Bello-Pérez et al.,
2000). Las propiedades aportadas por los almidones hinchables con agua caliente solo se pueden lograr
cuando el almiddn se calienta a una temperatura superior a 60 “C. En consecuencia, los productos sensibles
al calor (especias, vitaminas, aromatizantes y compuestos bioactivos) o alimentos destinados a ser
procesados a temperaturas mas bajas como alimentos para bebés, pudines, salsas, alimentos para
microondas, postres, productos alimenticios listos para consumir y mezclas secas) excluyen el uso de
almidones solubles en agua caliente.

Para superar estas deficiencias, los almidones se pueden modificar fisicamente para mejorar la solubilidad
en agua a temperatura ambiente o en condiciones frias (Hedayati et al., 2016). El almiddn pregelatinizado /
instantaneo se refiere a la clase de almidones que no requieren una temperatura mas alta y se gelifican
répidamente a temperatura ambiente, ya que ya estdn gelatinizados, secos y molidos. La gelatinizacién da
como resultado el hinchamiento granular del almidén. Esto hace que los almidones pregelatinizados se
solubilicen rdpidamente en agua fria en comparacién con su homdlogo soluble en agua caliente nativo.

Los almidones solubles en agua fria estan hechos de almidones nativos para aumentar la eficacia del almidén
para muchas aplicaciones comerciales. Los almidones solubles en agua fria dan una textura mas suave en
comparacién con los almidones pregelatinizados. Los almidones solubles en agua fria tienen mas tolerancia
al procesamiento que los almidones pregelatinizados convencionales (Yan et al., 2010). Para superar los
rasgos negativos de los almidones nativos, como su textura cohesiva y la formacién de geles rigidos, se
utilizan muchos productos quimicos nocivos para realizar modificaciones.

El acido citrico es un acido organico que se encuentra naturalmente en los citricos y contiene un grupo
hidroxilo y tres grupos carboxilo. El grupo carboxilo (COOH) del acido citrico forma fuertes enlaces de
hidrégeno con el grupo hidroxilo (OH) de las moléculas de almiddn, por lo que evita la retrogradacion y la
reasociacion de los granulos de almiddn (Ghanbarzadeh et al., 2011). El acido citrico estd incluido en la lista
GRAS (generalmente considerado seguro) de la FDA vy, por lo tanto, podria usarse para la modificacién del
almidon.

V. Lipidos y compuesto lipidico

A. Composicion, propiedades nutricionales. (RE 28. Calidad nutritiva_ acidos grasos )

El aceite de quinoa es un aceite vegetal, extraido a partir del germen o harina integral de semillas de quinoa.
Por lo general, se obtiene por extraccion con solvente orgdnico. La quinoa contiene cantidades relativamente
altas de grasas entre 6-9% (Koziol, 1993, Masson y Mella, 1985, Oshodi et al., 1999, Ranhotra et al.,
1993, Ryan et al., 2007, USDA, 2005, Wood et al., 1993). La quinua tiene un contenido de aceite (7% base
seca) mayor que el maiz (4,9% base seca) y menor que la soja (20,9% base seca) (Koziol, 1993, USDA,
2005). Analisis citoquimicos y ultraestructurales informados por Pregoy col. (1998) muestran que los
cuerpos lipidicos son los componentes de almacenamiento de las células del endospermo vy los tejidos del
embrion.
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Segun Przybylski et al. (1994), los lipidos de las semillas de quinua contienen altas cantidades de lipidos
neutros en todas las fracciones de semillas analizadas. Los triglicéridos son la fraccidn principal presente y
representan mas del 50% de los lipidos neutros. Los diglicéridos estan presentes en semillas enteras y
aportan el 20% de la fraccidn de lipidos neutrales. La lisofosfatidil etanolamina y la fosfatidil colina son los
mas abundantes (57%) de los lipidos polares totales (Przybylski et al., 1994). Algunos investigadores han
caracterizado la composicidn de acidos grasos de los lipidos de la quinua (Tabla 14) de la siguiente manera:
total saturado 19-12,3%, principalmente acido palmitico; total monoinsaturado 25-28,7%,
principalmente 4acido oleico y total poliinsaturado 58,3%, principalmente acido linoleico (aproximadamente
90%) (Masson y Mella, 1985, Oshodi et al., 1999, Ranhotra et al., 1993, Ryan et al., 2007, USDA, 2005, Wood
et al., 1993). Los acidos grasos omega-6 y omega-3 son acidos grasos esenciales porque no pueden ser
sintetizados por humanos, quienes deben obtenerlos de los alimentos. Los acidos grasos esenciales se
metabolizan a acidos grasos de cadena mas larga de 20 y 22 atomos de carbono. El acido linoleico se
metaboliza a acido araquiddénico yacido linolénico al acido eicosapentaenoico (EPA) y al 4&cido
docosahexaenoico (DHA). El EPA y el DHA desempefian papeles importantes en el metabolismo de las
prostaglandinas, la trombosis y la aterosclerosis, lainmunologia y la inflamacién y la funcién de la membrana
(Simopoulos, 1991, Youdim et al., 2000). El perfil de acidos grasos de las semillas de quinua es similar al
del aceite de maiz y soja (Koziol, 1992, Oshodi et al., 1999, Youdim et al., 2000). Los acidos grasos esenciales
son acidos importantes, como los acidos linoleico y linolénico, que son sustratos necesarios en el
metabolismo animal. El acido linoleico (C18: 2) es uno de los 4cidos grasos poliinsaturados mas abundantes
(PUFA) identificado en las semillas de quinua;los PUFA tienen varios efectos positivos sobre las
enfermedades cardiovasculares (Abeywardena et al., 1991, Keys y Parlin, 1966) y mejoran la sensibilidad a
la insulina (Lovejoy, 1999). La fraccion de aceite de semillas de quinua tiene alta calidad y es muy nutritiva,
debido a que tiene un alto grado de insaturacion, con un indice de poliinsaturaciéon de 3,9 a 4,7.

La calidad del aceite es buena por el alto porcentaje de acidos grasos insaturados, aproximadamente un 90%,
de los cuales 50-56% corresponde a acido linoleico (omega 6), 22-25% acido oleico (omega 9) y 5-7% 4cido
linolénico (omega 3) (Abugoch James, 2009). Por estas caracteristicas los aceites de quinoa ayudan a reducir
el colesterol malo (LDL) y elevar el colesterol bueno (HDL), aspecto que la convierte en una fuente potencial
para la produccion de aceite como derivado. También para uso como aceite vegetal fino, para el uso culinario
y cosmético (Quiroga et al., 2014).

Tabla 14. Composicion de acidos grasos de la grasa cruda de la semilla de quinua, el maiz y el aceite de soja.

Acido graso Quinua ¢ Soya ? Maiz 2
Saturado

Miristico C14: 0 0,1-2,4 Huellas Huellas
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 Trazas
Oleico C18: 1 22,8-29,5 22 26,1

Poliinsaturados (PUFA)
Linoleico C18:2 (n-6) 48,1-52,3 56 57.7

Linolénico C18:3 (n-3) 4.6-8 7 2.2
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a, Masson y Mella (1985). b, USDA (2005).

En esta fraccion, no solo es importante la composicién de acidos grasos. Otra caracteristica importante es la
presencia natural de una gran cantidad de vitamina E (a-tocoferol), 0,59-2,6 mg / 100 g en las semillas
(Coulter y Lorenz, 1990, Ryan et al., 2007, USDA, 2005), que actia como una defensa natural contra la
oxidacion de lipidos y hacen que sea estable y de mayor vida util (Ng et al., 2007). Este hecho podria conducir
a un aceite muy estable de semilla de quinua, con vitamina E actuando como antioxidante natural. Se ha
informado que el contenido de (B + y)-tocoferol en la harina integral de quinua es de 3,1 a 5,5 mg/100 g
(Ruales y Nair, 1993, Ryan et al., 2007). La estabilidad quimica de los lipidos en la harina de quinua fue
estudiada por Ng et al. (2007), quienes encontraron que los lipidos se mantuvieron estables durante 30 dias,
y esta estabilidad se debe a la vitamina E presente de forma natural.

El escualeno y los fitoesteroles son componentes presentes en la fraccidn lipidica insaponificable de los
alimentos (como tocoferoles). El escualeno es un intermediario en la biosintesis del colesterol, y se
encontraron entre 33,9 y 58,4 mg/100 g en la fraccidn lipidica de la quinua (Jahaniaval et al., 2000, Ryan et
al., 2007); el escualeno es el precursor bioquimico de toda la familia de esteroides y, ademas de su eficaz
actividad antioxidante, los tocotrienoles tienen otras funciones importantes, en particular en el
mantenimiento de un sistema cardiovascular saludable y un posible papel en la proteccidén contra el cancer
(Nesaretnam, 2008). El escualeno se usa como bactericida y como intermedio en muchos productos
farmacéuticos, colorantes organicos, productos quimicos de caucho y agentes de superficie (Ahamed y col.,
1998).

Los fitoesteroles son componentes naturales de las membranas celulares de las plantas que abundan en
aceites vegetales, semillas y granos. Los fitoesteroles tienen diferentes efectos bioldgicos tales como
actividad antiinflamatoria, antioxidante y anticancerigena, y capacidad para reducir el colesterol (Moreau et
al., 2002). Los niveles de fitoesteroles en semillas de quinua informados por Ryan et al. (2007) fueron B-
sitosterol 63,7 mg/100 g, campesterol 15,6 mg/100 g y estigmasteroles 3,2 mg/100 g, que son los esteroles
vegetales mas abundantes. Estos niveles son mas altos que en semillas de calabaza, cebada y maiz, pero mas
bajos que en lentejas, garbanzos o semillas de sésamo (Ryan et al., 2007). Las dosis recomendadas de
fitoesteroles libres son de 0,8 a 1,0 g equivalentes al dia, incluidas las fuentes naturales y son componentes
dietéticos importantes para reducir el colesterol de lipoproteinas de baja densidad (LDL) y mantener una
buena salud cardiaca (Berger et al., 2004).
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Figura 5. Diagrama de flujo para la extraccion de los acidos grasos de las semillas de quinua.

Nutrientes funcionales de la quinua: enriquecimiento, fortificacion y procesamiento natural.
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El proceso de extraccidn de aceite a partir de la harina de quinua es el siguiente, Harina Integral-Hexano
relaciéon 1: 5, Agitacion 24 hrs a 4 °C, el Extracto es Filtrado y/o centrifugado. El sobrenadante es Evaporado
hasta la obtencion del aceite. El rendimiento de extraccidn por solvente del aceite de quinoa, oscila entre

79-81%. Se obtienen aproximadamente 6,485 % a partir de harina integral de quinoa.
En general, la literatura reporta promedios como los que muestra la tabla 15.

Tabla 15. Clase y composicion de acidos grasos presentes en harinas integrales de quinua.

Acidos grasos Perfil de Acidos Grasos de la harina de quinoa %
- Saturados 10,52 % Acido Miristico (C14:0) 0,2
-Monoinsaturados 28,83% Acido Palmitico (16:0) 10,9
-poliinsaturados 60,65% Acido Esteérico (C18:0) 0,8
- relacién w3/w6 0,1 Acido Oleico (C18:1) 16,3
-poliinsaturados/saturados 5,77 Acido Linoleico (C18:2) 47,8
Acido Linolénico (C18:3) 17,1
Acido Behénico (C 20:0) 1,8
Acido Araquiddnico (20:4) 0,6
Acido Erdcico (22:1) 2,2
Acido Lignocérico (24:0) 0,4

La Tabla 15 presenta los resultados obtenidos para los distintos tipos de acidos grasos presentes en este
aceite. Se comprueba que los acidos grasos insaturados son lo mas abundantes, comprendiendo
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aproximadamente el 90%; por lo que el cociente insaturados/saturados arrojé valores elevados, siendo la
mayor parte acido oleico y linoleico.

La harina de quinoa presenta valores apreciables de acidos grasos poliinsaturados de la serie w6 y w3.
Dentro de estos, el que mas se destaca es el linoleico (C18:2) y representa casi el 50% del total de acidos
grasos, le sigue en orden decreciente el acido linolenico (C18:3) con un 17%. Estos acidos grasos son
considerados esenciales ya que el organismo humano no tiene capacidad para sintetizarlos por lo tanto
deben ser consumidos en la dieta habitual. La importancia de estos acidos grasos reside en la capacidad que
poseen de reducir los niveles plasmaticos de colesterol y ademas poseen efectos antitrombogénicos. La
harina de quinoa presentd 16% de dcido oleico. Este acido graso es capaz de reducir el nivel plasmatico de
colesterol LDL, sin afectar la fracciéon HDL. De los acidos grasos saturados, el que se encuentra en mayor
proporcién es el acido palmitico (C16:0), con un 10,9 %.

Tabla 16. Resultados Perfil de acidos grasos (% metilesteres) de Quinoa y Alforfén, afio 2018

Nombre comUn Quinoa Regalona Quinoa Roja Alforfon
W | Acidos grasos (%Grasa)# (%Grasa)# (%Grasa)#
C16:.0| - |Hexadecanoico Palmitico 8.82 8.18 15.21
C18:0| - |Octadecanoico Estearico 2.54
C20:0| - [Eicosanoico Araquidico 2.23
C22:0| - |Docosanoico Behénico 2.52
C23:0| - |Tricosanoico 5.44 591
C24:0| - |Tretacosanoico Lignocérico 148
Ac. Grasos Saturados 14.26 14.09 23.98
# % metilesteres en grasa
W | Acidos grasos Nombre comUn (%Grasa)# (%Grasa)# (%Grasa)#
C18:1| 9 |Octadecaenoico (cis) Oleico 19.77 23.06 40.87
C18:22| 6 |Octadecadieno (cis) Linoleico 56.60 54.60 30.01
C18:3| 3 |Octadecatrienoico Alfa Linolénico 5.82 4.67 1.61
C20:1| 9 |Eicosenoico 1.58 1.59 3.53
C22:1| 9 |Docosaenoico Erasico 1.96 1.99
Monolnsaturados + Poliinsaturados 85.73 85.91 76.02
Ac. Grasos Monolnsaturados 23.31 26.64 44.40
Ac. Grasos Poliinsaturados. 62.42 59.27 31.62
W-3 5.82 4.67 1.61
W-6 56.60 54.60 30.01
W-9 23.31 26.64 44.40
Tabla 17. Perfil acidos grasos de las muestras del afio 2019.
o . ALFORFON | QUINOA REGALONA | QUINOA ROJA
Acidos grasos Nombre comun
(%Grasa) (% Grasa) (%Grasa)
C14:0 Tetradecanoico Miristico 0,27 1,43 0,53
C16:0 Hexadecanoico Palmitico 19,42 15,80 12,38
C20:0 Eicosanoico Araquidico 1,23 5,53 4,39
C22:0 Docosanoico Behénico 0,45 0,40 0,53
C24:0 Tretacosanoico Lignocérico 0,80 0,54 1,17
C18:1 Octadecanoico (cis) Oleico 41,11 19,82 20,98
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C18:2 Octadecadieno (cis) Linoleico 28,31 52,30 52,52
C18:3 Octadecatrienoico Linolénico 5,01 2,60 3,05
C22:1 Docosaenoico Erucico 1,02 0,30 0,25
Muestra Perfil Acidos Grasos (%)
Saturados | Mono Poli Poliinsat Poliinsat Poliinsat | Monoinsat
insaturados | insaturados o3 b6 9 + Poliinsat
Alforfén 22,17 42,13 34,45 5,02 28,31 1,12 76,58
Quinoa 23,70 20,12 55,99 2,60 52,30 1,09 76,11
Regalona
Quinoa 19,00 21,23 58,07 5,60 50,52 2,50 79,30
Roja

VI. Capacidad antioxidante, compuestos fendlicos y flavonoides (RE31. Caracterizacion de compuestos
fucnionales)

Se han aislado seis compuestos glicésidos de flavonol de semillas de quinua con capacidad antioxidante
(Zhu y col., 2001), lo que sugiere que las semillas de quinua pueden servir como una buena fuente de agentes
captadores de radicales libres. También se reportaron un contenido de taninos de 0.051% en base seca para
la quinua. Los contenidos informados (en base seca) fueron 251,5 pg / g de acido ferulico, 0,8 ug / g
de acido p- cumarico y 6,31 pg / g de acido cafeico (Gorinstein et al., 2008). Estos autores encontraron
valores de antioxidantes expresados como potencial antioxidante total de atrapamiento de radicales (TRAP),
poder antioxidante reductor de iones férricos (FRAP), capacidad antioxidante reductor ctprico (CUPRAC) y
6xido nitrico (NO). El valor de TRAP para la quinua fue 251 nM mL* en extracto de acetona y 1.686 nM mL’
L en extracto de agua, el valor FRAP fue 2,3 uM equivalente de trolox g%, un valor de CUPRAC de 5 pM
equivalente de trolox g*; y 32% de NO, lo que muestra que la quinua tiene mayor actividad antioxidante que
algunos cereales (arroz y trigo sarraceno).

A continuacion de presentan los resultados del analisis de muestras quinoa regalona, quinoa roja y alforfén
cultivada en la regién de fiuble, para las temporadas cosechadas 2018 y 2019.

En cuanto a estos resutados, en general se puede comentar que el alforfén posee mayor capacidad
antioxidante que las muestras de quinoa evaluadas. Sin embargo, para las tres muestras estudiadas, los
contenidos de compuestos antioxidantes se encuentran en bajas cantidades en relacién a lo encontrado en
literatura para frutos como el maqui o arandanos u otras materias primas con detacada capacidad
antioxidante.

Tabla 18. ANALISIS POLIFENOLES, ANTOCIANINAS Y CAPACIDAD ANTIOXIDANTE TEMPORADA 2018

Contenido de Capacidad Capacidad Contenido de
polipenoles antioxidante (ORAC) antioxidante antocianinas
totales (Folin) (DPPH) totales
Nombre mg SD pmol SD mg SD mg /g SD
muestra AGE/g ET/100 g AGE/g
Quinua 1.89 0.03 1119.90 49.28 0.08 0.00 ND
regalona
c/saponina
Quinua var. 2.26 0.04 529.55 1.29 0.40 0.01 ND
Roja inia
c/saponina
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Figura 6. Cromatograma de polifenoles presentes en quinoa variedad Regalona temporada 2018. Peaks: 1: Caffeic acid, 2:
vanillic acid, 3: quercetin 3-B-D-glucoside, 4: p-coumaric acid, 5: vanillin, 6: trans-ferulic acid, 7: myricetin, 8: benzoic acid, 9:
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Tabla 19. ANALISIS POLIFENOLES, ANTOCIANINAS Y FLAVONOIDES TOTALES TEMPORADA 2019

POLIFENOLES TOTALES ANTOCIANINAS TOTALES FLAVONOIDES TOTALES
(mg acido galico/ g) (mg cianidina-3-glucdsido/ 100g) (mg quercetina/100g)
ALFORFON 3,53+23,1 2,01+ 0,03 122 +£13,0
QUINOA REGALONA 1,20+ 19,1 1,94 + 0,04 51+2,4
QUINOA ROJA 1,30+ 21,8 1,58 £+ 0,05 69+4,9
Tabla 20. ANALISIS DPPH Y ABTS TEMPORADA 2019
DPPH ABTS
(umol Trolox/ 100g) (umol Trolox/ 100g)
ALFORFON 1.637 £133,6 2.298 +157,9

QUINOA REGALONA 437 £70,9 741 + 64,7
QUINOA ROJA 443 + 64,91 852 +42,8

Tabla 21. Derivados de flavonoles, acidos fenélicos. Temporada 2019
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QUINOA REGALONA QUINOA ROJA ALFORFON

(mg/100g) (mg/100g) (mg/100g)
Acido galico 4,6 14,05 4,59
Acido Benzoico 0,6 1,96 1,66
Acido clorogénico 2,42 2,65 2,43
Acido cafeico 6,28 4,63 7,10
Acido siringico 1,57 1,57 1,57
Acido vanilico 6,41 6,40 0,41
Acido coumérico 4,64 2,63 0,68
Acido sinapico 0,22 1,58 1,62
Acido cindmico 2,36 1,02 1,03
Acido ferulico 12,67 8,19 0,19
Quercetina 21,30 25,20 4,68
Kaempferol 8,70 16,78 0,22

VII. Saponinas y fitatos.

Las saponinas son un amplio grupo que se encuentran en las plantas del género Saponaria (Sparg et al.,
2004); por lo que son solubles en agua y forman soluciones espumosas. Las saponinas son glucdsidos
esteroides o triterpenoides, y estos Ultimos se encuentran mas comunmente en los cultivos (Francis et al.,
2002). Estos compuestos tienen un sabor amargo y se consideran téxicos en grandes cantidades. Estan
presentes en toda la planta de quinua; donde su funcién natural es defender a la planta del medio
externo. En general, las semillas de quinua contienen saponinas en la cubierta de la semilla (excepto las
variedades dulces, sin saponina o que contengan menos del 0,11%). Las saponinas son el principal factor
antinutricional presente en la cobertura de las semillas (Ruales y Nair, 1994a, Ruales y Nair, 1994b). Segun
su estructura quimica, las saponinas se pueden eliminar parcialmente lavando con agua (Chauhan et al.,
1999), pero incluso después del lavado queda algo de saponina en la semilla. Sin embargo, el uso de agua
ligeramente alcalina en lugar de agua neutra al final del lavado con agua es recomendable para desamargar
las semillas de quinua Zhuy col. (2002). Tambien el sabor amargo impartido por las saponinas podria
reducirse potencialmente mediante procesos de extrusion y tostado (Brady y col., 2007).

Las saponinas son compuestos que contienen cadenas de azlcar y una aglicona triterpenoide (sapogenina)
en su estructura (Sparg et al., 2004). Se clasifican de acuerdo con el nimero de cadenas de azlcar en su
estructura como mono, di o tridesmosidico. Se han identificado cuatro estructuras principales de
sapogeninas en la quinua: acido doleandlico, hederagenina, acido fitocagénico y 30- o -metilspergulagenat
(zhu et al., 2002). Los carbohidratos principales son glucosa, arabinosa y galactosa. Ademas, se han aislado
20 saponinas triterpénicas de diferentes partes de la planta de Chenopodium quinoa (flores, frutos, cubiertas
de semillas y semillas) (Kuljanabhagavad et al., 2008, Zhu y col., 2002).

El contenido de sapogenina en semillas de genotipos dulces varié de 0,02% a 0,04% y en semillas de
genotipos amargos de 0,14% a 2,3% (Mastebroek et al., 2000, Giigli-Ustiindag y Mazza, 2007).
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Las saponinas se han considerado tdxicas para diferentes organismos, las saponinas monodesmosidicas son
hemoliticamente activas (Woldemichael y Wink 2001). La hemdlisis puede producirse por la interaccién de
las saponinas con las membranas, produciendo poros que conducen a la rotura de las mismas (Seeman et
al., 1973). Las saponinas han mostrado actividad insecticida, antibidtica, fungicida y farmacoldgica, cinco
saponinas de quinua (glucdsidos de acido oleandlico y hederagenina) mostraban
alguna actividad antifuingica en Candida albicans (Woldemichael y Wink, 2001) y contra Botrytis cinerea con
saponina de quinua tratada con alcali (Stuardo y San Martin (2008).

Las saponinas se han estudiado porque se han descrito diferentes propiedades beneficiosas para la salud. Las
saponinas poseen una amplia variedad de efectos bioldgicos como actividad analgésica, antiinflamatoria,
antimicrobiana, antioxidante, antiviral y citotdxica, efecto sobre la absorcién de minerales y vitaminas y
sobre el crecimiento animal, efectos hemoliticos e inmunoestimuladores, aumento de la permeabilidad de
la mucosa intestinal, accién neuroprotectora, y reduccién de la absorcién de grasas (Giigli-Ustiindag y
Mazza, 2007).

Finalmente, las saponinas tienen importancia comercial-industrial ya que se utilizan en la preparacion de
jabones, detergentes y champus y también en la industria farmaceutica.

El acido fitico (mio-inositol acido hexafosférico) presente en quinoa es de 10,5-13,5 g / kg, inferior a muchos
productos alimenticios, tales como semillas de sésamo (tostado), concentrado de proteina de soja, arroz (sin
pulir y cocido), pan de maiz y mani (Kumar et al., 2010). La estructura Unica del acido fitico le permite
quelarse fuertemente con cationes como calcio, magnesio, zinc, cobre, hierro y potasio para formar sales
insolubles (estos se denominan colectivamente fitatos), por lo que el alto contenido de fitatos afecta
negativamente la absorcién, digestion y disponibilidad de estos minerales en animales. Los fitatos también
forman complejos con proteinas en un rango de pH relativamente amplio, lo que resulta en una disminucion
de la solubilidad de las proteinas, la actividad enzimatica y la digestibilidad proteolitica. A pesar de estos
posibles efectos negativos, los estudios también indican que los fitatos pueden tener actividades anti-
cancerigenos y antioxidantes mediante la inhibicion de la produccién de radicales hidroxilo y la homeostasis
celular (Kumar et al., 2010, Vucenik et al., 2003).

Hay muchos factores que determinan las diferencias en el contenido de fitato en las semillas que depende
directamente del genotipo y las condiciones de crecimiento de la planta. También se sabe que la
biofortificacidon con zinc agrondmico puede contribuir a la disminucidén del contenido de acido fitico en los
granos de trigo (Wang et al., 2015). Sin embargo, el procesamiento el procesamiento juega un papel clave
en el contenido de fitatos en el producto terminado. La degradacién de los fitatos durante el procesamiento
de alimentos depende de la actividad de las fitasas, que se asocia con condiciones tecnoldgicas éptimas (Wu
et al., 2018). Entre los procedimientos que conducen a la reduccion del contenido de fitatos se encuentran
la molienda himeda y los procesos en los que se elimina la capa de pericarpio y aleurona (Kumar et al.,
2010).

Las proporciones molares de minerales se utilizan a menudo para estimar la biodisponibilidad potencial de
macro y micronutrientes seleccionados. Se confirma que cuanto mayor es la relacion molar, menor
biodisponibilidad mineral ocurre. Sin embargo, este parametro no incluye las interacciones entre el acido
fitico y otros nutrientes presentes en la matriz alimentaria que puedan afectar esta actividad. Los datos de
la literatura indicaron que la relacién molar para Phy: Fe debe ser <1 (preferiblemente <0,4), para Phy: Zn
<15y para Phy: Ca <0,17 (Magallanes-Lépez et al., 2017; Wu et al., 2018). Otros investigadores informaron
que la inhibicidn maxima de la absorcion de Fe ocurre si la relacion molar Phy: Fe es > 10 (Johnson et al.,
2013).
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VIIl. Minerales y Vitaminas (RE 28. Calidad Nutritiva)

Las semillas de quinua son ricos en micronutrientes como minerales y vitaminas. La Tabla 22 muestra el
contenido mineral de las semillas de quinua y harina de quinua. Los principales minerales son potasio,
fosforo y magnesio. Segun la Academia Nacional de Ciencias (2004) el magnesio, manganeso, el cobre y el
hierro que se encuentran presentes en 100 g de semillas de quinua cubren las necesidades diarias de
lactantes y adultos, mientras que el contenido de fosforo y zinc en 100 g es suficiente para los nifios, en tanto
cubre el 40-60% de las necesidades diarias de los adultos. El contenido de potasio puede aportar entre el
18% y el 22% de las necesidades de lactantes y adultos, mientras que el contenido de calcio puede aportar
el 10% de las necesidades. Sin embargo, el contenido mineral de las semillas de quinua es mas alto que el de
cereales como la avena (excepto el fésforo) o la cebada, especialmente el de potasio, magnesio y calcio (22).

Tabla 22. Composiciéon mineral semilla de quinua (QS) entera, semilla de quinua descascarada, harina de quinua,
avena, cebada (mg/ 100 g)

QS entero ¢ QS descascarado ¢  Harina de quinua &< Avena 4 Cebada ¢

Calcio 86,3 55,1 70-86 58 29
Fosforo 411 404,9 22-462 734 221
Potasio 732 656 714-855 566 280
Magnesio 502 467,9 161-232 235 79
Hierro 15 14,2 2.6-6.3 5.4 2.5
Manganeso Nr Nr 3,5 5.6 13
Cobre Nr Nr 0,7-7,6 0.4 0.4
Zinc 4 4 3,2-3,8 3.11 2.1
Sodio Nr Nr 2,7-93 4 9

nr: no informado. a, Konishi y col. (2004). b, Ranhotra y col. (1993). ¢, Oshodi y col. (1999). d, USDA (2005).

La abrasion de las semillas de quinua (para la eliminacidon de saponinas) causa una disminucion en el
contenido de calcio (Konishi et al., 2004). La distribucidon de minerales en las semillas de quinua reveld que
el fésforo y el magnesio estaban localizados en el tejido embrionario, mientras que el calcio y el potasio
estaban presentes en el pericarpio (22).

La harina de quinoa aporta cantidades significativas de Zn si se tienen en cuenta las “raciones dietéticas
recomendadas” para el hombre y para la mujer, que fueron establecidas en 11 y 8 mg/dia respectivamente.
Lo mismo ocurre con el Fe, ya que su valor en 100 g de producto es significativo, aun comparandolo con el
contenido promedio que aportan alimentos fuentes del mismo (Bonamino et al., 2009).

La cantidad de Mg hallada es baja en relacidn a las “Ingesta Dietética de Referencia” para el hombre y para
la mujer, las cuales son 420 y 320 mg/dia respectivamente (Bonamino et al., 2009).

Esta harina es una buena fuente de Mn ya que 100 g de la misma cubren las raciones dietéticas
recomendadas para ambos sexos (mujer 1,8 mg/dia y hombre 2,3 mg/dia). Las cantidades detectadas de
calcio son bajas en relacién con otros alimentos tanto de origen animal como vegetal (Bonamino et al., 2009).
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Tabla 23. Resultados de analisis de minerales para quinua y alforféon, afios 2018-2019.

Elemento | Quinoa Reg 2018 | Quinoa Reg 2019 | Quinoa Roja 2018 (Quinoa Roja 2019| Alforfén 2018 Alforféon 2019
Li 0,195 + 0,002 0,198 + 0,002 ND 0,197 £ 0,002 0,144 + 0,020 0,175 £ 0,002
B 14,6 + 0,6 23,7+ 0,8 22,1+1,6 18,6 + 1,3 13+2 82+t1,6

Na 54+4 55+4 60+4 6316 43+2 47 +2
Mg 2525 +185 2572 +33 3210 + 248 2675 + 205 2922 + 306 1861 + 204
Al 49+ 2 46 +7 80+6 507 29+3 122 +8

K 6511+ 77 6594 +70 7923 + 244 7995 + 691 6178 + 569 4506 + 395
Ca 673 £ 52 666 £ 58 1132 + 149 749 £ 93 337 +46 280 + 34
cr 0,391 + 0,004 0,395 + 0,003 0,33 +0,12 0,34 +0,19 0,69 +0,12 6,3+1,2
Mn 23+4 27 +3 40,6 1,3 41+3 15,5+ 1,3 11,3+1,6
Fe 85+7 91+2 131+14 120+ 11 605 102 + 10
Ni 0,78 £0,20 1,28 +£0,11 0,93+0,19 0,983 + 0,017 1,43 +0,10 1,96 £ 0,02
Cu 72+1,3 9,3+1,1 81+1,2 9,2+0,6 10,0+ 0,9 9,7+1,6
Zn 33+3 45+3 48+ 4 52+5 35,5+0,8 25,5+2,4
Sr 3,6+0,7 2,8+0,5 7,4+0,2 48+0,8 3,5+0,3 0,975 + 0,018
Ba 2,0+0,3 0,790 + 0,009 0,30+0,14 1,50 £ 0,04 4,5+0,2 4,2+0,3
Pb 0,195 + 0,002 0,393 + 0,007 0,294 + 0,016 0,301 +0,012 0,55+0,04 0,391 £ 0,004

El contenido de vitaminas (Tabla 24) también es interesante, porque las semillas de quinua tienen altos
niveles de vitamina B6 y folato total, cuyas cantidades en 100 g pueden cubrir los requerimientos de niflos y
adultos. El contenido de riboflavina en 100 g aporta el 80% de las necesidades diarias de los nifios y el 40%
de las de los adultos (National Academy of Sciences, 2004). El contenido de niacina no cubre las necesidades
diarias, pero es beneficioso en la dieta, en tanto los valores de tiamina en la quinua son mas bajos que los
de la avena o la cebada (Ranhotra et al., 1993, USDA, 2005).

Tabla 24. Composicién vitaminica harina de quinua, avena, cebada (mg / 100 g)

Harina de quinua -2 Avena 2 Cebada t
Tiamina 0,29-0,36 0,763 0,191
Riboflavina 0,30-0,32 0,139 0,114
Niacina 1,24-1,52 0,961 4.604
B6 0,487 0,119 0,260
Folato total 0,184° 0,056 0.023

a, Ranhotra y col. (1993). b, USDA (2005).

IX. Propiedades funcionales.

Las propiedades funcionales de los biopolimeros alimentarios son importantes en la formulacion y
fabricacion de productos alimenticios, porque sus propiedades tecnolégicas dependen del uso de
biopolimeros. Estas propiedades estan relacionadas con la interaccidon con el agua, como la capacidad de
retencién de agua, capacidad de absorcién de agua, solubilidad y viscosidad. Otro grupo de propiedades
funcionales esta relacionado con la interaccion del polimero como la gelificacion vy, finalmente, las
propiedades interfaciales como la formacion de espuma y la emulsidn. Los polimeros naturales como la
proteina o el almiddn tienen estructuras diversas y heterogéneas que condicionan su uso en la industria
alimentaria. Las propiedades funcionales de las macromoléculas alimentarias dependen de muchos factores,
como los grupos de exposicién, el area hidrofoba, la actividad del agua, la fuerza idnica, el pH, la
temperatura, el tamafio, la densidad de carga, la relacidn hidréfila / hidrofoba y los cambios en el medio
ambiente.

28



Algunas propiedades funcionales destacadas de la harina de quinua y de cada componente de las semillas
de quinua se describen a continuacidn y se muestran sindpticamente en la Tabla 24.

Tabla 25. Propiedades funcionales de la quinua.

Solubilidad 2-®¢, capacidad de retencién de agua ®-¢-¢, capacidad de retencion de aceite,

Harina . - L. [P
capacidad de emulsién y espumacion °-¢ ¢, gelificacion ®- ¢4

Concentrado de proteina y Solubilidade'f, capacidad de retenciéon de agua®'f, capacidad de absorcién de
aislado de proteina agua/, capacidad emulsionante y espumante ¢

Poder de absorcidn de agua ¢, solubilidad "+, viscosidad "+, estabilidad de congelacidn-
descongelacién '+, capacidad de retencién de agua’, viscografo Brabender/

a, et al. (1993). b, Oshodiy col. (1999). c, Ogungbenle (2003). d, Ogungbenle y col. (2009). e, Aluko y Monu (2003).
f, Abugoch y col. (2008). g, Tang y col. (2002). h, Ahamed y col. (1996). i, Lindeboom (2005). j, Praznik y col. (1999).

Almiddn

A. Propiedades funcionales de la harina de quinua.

Algunos autores han descrito algunas propiedades funcionales de la harina de quinua, principalmente de la
solubilidad, capacidad de retencion de agua, gelificacion y capacidad espumante y emulsionante (Ruales et
al., 1993, Oshodi et al., 1999).

La solubilidad esta relacionada con el equilibrio hidrofilico-hidrofdbico de las proteinas y la termodinamica
de su interaccién con el solvente.la solubilidad de las proteinas depende del pH. Ruales et
al. (1993) estudié la solubilidad proteica de la harina de quinua en relacion con el calor (coccion vy
esterilizacion en autoclave) y encontraron que la solubilidad es mayor en muestras cocidas con valores de
solubilidad de 5,4 a 15,6%. Otro estudio muestra la solubilidad relacionada con el pH y encontraron valores
de solubilidad de aproximadamente 15-52%, correspondientes a la solubilidad minima a pH 6 y maxima a pH
10 (Ogungbenle, 2003, Oshodi et al., 1999). Los valores de solubilidad de la harina de quinua en la region de
pH acido implican que la proteina puede ser Util en la formulacién de bebidas, sopas y salsas deshidratadas
y alimentos poco acidos.

Otra propiedad relacionada con la hidratacién es la capacidad de retencion de agua, que se expresa como
aumento de peso y se reporta un valor de 147%. La capacidad de retencién de agua disminuyé de 147% a
79,5% en presencia de sales (concentraciéon de sal entre 0,5% y 10%) (Ogungbenle et al., 2003 y
2009). La propiedad de gelificacion fue determinada por la concentracion de harina mas baja requerida para
la gelificacion (Alobo, 2003). La concentracion de gelificacién mas baja de quinua fue del 16% (p / v) en agua
destilada (Ogungbenle, 2003, Oshodi et al., 1999). La adicidon de sales disminuyd la concentracién de
gelificacién mas baja de 10 a 14% (Ogungbenleet al., 2009). La harina de quinua puede no ser un buen agente
formador de gel. Sin embargo, se observé que la adicidn de diferentes sales a baja concentracion (0.5%)
mejord la propiedad de formacion de gel de la quinua, y este efecto fue mejor con KCI (Ogungbenle et al.,
2009). Las otras propiedades funcionales medidas en la harina de quinua son las relacionadas con la tension
superficial, como la capacidad espumante y emulsionante. La capacidad espumante y la estabilidad de la
harina fueron bajas, con valores de aumento de volumen entre el 9% y el 4% de estabilidad (Ogungbenle,
2003). El efecto de las sales sobre la capacidad de formacion de espuma fue estudiado por Ogungbenle et
al. (2009), quienes encontraron un aumento en la capacidad espumante y la estabilidad con la adicion de
sal, especialmente de Na,SO4, KCI, NaCl y CH;COONa a altas concentraciones (10%). La quinua tiene poca
capacidad de formacion de espuma y estabilidad, y la adicidn de sal puede mejorar esta propiedad, pero
concentraciones altas alrededor del 10% no son Utiles para el consumo humano. La capacidad emulsionante
y la estabilidad fueron medidas por Ogungbenle, 2003, Oshodi et al., 1999, Ogungbenle et al., 2009 quienes
encontraron una capacidad emulsionante del 104% con una estabilidad del 45% (segun los métodos
descritos por Alobo, 2003), y también una dependencia de la sal. Los mismos autores describieron el 46%
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como capacidad de absorcion de aceite de la harina de quinua, propiedad que disminuyd con la adicion de
sal (Ogungbenle et al., 2009). La absorcion de agua y aceite es buena, lo que mejora el potencial de las
semillas de quinua en alimentos y formulaciones para humanos como bebidas, salsas, postres vy
salchichas. Park y Morita (2005) estudié la posibilidad de utilizar harina de quinua germinada como
ingrediente bioactivo para aplicaciones en el procesamiento de alimentos como el pan. Se estudiaron las
propiedades fisicas y la calidad de horneado de la masa de harina de trigo con un 10% de harinas de quinua
sin germinar (control) y germinadas en 24, 48 y 72 horas. Obtuvieron pan de buena calidad nutricional,
logrando un aumento de la cantidad de aminodcidos libres y un gran volumen de hogaza con la harina de
quinua germinada en 24 horas. Estos resultados son Utiles para la practica panificacion, y la harina de quinua
germinada se puede aplicar como un bio-ingrediente alimentario util.

B. Propiedades funcionales de la proteina de quinua.

El uso de la hidrdlisis enzimatica para mejorar algunas propiedades funcionales de las semillas de quinua
fueron estudiadas por Aluko y Monu (2003), quienes descubrieron que la solubilidad en proteinas del
hidrolizado era superior al 80%, un valor superior al del concentrado de proteinas. El concentrado de
proteina (obtenido por un método alcalino) tuvo una solubilidad minima a pH 4-6 (£ 5%) y una solubilidad
maxima a pH alcalino (70%); Aluko y Monu (2003) también midieron la expansion y estabilidad de la
espuma (expresada como %). El concentrado de proteina mostrd la menor expansion de la espuma (<20%),
pero el hidrolizado de proteina presenté valores superiores al 160%. La estabilidad de la espuma fue mejor
con el concentrado de proteina.

El indice de actividad emulsionante y la estabilidad también fueron medidos por estos autores quienes
encontraron alta estabilidad para el hidrolizado, pero un indice de actividad pequefio. Las proteinas
hidrolizadas no son tan adecuadas para las emulsiones alimentarias como el concentrado de proteinas.

En tanto, Abugoch y col. (2008) obtuvieron dos aislados de proteina de quinua (tratados a pH 9y 11) y
estudiaron la solubilidad y la influencia del pH. La minima solubilidad de proteina se encontré en el rango de
pH 3-4. Para el aislado (pH 9) alrededor del 77% a un pH superior a 5, el otro aislado (pH 11) presentd un
30% como solubilidad mdxima. La capacidad de retencién de agua informado fue similar para ambos
aislamientos (alrededor de 3,5 a 5 ml de agua / g de proteina). Finalmente, la capacidad de absorcién de
agua fue mayor para el aislado tratado a pH 11 (3.5 mL de agua / g de aislado). Ambos aislados pueden
utilizarse como una buena fuente de nutricion para bebés y nifios; el aislado de proteina (pH 9) se puede
usar como ingrediente en bebidas nutritivas, y el otro aislado (pH 11) se puede usar como ingrediente en
salsas, salchichas y sopas.

C. Propiedades funcionales del almidén de quinua.

El almidén de quinua tiene un tamafio de granulo pequefio (~1,5 um) y un bajo contenido de amilosa
(~10%). Se estudié mucho la estructura molecular de los componentes del almidén de quinua (Liy Zhu, 2018,
Watanabe et al., 2007). La quinua amilosa tiene mas ramas y una longitud de cadena promedio mas corta
en comparacién con otros almidones. La amilopectina de quinua tiene una gran cantidad de cadenas cortas,
especialmente las cadenas con un grado de polimerizacion de 6 a 8 unidades (Li & Zhu, 2018).

Ahamed et al., 1996, Lindeboom, 2005 encontraron una menor solubilidad y viscosidad para el almidén de
quinua, y una estabilidad de congelacidén-descongelacién inusual. Lindeboom (2005) reporté capacidad
de retencion de agua entre 49,5% y 93%, valores inferiores a los del almidén de maiz (117%). Praznik y
col. (1999) determind la dependencia de la viscosidad con respecto a la temperatura para suspensiones de
almidoén de quinua al 5% (p / p) en el rango de 55 a 95 °C, y los glucanos de quinua se desintegran a 55 °C.
Estas caracteristicas estructurales contribuyen a varias propiedades fisicoquimicas interesantes del almidon
de quinua, como bajas temperaturas de gelatinizacién, retrogradacion lenta, alto poder de hinchamiento y
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alta susceptibilidad enzimatica (Li & Zhu, 2018). El almidén de quinua se considera una nueva fuente de
almiddn con potencial en diversas aplicaciones alimentarias y no alimentarias. Los efectos de los diferentes
métodos de modificacion aplicados en el tratamiento del almidén nativo de quinua son diversos y tienen
implicaciones para el procesamiento, la biodisponibilidad, la salud humana y la nutricién. Las modificaciones
quimicas del almidén se utilizan mucho para obtener propiedades novedosas. La introduccion de nuevos
grupos funcionales podria cambiar las propiedades fisicoquimicas del almidén, como modificar
notablemente los comportamientos de gelatinizacion, retrogradacion y pegado, segun se ha explicado antes.

X. Usos presentes y futuros de las semillas de quinua.

La quinua esta bien adaptada a condiciones climaticas extremas y actualmente es producida por Bolivia,
Peru, Ecuador, Chile, Argentina y Colombia. Se exporta como quinua secay libre de saponinas, siendo Europa
y Estados Unidos los principales consumidores. Los usos futuros pueden ser muy variados, como productos
texturados y fermentados. Hay muchas formas en las que se puede consumir: cocido, harina, extruido. Se ha
introducido en Europa un sustituto de la carne de quinua (Tellers, 2008). Hay varios desarrollos con harina
de quinua a menor escala, como pan, galletas, muffins, pastas, snacks, bebidas, copos, cereales para el
desayuno, alimentos para bebés, cerveza, suplementos dietéticos y extruidos (Ahamed et al., 1997, Bhargava
et al., 2006, Caperuto et al., 2000, Chauhan et al.,, 1992a, Chauhan et al., 1992b, Dogan y Karwe,
2003, Linnemann vy Dijkstra, 2002, Morita et al., 2001, Fundaciéon Chile, 2017). Coulter y Lorenz
(1991) obtuvieron mezclas extruidas de sémola de maiz y quinua que tenian una alta calidad y solubilidad de
proteinas y una evaluaciéon sensorial aceptable. Caperuto y col. (2000) desarrollé espaguetis de quinua sin
gluten. El producto fue aceptado sensorialmente por los panelistas.

La harina de quinua no tiene buenas propiedades para hornear como las proteinas de gluten de trigo. Las
proteinas del trigo pueden formar una red viscoeldstica cuando la harina se mezcla con agua para formar
una masa, y estas propiedades viscoeldsticas permiten el uso del trigo para producir pan y otros alimentos
procesados (Shewry et al., 2002). El pan de quinua se ha elaborado con un 10% de harina de trigo (Chauhan
et al., 1992a, Chauhan et al., 1992b). Sin embargo, la enzima transglutaminasa (TGasa) es prometedora para
desarrollar una estructura proteica, como informé Kovacs (2003). El uso de la enzima redujo los polipéptidos
de las fracciones de bajo peso molecular y las fracciones de proteina soluble al producir pasta. Ha habido
informes positivos sobre TGasa que indujo la reticulacién y polimerizaciéon de proteinas alimentarias,
como proteinas de la leche (Han y Damodaran, 1996), proteinas de soja (Sakamoto et al., 1994) y proteinas
de pescado (Norziah et al., 2008), para mejorar las propiedades fisicoquimicas. Hay algunos productos sin
gluten sin buenas propiedades de horneado para los grupos celiacos, y la quinua brinda la oportunidad de
desarrollar productos a base de cereales sin gluten (Gallagheret al., 2004). Dogan y Karwe
(2003) demostraron que la quinua se puede utilizar para fabricar productos alimenticios nuevos, saludables,
extruidos, tipo snack. Obtuvieron un buen producto con maxima expansién, minima densidad, alto grado de
gelatinizacion y bajo indice de solubilidad en agua.

En la medida que fuimos avanzando en este trabajo, fuimos dando forma a un modelo eficiente de extraccion
de aceite o proteinas o almidon o fibra. Un trabajo que concatenado resulta en un proceso completo que
permite extraer todos estos componentes de la quinua en un solo proceso productivo, de manera no
destructiva de la extraccion del agregado macrocomponente, que son los principales responsables de las
propiedades funcionales de interés de la quinua.

El siguiente diagrama de flujo muestra un protocolo completo y simple, de bajo costo y eficiente para la
extraccién de aceite, proteinas, almidones y fibra dietética (figura 6).
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(RE 33, 49, 50 52. Extraccidn de proteinas, azucares, almiddn y lipidos de la quinoa)
Figura 7. Diagrama de flujo para la extraccién de integral de acidos grasos, proteinas, almidones y fibra dietética de semillas de
quinua.
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Al igual que muchos estudios que se centran en la diversidad genética de la quinua, encontramos que el
genotipo juega un papel importante en el valor nutricional del grano, y eso incluso cuando ambos se cultivan
en el mismo ambiente. En consecuencia, elegir la variedad correcta y cultivarla en el entorno adecuado y
con el programa de nutricion del suelo éptimo es tan importante como el procesamiento posterior a la
cosecha. Por lo tanto, se deben realizar mas estudios que exploren el impacto de esas condiciones en cada
fraccion de los nutrientes del grano.

La quinua ha demostrado un alto valor nutricional y solo recientemente se esta utilizando como un nuevo
alimento funcional. Sin embargo, es muy importante aumentar y promover la produccién de de semillas de
quinua, diversificar la produccién y mejorar su consumo. Un aspecto importante a considerar para promover
el consumo de quinua es informar a los consumidores de las buenas propiedades de la quinua y dejar que la
incorporen en su dieta diaria como un alimento saludable, nutritivo, de buen sabor vy
versatil. Alternativamente, es necesario desarrollar nuevos productos funcionales que puedan estar
disponibles en el mercado para el usuario comun y escalarlos al nivel industrial.
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La primera empresa que se atreva a innovar y llevar adelante el desarrollo de este concepto serd la que
liderara el desarrollo de nuevos conceptos en el mercado de la alimentacién humana.
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Extraccion de D —Fagomina de Alforfon. (RE 32 49 51. Ingrediente y aditivo natural en base a D-
Fagomina de alforfén)

Desarrollo de un aditivo natural de alforfon a escala de laboratorio.
Desarrollo de un aditivo natural de alforfén a escala semipiloto.

La D-Fagomina esta presente en los alimentos comunes a base de trigo sarraceno en cantidades que oscilan
entre 50-660 mg kg™ [14] y 185 mg kg [21] o mg/ L, es estable durante la ebullicién, horneado, fritura'y
fermentacidn, y se biosintetiza al brotar. La ingesta total estimada de D-fagomina resultante de una dieta
que incluya dichos alimentos estaria entre 3 y 17 mg por dia (media para ambos sexos). Una dieta rica en
productos de trigo sarraceno proporcionaria una cantidad diaria de D-fagomina que podria explicar en parte
las propiedades beneficiosas atribuidas tradicionalmente al consumo de trigo sarraceno.

D-Fagomina es un iminociclitol aislado por primera vez de semillas de trigo sarraceno (Fagopyrum
esculentum Moench, Polygonaceae) [1] y luego encontrado en otras fuentes vegetales [2]. Los
aminociclitoles, también conocidos como iminoazucares, son analogos de carbohidratos en los que el
oxigeno endociclico ha sido reemplazado por nitrégeno y que tienen configuraciones espaciales de los
grupos hidroxilo que coinciden con los de los azucares (por ejemplo, glucosa, galactosa, fucosa y manosa)
(fig.1). Como D-fagomina y otros iminoazucares como la 1-desoxinojirimicina (DNJ) son inhibidores de la
glucosidasa intestinal, tienen el potencial de reducir la concentracién de glucosa en sangre posprandial.

Por lo tanto, pueden reducir el riesgo de desarrollar resistencia a la insulina y tener sobrepeso [3]. Ademas,
los iminociclitoles naturales y quimicamente modificados presentan otras actividades que pueden ayudar a
prevenir enfermedades o tener aplicaciones terapéuticas [4, 5]. La D-fagomina ejerce una doble accion
durante su transito a lo largo del tracto intestinal, retrasa efectivamente la descomposicién de la sacarosa 'y
el almiddn, reduciendo asi la concentracion de glucosa en sangre sin afectar la insulinemia; y aglutina
selectivamente Enterobacteriaceae fimbriada como Escherichia coli y Salmonella enterica y promueve la
adhesién de bacterias probidticas a la mucosa intestinal [6].

Entre los compuestos polihidroxilados inhibidores de glicosiltransferasas y glicosidasas destacan los tipos de
iminociclitoles pirrolidinas, piperidinas, indolizidinas, pirrolizidinas, nortropanos e iminociclitoles
polihidroxilados de siete miembros, entre otros, siendo algunos de ellos potentes inhibidores de glicosidasas
y glicosiltransferasas [5, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14].

Algunos derivados como el miglitol y el miglustat son farmacos comercializados para el tratamiento de la
diabetes tipo Il [15].

Como un componente menor del trigo sarraceno, D-fagomine estd presente en muchos alimentos
tradicionales de todo el mundo, como fideos de soba japoneses, crépes de Bretagne franceses, polenta
italiana, blinis eslavos, farinetes de fajol espafioles de Catalufia y una miriada de otros. La historia de su
consumo humano junto con sus propiedades bioactivas hace de la D-fagomine, adecuado para convertirse
en un suplemento dietético y / o componente funcional de alimentos.

Puesto que los iminoazucares carecen de cromdforos, su deteccidén y determinacién en fuentes naturales y
alimentos no se puede realizar utilizando técnicas espectrofotométricas. La derivacidn de los analitos puede
producir especies que pueden analizarse mediante cromatografia liquida acoplada a un detector de
fluorescencia (LC-FLD) [16, 17]. La derivacion también se puede utilizar para obtener der ivados volatiles que
se pueden analizar por cromatografia de gases (GC-FID o GC-espectrometria de masas) [18, 19].

Sin embargo, la eficiencia de la derivatizacién y la estabilidad de los compuestos resultantes son factores
cruciales que deben conocerse con precision y controlarse cuidadosamente. Los imino-azlcares
generalmente se analizan mediante purificacion seguida de caracterizacidon por espectrometria de masas
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(MS) y / o resonancia magnética nuclear (RMN) [20, 21]. Se puede evitar la separacién tediosa previa de los
componentes si se encuentran fases estacionarias de LC eficientes que se pueden acoplar a MS.

Debido a su alta polaridad y naturaleza catidnica, los iminociclitoles pueden separarse por cromatografia de
interaccion hidrofilica (HILIC) en resinas de amida e ionizarse por termoaspersion (TSI), electropulverizacion
(ESI) o ionizacién quimica a presion atmosférica (APCI) [22, 23] antes de la deteccion de MS.

HO 4

Fig. 1 Estructuras quimicas de a D-fagomine, b 3-epi-fagomine y c 3,4-di-epi-fagomine

Utilizando diferentes combinaciones de cromatografia y espectrometria, se puede detectar y cuantificar el
iminoazucar D-fagomine en hojas de Morus bombycis (Moraceae) [24], corteza de raiz de morera (Morus
alba), frutos y hojas (Moraceae) [21, 23, 25], Raices de Lycium chinense (Solanaceae) [26], Raices y hojas de
Xanthocercis zambesiaca (Fabaceae) [20] y Hojas de Baphia nitida (Fabaceae) [27], asi como el trigo
sarraceno (Fagopyrum esculentum) [19, 28] donde es el Unico iminoazlcar que se ha encontrado. Las raices
de X. zambesiaca contienen la mayor cantidad de D-fagomine reportado hasta la fecha (1.3 g kg). D-
Fagomina también se ha detectado en semillas de Castano-spermum australe (Fabaceae) [29], Raices de
Lonchocarpus latifolius (Fabaceae) [30], Hojas de Morus multicaulis (Moraceae) [31] y corteza de raiz de
Morus atropurpurea (Moraceae) [32]. Algunas de estas fuentes también contienen diasteredmeros de D-
fagomina, especificamente 3-epi-fagomine y 3,4-di-epi-fagomine (Fig. 1).

Un estudio mas completo de los iminoazucares es el que realiza Livia Gomez Cortés. Tesis Doctoral 2013,
Universidad de Barcelona. Facultad de Farmacia, Departamento de Bioquimica y Biologia Molecular,
Programa de Doctorado en Biotecnologia. Titulo de la Tesis: Iminociclitoles como inhibidores de
glicosidadasas y su posible aplicacién como coadyuvantes en el tratamiento de trastornos metabdlicos e
infecciones [33].

Tambien resulta interesante observar la sistesis de un proceso quimioenzimatico para la preparacion de
iminociclitoles. Es una patente [34, 35] invencién que describe un proceso quimioenzimatico para la
preparacion de un iminociclitol correspondiente a la formula isomérica de sus andlogos glucosa, galactosa,
fucosa y manosa, donde: R1 y R2 son iguales o diferentes, y se seleccionan independientemente del grupo
que consiste en de: H, OH, hidroximetilo, metilo, etilo, butilo, pentilo, hexilo, octilo, isopropilo, isobutilo, 2-
metilbutilo y bencilo; R3 se selecciona del grupo que consiste en: H, hidroximetilo, hidroxietilo, etilo, butilo,
pentilo, hexilo, octilo, dodecilo, isobutilo, isopropilo, isopentilo, 2-metilbutilo, bencilo y feniletilo; n: 0 o 1;
comprendiendo el proceso: (i) una adicidn de aldol catalizada por una enzima D-fructosa-6-fosfato aldolasa
(FSA) y un aminoaldehido aceptor; y (ii) una aminacion reductora intramolecular del aducto de adicion
obtenido en la etapa (i) con H,, en presencia de un catalizador metalico [35].

La sintesis quimioenzimatica de iminociclitoles ya descrita utiliza aproximadamente 8 pasos del aldehido
aceptor: dos de ellos son pasos enzimaticos, la adicion alddlica de DHAP al aldehido y la hidrdlisis del éster
de fosfato; y 6 pasos quimicos para la sintesis de DHAP y la formacidn de los iminociclitoles correspondientes.
Si la reaccidn se lleva a cabo con sistemas multienzimdticos, se requieren dos enzimas mas: una para la
formacion del intermedio clave, DHAP, y otra para la regeneracion del reactivo de fosforilacion enzimatica.
Por tanto, se trata de estrategias con muchos pasos o muy sofisticadas y por tanto con una aplicabilidad
industrial limitada [35].
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Dicha invencidén se refiere a un proceso quimioenzimatico para la preparacidn de iminociclitoles. Los
productos sintetizados se pueden utilizar como suplementos dietéticos e ingredientes funcionales para la
industria alimentaria, asi como agentes terapéuticos (por ejemplo, en el tratamiento de la diabetes).

Como la actividad de D-fagominay sus diasteredmeros pueden no ser los mismos, es importante determinar
la composicidn diastereomérica en fuentes naturales. D-Fagomina, 3-epi-fagomine y / o 3,4-di-epi-fagomina
de X. zambesiaca y la morera se han aislado utilizando resinas anidnicas y catidnicas consecutivas [20, 21].
Ninguno de los procedimientos en la literatura proporciona una separacién de D-fagomina y sus
diasteredmeros en una sola ejecucion analitica y sin esterecisémeros de D-fagomine se han encontrado en
trigo sarraceno hasta la fecha.

El objetivo de este trabajo es proporcionar un método de extraccion, sensible y selectivo para el analisis de
D-fagomina en alforfén. El método asi desarrollado se aplica con éxito al andlisis cuantitativo de D-fagomina
en trigo sarraceno. Para este objetivo se trabajo con una publicacidon del afio 2012 que presenta una
metodologia de extraccién de D-Fagomina utilizando resinas de intercambio ionico anionico y catiénico y la
posterior purificacion del iminoazucar con una resina CM Sepharose Fast Flow.

Paper original:

Determination of D-fagomine in buckwheat and mulberry by cation exchange HPLC/ESI-Q-MS

Susana Amézqueta & Esther Galdn & Elisabet Fuguet & Montserrat Carrascal & Joaquin Abidan & Josep Lluis
Torres. Anal Bioanal Chem (2012) 402:1953-1960. DOI 10.1007/s00216-011-5639-2

(Electronic supplementary material The online version of this article contains supplementary material, which
is available to authorized users).

Suplemento dietético o Componente alimentario Funcional.

Metodologia empleada:

Purificacidn y caracterizacién de 3,4-di-epi-fagomine de granos de trigo sarraceno.
420 gramos Trigo sarraceno molido

Desgrasar con 3 porciones de 1,5 litros c/u de hexano

Agitar 15 minutos y filtrar

Secar en estufa con tiro forzado a 50°C

Extracto sélido y seco, extraer con 8 litros de etanol-acuoso al 70%, agitar 45 minutos.
Filtrar y dividir en 2 partes.

Pasar el filtrado por columna de Resina de intercambio catiénico débil Lewatit CNP LF
(Volumen minimo de lecho 600 mL)

Lavar con agua destilada (1 volumen de lecho).

(Reunir el lavado para fibra dietética)*

Lavar la resina con amoniaco 0,04 mol/litro (1,5 volumen de lecho)

(Reunir el lavado para fibra dietética)*

Eluir los iminoaztcares con amoniaco 0,15 mol/litro (2 volumen de lecho)

Eliminar el amoniaco del eluato por evaporacidn (+/- 80°C).

Pasar el eluido por columna de Resina de intercambio aniénico fuerte Lewatit Mono Plus SR 7. (Volumen
minimo de lecho 400 mL). Reunir el lavado que contiene los iminoazucares)

Lavar la resina con agua destilada (1 volumen de lecho).

Reunir el lavado que contiene el iminoazlcar D-Fagomina)

Repetir el procedimiento con los 4 litros restantes.

Los dos extractos que contienen D-Fagomina se liofilizan.
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Disolver el sélido en 4 mL agua destilada
Ajustar a pH= 6,5 con acido acético diluido para precipitar proteinas.
Filtrar con filtro de nylon 0,45 um

El eluido pasar por columna de 220 mL de resina CM Sepharose Merck de flujo rdpido.

Lavar y Eluir la resina con amoniaco 0,01 mol/litro (5 volimenes de lecho).
Liofilizar para cristalizar D-Fagomina purificada.

En tanto se reunen el lavado para fibra dietética*

Azucares disueltos en etanol al 70%

Ajustar a pH= 6,5 con acido acético diluido para precipitar proteinas.
Filtrar con filtro de nylon 0,45 um

Filtrado resultante se almacena a 4 ° C durante 8 h.

Los polisacaridos precipitados con etanol se recuperan por centrifugacién
(8,500 rpm, 15 min, 4 ° C)

Secar a 35 2C el solido en estufa de tiro forzado.

Moler y almacenar para analisis de fibra dietética.

Reactivos.

25 litros de Hexano

25 litros de Etanol para uso alimenticio.

Agua destilada y purificada

25 litros de Resina de intercambio catidnico débil Lewatit CNP LF

2,5 litros de amoniaco p.a.

25 litros de Resina de intercambio anidnico fuerte Lewatit Mono Plus SR 7
1 litro de acido acético p.a.

5 kilos de Resina CM Sepharose Merck de flujo rapido

Materiales.

10 kilos de Trigo sarraceno molido.

Pesa de 2 kilos +/-0,1 g

1 caja de Papel filtro Whatman N°1

3 matraz de Erlenmeyer 5 litros con tapa plastica

1 kitasato de 10 litros con 1 embudo ceramico para filtracion
1 kitasato de 500 ml con 1 embudo ceramico para filtracion
3 columnas de 1000 ml con llave y frita cerdmica.

1 Probeta pléstica de 1 litro

1 Probeta plastica de 5 litros

2 frascos de vidrio con tapa rosca de 5 litros

Imanes de agitacion 2 de5cmy 2 de 10cm

2 vasos de precipitados de 5 litros

2 Piscetas de 500 mly 2 litros

2 cajas de filtros de nylon de 0,45 um

Equipos.

Agitador de vaivén

Bomba de vacio

Mangueras para sistema de filtracion
Centrifuga

Estufa de secado
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Plancha calefactora con agitacién
Liofilizador

Freezer para -80°C

Rotavapor

Protocolo Piloto.

Los granos de trigo sarraceno molidos (420 g) se desgrasaron con hexano (3 x 1,5 litros) y el sélido restante
(400 g) se agit6 con etanol acuoso al 70% (8 litros) durante 45 min. Luego se filtré la mezcla y se cargé una
parte alicuota del filtrado (4 litros) en una columna llena con resina IRC86SB (intercambio catidnico, volumen
de lecho de 600 ml). Después de lavar con agua (volumen de 1 lecho) y amoniaco acuoso 0,04 M (1,5
volumenes de lecho), la fraccién de iminoaztcar se desorbié con amoniaco acuoso 0,15 M (2 voliumenes de
lecho). El amoniaco se elimind del eluato por evaporacion y la solucidn se pasé a través de una columna llena
con resina IRA458CL (intercambio anidnico, volumen de lecho de 400 ml). Después de lavar con agua (1
volumen de lecho) el eluato no retenido contenia los iminoazucares. Este procedimiento de fraccionamiento
se repitid con la otra parte alicuota (4 litros) de la mezcla de extraccion de trigo sarraceno filtrada. Los dos
eluidos del intercambio anidnico se agruparon y se liofilizaron. Este sélido se disolvié en agua (4 ml), se ajusté
el pH a 6,5 con acido acético y la solucidn se pasé a través de un 0,45-um filtro de nylon y cargado en una
columna llena de resina CM Sepharose Fast Flow (220 ml) ajustada a un sistema FPLC (Pharmacia Biotech,
Uppsala, Suecia) previamente acondicionado con amoniaco acuoso 0,5 M (2 volimenes de lecho) y agua (3
volimenes de lecho) a 4 ml min™. La resina se lavd con agua (2 volimenes de lecho) y los iminoazicar se
fraccionaron con amoniaco acuoso 0,01 M (5 volimenes de lecho) a 3 ml min.™. Se recogieron fracciones
(110 x 7,5 ml cada una) y se analizaron por HPLC / ESI-Q-MS. D-Fagomina se detectd en fracciones 30-40,
mientras que la supuesta 3,4-di-epi-fagomine se detecté en fracciones 90-110. Fracciones 90-110 se
agruparon, se liofilizaron. Los espectros de RMN del diasteredmero purificado se incluyen como Fig. 2

RT1343
RT 2449

D - Fagomina
3,48-di-epi-fagomina

L AN, T =

Tiempo [min.)

Absorvancia Relativa
o N A B8 B

M.

Figura 2.- Cromatograma HPLC/ESI-Q-MS de Fagomina y 3,4-di-epi-fagomina m/z 148.2 para harina de trigo
sarraceno.

D-fagomina (m/z 148,2; tR 14 min, 60-74-83 mg kg?). Las cantidades de D-fagomina obtenidos por
integracion de los picos del cromatograma muestran un promedio de D-Fagomina (X = 72 mg kgl) que
coinciden aproximadamente con los reportados por otros autores: 50-660 mg kg™ [14] y 185 mg kg™ [21]
para D-fagomina.

En conclusién, la metodologia propone un nuevo intercambio de cationes para extraery purificar D-fagomina

en harina integral de trigo sarraceno. Las nuevas condiciones permitirdn la extraccién, purificacion y
determinacion precisa de este nuevo componente funcional en muestras de plantas y alimentos.
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Por lo que este proceso es escalable y permite la extraccidn, purificacion y cristalizacion de D-Fagomina con
un rendimiento “72 gramos de D-Fagomina por cada tonelada de harina integral de trigo sarraceno”.

La valoracion econdmica del proceso sera importante realizar para saber para evaluar la factibilidad técnica
de desarrollar esta alternativa.

En la Figura 3 se puede observar un layout porpuesto para una planta de extraccidon de D-Fagomina.
Los cristales de D-Fagomina obtenidos pueden ser pueden ser encapsulados para uso farmaceutico, molidos

y adicionados a un alimento o bien diluido y adicionado a una bebida para que cumpla el rol de aditivo o
alimento funcional.

Figura 3. Layout planta piloto extraccion de D-Fagomina
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