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RESUMEN 

La quinua ha sido cultivada en forma orgánica por los pobladores de los andes de Perú y 

Bolivia sin embargo se desconoce los efectos de la producción convencional por lo que 

en la  presente investigación se evaluó el contenido proteico, compuestos fenólicos y 

capacidad antioxidante de dos variedades de quinua en grano crudo desaponificado y 

harina extruida procedente de producción Orgánica (Puno) y convencional (Arequipa) 

para lo cual la quinua fue sometida a operaciones de selección, desaponificado, y secado 

obteniendo el grano crudo desaponificado seguidamente se realizó el tratamiento térmico 

para lo cual se realizó las  operaciones de laminado, extrusión a 145C°, 350lb/pulg2 de 

presión y 15% de humedad y la molienda obteniendo así la harina extruida de quinua. De 

los análisis realizados se obtuvo los siguientes resultados: El contenido proteico del grano 

de quinua orgánica Salcedo INIA fue 12.9% mientras que de la Pasankalla 13.7%, por 

otra parte de la harina extruida de quinua orgánica Salcedo INIA fue 11.8% mientras que 

de la Pasankalla 13.2%;  en ambos casos y para las dos variedades la quinua orgánica 

contiene mayor contenido proteico que  la quinua convencional; En cuanto al contenido 

de compuestos fenólicos del grano de quinua orgánica Salcedo INIA fue 67.46 mg. ácido 

gálico/100 g  mientras que de la Pasankalla 76.43 mg. ácido gálico/100 g, por otra parte 

de la harina extruida de quinua orgánica Salcedo INIA fue 83.52 mg. ácido gálico/100 g 

mientras que de la Pasankalla 96.60 mg. ácido gálico/100 g en ambos casos y para las dos 

variedades la quinua orgánica contiene mayor contenido de compuestos fenólicos que  la 

quinua convencional; Además la capacidad antioxidante del grano de quinua orgánica 

Salcedo INIA fue 5.97 uMol Trolox eq./g ms mientras que de la  Pasankalla 12.67 uMol 

Trolox eq./g ms. por otra parte de la harina extruida de quinua orgánica Salcedo INIA fue 

11.79 uMol Trolox eq./g ms mientras que de la Pasankalla 24.51 uMol Trolox eq./g en 

ambos casos y para las dos variedades la quinua orgánica contiene mayor capacidad 

antioxidante que  la quinua convencional. Concluyendo que la producción orgánica de 

quinua en ambas variedades conserva en el grano un mayor contenido proteico, así como 

mayor cantidad de  compuestos fenólicos y capacidad antioxidante con respecto a la 

producción convencional (Arequipa), además la harina extruida de quinua procedente de 

producción orgánica en ambas variedades, Salcedo INIA y Pasankalla,  disminuye en 

menor porcentaje su cantidad proteica e incrementa en mayor porcentaje su contenido de 

compuestos fenólicos y capacidad antioxidante que la quinua procedente de producción 

convencional. 
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I. INTRODUCCION 

El origen de la quinua se encuentra en los andes de Perú y Bolivia, el cual ha  sido 

cultivado por sus  pobladores de una forma natural según (Gandarillas 1979 citado por 

FAO, 2011). Asimismo para proteger el medio ambiente, asegurar la salud del 

consumidor y satisfacer las demandas del mercado internacional, es necesario poner 

énfasis especial en perfeccionar el manejo orgánico del cultivo (Mujica et al., 2013). 

 

El interés en los compuestos fenólicos y la capacidad antioxidante en la última 

década ha sido provocado por los resultados de los estudios epidemiológicos que vinculan 

el consumo de dietas ricas en alimentos de origen vegetal con un menor riesgo de 

enfermedades asociadas con el estrés oxidativo, como el cáncer y las enfermedades 

cardiovasculares (Lopez et al., 2013). 

 

 La quinua puede ser considerada un cereal muy nutritivo cuando se compara con 

los  cereales más consumidos como el trigo, la cebada y el maíz. Tiene un contenido 

relativamente alto de proteína de buena calidad y puede ser considerado una buena fuente 

de fibra dietética y otros compuestos bioactívos tales como compuestos fenólicos (Repo-

Carrasco & Serna, 2011). Sin embargo se  desconoce los  efectos de la práctica del sistema 

de agricultura convencional en las propiedades funcionales y nutritivas de quinua como 

el contenido proteico, compuestos fenólicos y capacidad antioxidante por lo cual en este 

trabajo de investigación se planteó los siguientes objetivos: 

 

 Determinar el  contenido proteico, compuestos fenólicos y  capacidad antioxidante de 

dos variedades de quinua en grano desaponificado procedente de producción orgánica 

y convencional. 

 Evaluar la influencia de la obtención de harina extruida de dos variedades de quinua  

en la  estabilidad del contenido proteico, compuestos fenólicos y capacidad 

antioxidante procedente de producción orgánica y convencional. 
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II. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION 

De la Riva (2010), comparó el contenido de polifenoles y capacidad antioxidante 

de quinua cruda y procesada variedad Salcedo INIA proteína en quinua escarificada 

14.27%, quinua cocida 12.66% y quinua tostada – cocida 7.93%; compuestos fenólicos 

en quinua escarificada 70.03 mg. ácido gálico/100g ms, quinua cocida 47.24 mg. ácido 

gálico/100g ms y quinua tostada – cocida 53.31 mg. ácido gálico/100g ms; capacidad 

antioxidante en quinua escarificada 5.99 uMol Trolox eq. / g ms., quinua cocida 4.51 

uMol Trolox eq. / g ms. y quinua tostada – cocida 4.88 uMol Trolox eq. / g ms. 

Zea (2011), evaluó la cantidad y calidad proteica de la harina de quinua de la 

variedad Negra Collana extruida, evaluando mediante el análisis proximal de la harina de 

quinua sin extrudir y harina de quinua extruida, encontrándose que existe diferencia 

significativa ya que la harina de quinua extruida presenta 14,02% de proteína y la harina 

de quinua sin extrudir 14.94% de proteína; la harina de quinua extruida presenta una 

pérdida de proteína por la temperatura que fue sometida por el proceso de extrusión.  

Tacora C. et al (2010), Evaluaron el efecto que ejerce el proceso de expansión por 

explosión a presiones de 120, 140 y 160 lb pulg-² En la variedad Illpa capacidad 

antioxidante cañihua cruda 2174±33.32 ug Trolox eq. / g ms, a 120 (Lbf.pulg -²) 

2537±135.33 ug Trolox eq. / g ms, a 140 (Lbf.pulg -²) 2889±22.84 33 ug Trolox eq. / g 

ms, a 160 (Lbf.pulg -²) 3211±9.72 ug Trolox eq. / g ms; Compuestos fenólicos cañihua 

cruda 87.35±0.88 mg. ácido gálico/100 g ms, a 120 (Lbf.pulg -²) 170.1±5.57 mg. ácido 

gálico/100 g ms, a 140 (Lbf.pulg -²) 225.14±14.93 mg. ácido gálico/100 g ms, a 160 

(Lbf.pulg -²) 293.16±11.25 mg. ácido gálico/100 g ms. dando como resultado que el 

proceso de expansión por explosión incrementó el contenido de polifenoles totales y 

capacidad antioxidante a medida que las presiones aumentaron,  

 

Repo-Carrasco et al (2011), Evaluaron cuatro variedades de quinua (Chenopodium 

quinoa Willd.), como fuente de actividad antioxidante obteniendo los siguientes 

resultados en la variedad Blanca de Juli capacidad antioxidante quinua cruda 2351.9 ug 

Trolox eq. / g ms., quinua extruida 3960.8 ug Trolox eq. / g ms; en la variedad kancolla 

antioxidante quinua cruda 2389.9 ug Trolox eq. / g ms., quinua extruida 4095.4 ug Trolox 

eq. / g ms; en la variedad sajama quinua cruda 2440.3 ug Trolox eq. / g ms., quinua 

extruida 4118.8 ug Trolox eq. / g ms. en la variedad la molina 89 quinua cruda 3689.5 ug 

Trolox eq. / g ms., quinua extruida 4165.6 ug Trolox eq. / g ms. 
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III. OBJETIVOS 

3.1. Objetivos generales 

 Evaluar la diferencia de la producción orgánica y convencional (obtenida con 

fertilización y control de plagas químicas) en el porcentaje proteico, contenido 

de compuestos fenólicos y la capacidad antioxidante de dos variedades de 

quinua en grano desaponificado y harina extruida.  

3.2. Objetivos específicos 

 Determinar el  contenido proteico, compuestos fenólicos y  capacidad 

antioxidante de dos variedades de quinua en grano desaponificado procedente 

de producción orgánica y convencional. 

 Evaluar la influencia de la obtención de harina extruida de dos variedades de 

quinua  en la  estabilidad del contenido proteico, compuestos fenólicos y 

capacidad antioxidante procedente de producción orgánica y convencional. 
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IV. REVISION BIBLIOGRAFICA 

4.1. Quinua 

4.1.1 Generalidades 

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) Es una planta alimenticia nativa de la 

región andina. La semilla es resistente a la sequía y las heladas y frecuentemente se cultiva 

en suelos pobres (Miranda. et al 2010), esta fue cultivada ampliamente en la región andina 

por culturas precolombinas hace 500 años, su origen se ubica en la región del lago 

Titicaca y constituye históricamente uno de los principales alimentos en la dieta de los 

pobladores andinos. 

La zona andina comprende uno de los ocho mayores centros de domesticación de 

plantas cultivadas del mundo, dando origen a uno de los sistemas agrícolas más 

sostenibles y con mayor diversidad genética en el mundo es por esto que la quinua Una 

planta andina, muestra la mayor distribución de formas, diversidad de genotipos y de 

progenitores silvestres, en los alrededores del lago Titicaca de Perú y Bolivia. (Mujica et 

al., 2013).  

4.1.2 Clasificación taxonómica 

La Quinua fue descrita por primera vez por el científico alemán Luis Christian 

Willdenow  (Apaza, Cáceres & Pinedo, 2013). 

Clasificación taxonómica de la Quinua 

Reino    :  Vegetal 

     División   :   Fanerogamas 

        Clase         : Dicotyledoneas 

          Subclase      : Angiospermas 

            Orden            : Centrospermales 

              Familia           : chepopodiaceae 

                Género           : Chenopodium 

                  Sección           : Chenopodia 

                    Subsección      : Cellulata 

                        Especie          : Chenopodium quinoa willdenow 
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4.1.3 Variedades 

4.1.3.1. Variedad Salcedo INIA 

Tabla 1: Descripción general de la quinua Salcedo INIA 

Tipo de Crecimiento : Herbáceo 

Hábito de crecimiento : Simple 

Ciclo Vegetativo : 150 días para el altiplano 

: 135 días para valles interandinos 

: 120 días para costa 

Altura de planta : 1,48 a 1,70 m 

Rendimiento promedio de grano : 2,50 t/ha en zona alto andina 

Fuente: (Apaza, Cáceres & Pinedo, 2013). 

4.1.3.2. Variedad Pasankalla 

Tabla 2: Descripción general de la quinua Pasankalla. 

Tipo de Crecimiento : Herbáceo 

Hábito de crecimiento : Simple 

Ciclo Vegetativo : 144 días para el altiplano 

: 120 días para valles interandinos 

: 105 días para la costa 

Altura de planta : 1,30 a 1,40 m 

Rendimiento promedio de grano : 3,54 t/ha 

Fuente: (Apaza, Cáceres & Pinedo, 2013). 
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4.1.4 Valor nutricional 

La quinua es considerada por la FAO y la OMS como un alimento único debido a 

su valor nutricional (FAO, 2011). El grano de quinua está conformado mayoritariamente 

por carbohidratos, seguido de proteína y grasa (GTZ et al., 2001). En la Figura 1, se indica 

el contenido de los diferentes componentes nutricionales de la quinua. 

 

Figura 1: Composición química del grano de quinua en base seca (GTZ et al., 2001). 

En la tabla 3 se muestra la composición proximal de la quinua variedad Salcedo 

INIA y Pasankalla procedente de producción orgánica (Puno) 

Tabla 3: Composición proximal de quinua variedad Salcedo INIA y Pasankalla. 

Componente Variedad 

(1) Salcedo INIA (2) Pasankalla (3) Rango % 

Humedad 13.42 ± 0.30 9.74 ± 0.07 6.80 – 20.70 

Proteína 12.46 ± 0.22 14.09 ± 0.11 7.47 – 22.08 

Grasa 8.47 ± 0.96 7.05 ± 0.16 1.80 – 9.30 

Cenizas 3.71 ± 0.08 3.65 ± 0.20 2.21 – 9.80 

Fibra 1.92 ± 0.15 2.86 ± 0.05 1.10 – 16.32 

Carbohidratos 60.01 ± 0.99 72.75 38.72 – 71.3  

        Fuente:  

(1) (Miranda et al., 2010) 

(2) (Repo, Pilco  &  Zelada, 2011) 

(3) (Repo-Carrasco et al., 2007). 
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4.1.4.1. Proteínas de quinua 

Se componen de carbono, hidrógeno, oxigeno, nitrógeno y a menudo azufre y 

fósforo, la presencia de nitrógeno imparte muchas de las propiedades específicas de las 

proteínas. (Braverman & Berk, 1980). 

Los incas han apreciado el alto valor nutricional de la quinua, y la facilidad de moler 

estos granos han hecho posible que la población rural tome ventaja de su valor nutricional 

y el equilibrio excepcional entre el aceite, proteínas y grasas (Repo-Carrasco, Espinoza 

& Jacobsen, 2003). 

Las semillas de quinua han sido reconocidas como un grano extremadamente 

nutritivo en todo el mundo, debido a tanto en su cantidad relativamente alta ( en 

comparación con los cereales ) y la calidad de sus proteínas , en cuanto a contenido de 

aminoácidos esenciales ; las semillas de quinua también contienen ácidos grasos 

esenciales y minerales (Vega-Gálvez et al., 2010). 

La quinua se describe como una semilla con alto contenido de proteína (12 a 23 %) 

y un balance de aminoácidos altamente recomendable para el consumo humano (Abugoch 

et al., 2008). 

Las concentraciones mayores de proteína del grano de quinua se encuentran en las 

capas más externas del endospermo, en la aleurona y en el germen. Los diferentes tipos 

de proteínas, las prolaminas y las glutelinas se encuentran localizadas principalmente en 

el endospermo; las albúminas y globulinas están en las cubiertas exteriores y en el germen 

(Primo 1979 Citado por Rivera y Mónica, 2006).  

El suministro de nitrógeno tiene un efecto dominante sobre la acumulación de 

proteínas en la semilla (Hayati et al., Citado por Thanapornpoonpong et al, 2008) 

El aumento de la concentración de proteína de la semilla de soja en la planta 

mejorada con nitrógeno afectó a la calidad de las proteínas de las semillas. El nitrógeno 

se transloca principalmente a través del floema en forma de aminoácidos. Los altos 

contenidos de proteína en la semilla están relacionados con el porcentaje de traslocacion 

en el floema (Lohaus & Moellers, 2000). 
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4.2. Tecnología de producción de quinua 

En lo referente al suelo la quinua prefiere un suelo franco (terreno cuya 

composición cuantitativa está en proporción óptima) suelo con buen drenaje y alto 

contenido de materia orgánica, con pendientes moderadas y un contenido medio de 

nutrientes, puesto que la planta es exigente en nitrógeno y calcio, moderadamente en 

fosforo y poco de potasio. Y puede adaptarse a suelos siempre que se le dote de nutrientes 

y no haya encharcamientos de agua (Mujica et al., 2013). 

4.2.1 Producción orgánica de quinua 

La agricultura orgánica está basada en el uso mínimo de insumos externos y en 

métodos que reestablecen, mantienen, e incrementan la armonía ecológica, no utiliza 

plaguicidas, herbicidas ni fertilizantes químicos sintéticos, y en su lugar, se basa en 

desarrollar un suelo saludable, fértil y con rotaciones de cultivo apropiadas. (Koechlin y 

Blueridge2000). 

El cultivo orgánico de la quinua ofrece granos de alta calidad, es decir, con 

cualidades nutricionales, de sanidad (sin plaguicidas ni elementos nocivos), de apariencia 

física y sabor que hacen que la quinua sea apreciada comercialmente (Proyecto SICA., 

2001). 

Se le incorpora al suelo materia orgánica y mineral para que los microorganismos 

presentes en el suelo transformen los nutrientes y de esta manera los nutrientes puedan 

ser absorbidos por las raíces de la quinua, para propiciar su desarrollo y fructificación 

(Proyecto SICA., 2001). 
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4.2.2 Producción convencional de quinua 

De acuerdo a la elasticidad genética del cultivo de quinua existen tres zonas 

potenciales de producción: el altiplano de Puno, que alberga la mayor superficie y 

volúmenes de producción, los valles interandinos y finalmente la costa peruana donde se 

han adaptado variedades comerciales procedentes del altiplano (Apaza et al. 2005 Citado 

por Vilca, Espinoza & Vidal, 2015). El bajo contenido de materia orgánica y nutrientes 

en los suelos de la costa, así como las bajas condiciones de fertilidad de los suelos del 

altiplano y la poca seguridad de riego limitan fuertemente la producción de quinua, por 

lo que se deben corregir los suelos desde el punto de vista de la fertilidad con aplicación 

de materia orgánica y fertilizantes nitrogenados y fosfatados (Delatorre-Herrera et al. 

2013 Citado por Vilca, Espinoza & Vidal, 2015). 

4.3. Antioxidantes 

Los antioxidantes son compuestos usados para retardar el inicio o disminuir la 

velocidad de oxidación. (Alcázar, 2002) La importancia de los antioxidantes presentes en 

los alimentos radica en que son capaces de preservar a los alimentos que los contiene y 

en el aporte in vivo de antioxidantes esenciales. (Pokorny & Gordon, 2005). 

Los antioxidantes son una forma de defensa del cuerpo humano contra los radicales 

libres. Son agentes que inhiben o neutralizan el daño potencial que los radicales libres 

pueden ocasionarnos. Nuestro organismo no puede fabricar los antioxidantes, por ello 

necesitamos consumirlos. Los antioxidantes más conocidos son: vitamina C, vitamina E, 

Beta-caroteno (una forma de vitamina A) y, Selenio (mineral). (Reardon, 2009.) 

4.3.1 Antioxidantes sintéticos 

Los antioxidantes sintéticos más usados son los compuestos fenólicos como el 

hidroxianisol butilado (BHA). el hidroxitolueno butilado (BHT). la butilhidroquinona 

terciaria (TBHQ) y los esteres del ácido gálico (Pokorny, Yanisleva y Gordon 2004 

Citado por Luna, 2015). 

Los antioxidantes sintéticos contienen sustituciones alquílicas para mejorar su 

solubilidad en crasas y aceites. Son muy estables al calor y se usan a menudo para 

estabilizar las grasas de los productos cocinados y fritos. Pero desde el punto de vista de 

la seguridad alimentaria están sujetos a constantes cuestionamientos y restricciones dado 

a que se ha reportado que serían carcinogénicos (Ito et al. 1996 Citado por Luna, 2015). 
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4.3.2 Antioxidantes naturales 

La mayoría de los antioxidantes naturales son compuestos fenólicos y su eficacia 

depende de: la reacción del hidrogeno fenólico con los radicales libres, de la estabilidad 

de los radicales antioxidantes formados durante la reacción con los radicales libres y de 

las sustituciones químicas presentes en su estructura básica, que probablemente es el 

factor que contribuye la actividad de los antioxidantes naturales estables (Pokorny et al. 

2004 citado por De la riva, 2010). 

Por lo tanto, la composición nutricional de las semillas de quinua y su bioactivo 

compuestos como compuestos fenólicos y betalainas, puede variar entre los ecotipos  

Grupos de cultivares definen de acuerdo con la distribución, ecológico, agronómico y 

criterios morfológicos (Tang et al., 2015). 

Los antioxidantes fenólicos en semillas de quinua pueden estar presentes en forma 

libre, pero también como forma ligada unida a las estructuras de la pared celular  

(Abderrahim et al., 2012). 

Las semillas de quinua de colores desde el altiplano peruano son una rica fuente de 

compuestos fenólicos libres, unidos y betalainas. Además estas muestran una capacidad 

antioxidante muy alta en comparación con otros cereales lo que confirma que la quinua 

cultivada bajo condiciones extremas en la región del Altiplano es una fuente natural de 

los ingredientes alimentarios funcionales (Abderrahim et al., 2012). 

4.3.3 Capacidad antioxidante 

Los alimentos de origen vegetal en especial de las frutas y los vegetales presentes 

en la dieta de acuerdo de estudios epidemiológicos realizados, pueden ejercer un efecto 

protector contra algunas enfermedades tales como el cáncer y trastornos cardiovasculares 

por la presencia de compuestos bioactivos  con capacidad antioxidante y una mezcla 

compleja de compuestos fenólicos (Padilla et al., 2008). 

Los antioxidantes protegen el organismo de los radicales libres, moléculas 

altamente reactivas que puedan dañar el organismo a nivel celular, este daño producido 

por los radicales libres puede aumentar el riesgo al desarrollo de cáncer, enfermedades 

cardiovasculares y otras enfermedades degenerativas. Los antioxidantes desactivan los 

radicales libres minimizando el daño y protegiendo el organismo de este tipo de 

enfermedades (Padilla et al., 2008). 
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La alta capacidad antioxidante de la quinua está relacionada con su alto contenido 

fenólico que puede variar dependiendo de la variabilidad genética y las condiciones 

ambientales (Repo-Carrasco et al., 2010). 

4.4. Compuestos fenólicos 

Constituyen un amplio grupo de sustancias químicas consideradas metabolitos 

secundarios de las plantas, con diferentes estructuras químicas y actividad englobando 

más de 8000 compuestos debido a sus propiedades antioxidantes y sus posibles 

implicaciones beneficiosas en la salud humana (Martínez et al., 2000). 

La distribución de los compuestos fenólicos en los tejidos y células vegetales varía 

considerablemente de acuerdo al tipo de compuestos químico que se trate, situándose en 

el interior de las células o en la pared celular (Ojeda 2000 citado por De la riva, 2010). 

Los fenoles protegen a las plantas contra los daños oxidativos y llevan a cabo la 

misma función en el organismo humano, actúa corno metabolito esencial para el 

crecimiento y reproducción de las plantas, dar pigmentación y además actúan como 

agentes protectores frente a la acción de patógenos, radiación UV y enfermedades, siendo 

secretados en estos casos como mecanismos de defensa (Bimis el al. 2001 citado por 

Segura, 2004). 

Los compuestos fenólicos intervienen como antioxidantes naturales de los 

alimentos, por lo que la preparación y obtención de los mismos, con alto contenido de 

estos compuestos supone una reducción en la utilización de aditivos antioxidantes, a la 

vez que se obtienen alimentos más saludables (Martínez et al., 2000). 
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4.5. Efecto de algunos tratamientos sobre los compuestos antioxidantes 

4.5.1 Laminado 

Es el proceso de someter la quinua a presión en una máquina de laminado, con la 

finalidad de obtener un producto pre cocido llamado también como hojuelas de quinua 

(Rodríguez, 2001). 

4.5.2 Extrusión 

El extrusor de tornillo simple se introdujo en la industria de pastas o fideos en los 

Estados Unidos a mediados de la década de los 30; entre 1950 y 1960 se desarrollan las 

primeras instalaciones de comida extruida para animales, a partir de 1970 empieza la 

nueva generación de extrusores, es decir, extrusores de doble tornillo (García, 2008).  

 

El extrusor es una máquina para moldear materiales por el proceso de cambio de 

presión y calor, un extrusor consta principalmente de un tornillo de Arquímedes con las 

aletas helicoidales adheridas a su alrededor, con rotación corta, en una estrecha armadura 

cilíndrica (Mujica et al., 2013). 

La fuerza mecánica propia del extrusor puede desnaturalizar las proteínas a causa 

de la elevada fuerza de cizalla. Hay modificación de la red proteica, principalmente por 

disrupción. de las alfa-helices (Belitz y Grosch 1997 citado por Zea, 2011). 

Las reacciones de la proteína durante la extrusión (expansión) son: Reacción de 

Maillard por la presencia de azucares reductores, desnaturalización, ruptura y formación 

de enlaces químicos intermoleculares (peptidico y disulfuro) y la formación de complejos 

proteínas - proteína. proteína - carbohidratos y proteína - lípido (Cisneros 2000 citado por 

Zea, 2011). 

El calentamiento por extrusión, produce alteraciones químicas de los restos de los 

aminoácidos (deshidratación de la serina o desaminacion del glutamil e-N-lisina) Estos 

cambios pueden alterar las propiedades nutritivas y funcionales de las proteínas 

(Fennama., 1997, citado por Zea., 2011) Condiciones de bajo contenido de humedad 

tienden a dar un grado de protección a la desnaturalización proteica pero también crean 

las condiciones apropiadas para la generación de mayor cizalla y altas temperaturas (Van 

Der Piel 1992 citado por Zea, 2011). 
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El proceso de expandido por explosión influyen positivamente en el contenido de 

polifenoles totales de la cañihua, esto debido a que los productos de la reacción de 

Maillard formados como consecuencia del tratamiento de calor intenso o almacenamiento 

prolongado, generalmente exhiben fuertes propiedades antioxidantes, generalmente 

rompiendo la cadena y la actividad secuestrante del oxígeno. Según  (Kaur and Kapoor 

2001 citado por Tacora et al., 2010). 

El comportamiento de la capacidad antioxidante en el proceso de expandido por 

explosión se asemeja al comportamiento de polifenoles totales del mismo proceso ya que 

existe una fuerte correlación entre el contenido de polifenoles totales de los 

pseudocereales y la actividad antioxidante de los mismos sugiriendo que el contenido de 

polifenoles totales es un buen indicador de la capacidad antioxidante. (Pas´ko 2009 citado 

por Tacora et al., 2010). 
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V. MATERIALES Y METODOS 

5.1. Lugar de ejecución 

El presente trabajo de investigación se realizó en dos etapas: 

Primera etapa: En la  que se realizó el procesamiento de harina extruida de quinua 

orgánica y convencional en las  variedades Salcedo INÍA y Pasankalla en la empresa 

”CORPEX SAC.” Ubicado en la  ciudad  de Juliaca. 

Segunda etapa: Se analizaron las muestras en el  laboratorio de Evaluación nutricional de 

alimentos de la Escuela Profesional de Ingeniería Agroindustrial de la Universidad 

Nacional del Altiplano – Puno. 

5.2. Materiales 

5.2.1 Materia Prima 

 La adquisición de la quinua Salcedo INIA y Pasankalla orgánica fue en el Programa 

Granos  andinos  de  la Fundación Soler. Mientras  que la quinua  convencional fue 

adquirida  en Arequipa Majes. 

5.2.2 Materiales 

 Cronometro Casio Standard Digital, con una precisión de centésimas de segundo        

y capacidad para cronometrar hasta 24h. 

 Tubos de ensayo. de 5 y 7 ml. 

 Gradilla plástica para 40 tubos de ensayo.  

 Fiolas 5, 10, 25, 50, 500 y 1000ml. 

 Erlenmeyer 250ml. 

 Soporte Universal En Hierro 13 X 21 Cm Varilla de 70 Cm para titulación. 

 Matraces de  250, 500 y 1000ml. 

 Pipetas volumétricas de 1, 5, 10 ml. 

 Micropipetas de 100 – 1000uL. 

 Probetas de 10, 50, 100 y 500ml 

 Vasos precipitados de 25, 50, 100, 250 y 500ml. 

 Botellas de vidrio color ámbar. (para conservar las muestras) 

 Papel aluminio de 8 mts x 0.30 mts. (para conservar las muestras) 
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5.2.3 Equipos 

 Espectrofotómetro 4802 – UV/VIS DOUBLE BEAM. 

 Equipo de destilación microKjeldahl. 

 Agitadores magnéticos Micromix Potencia 12w rango de velocidad 200 – 1500 

rpm. 

 Balanza analítica electrónica Henkel Serie KG 25550. 

 Centrifuga DYNAC 420101, USA. 

 Cocina eléctrica PREMIER. 

 Mortero de 5 – 20 g. 

 Maquina extrusora marca Innova con inyector  de agua - Por, temperatura mínima 

140°C, presión   de 350 lb/pulg2, velocidad de 350 rpm y capacidad de 250 a 300 

kg/h. 

 Maquina Laminadora marca vulcano, de capacidad de 0.08 toneladas por hora. 

 Manómetro con capacidad de 750 psi 

5.2.4 Reactivos 

 ABTS (2,2 Azino-bis 3 ethylbezothializones-6-sulfonic acid) Diamonnium salt 

98% (Sigma Aldrich). 

 Agua destilada. 

 Persulfato de sodio (MERK) 

 Folin Ciocalteau 2N 

 Carbonato de sodio 

 Metanol al 99.8% de pureza. 

 Ácido sulfúrico. (98% de pureza) 

 Hidróxido de sodio. 0.05353 N 
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5.3. Metodología experimental 
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Figura 2: Diagrama de flujo para la elaboración de harina de quinua (Chenopodium 

quinoa Willd) extruida 
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5.3.1 Procedimiento de obtención de muestras de quinua 

 Recepción de materia prima.- Luego de la cosecha la quinua fue pelada por el 

método de fricción por rozamiento y lavada, seguidamente se recepcionó cada 

materia prima. 

 Clasificación y Limpieza.- Se clasifico los granos de quinua homogéneamente, 

descartándose impurezas como piedras, arena y materias extrañas, etc.  

 Laminado.- Para la extrusión, fue necesario realizar un previo laminado. 

 Extrusión.- Se utilizó un extrusor eléctrico monotornillo de la marca Innova-Por 

modelo americano, temperatura mínima 150°C, una presión del extrusor de 350 

lb/pulg2, velocidad del tornillo de 350 rpm y una capacidad de 250 a 300 kg/h. 

con inyección de agua. 

 Molienda.- Se utilizó un molino de martillo marca vulcano. 

 Envasado.- Se envaso en bolsas de polietileno de baja densidad (PEBD) para el 

presente trabajo de investigación. 

5.4. Métodos de análisis 

5.4.1 Determinación de compuestos fenólicos 

Se preparó la muestra para la cuantificación de polifenoles por el método Folin-

Ciocalteu de Swain y Hillis (1959) citado por Repo-Carrasco y Encina (2008), 

mediante una extracción con metanol, separación por centrifugación.  

 Con una micropipeta se tomaron 0,5 ml de la muestra (sobrenadante claro) y 8 ml 

de agua destilada y se mezcló de esta se tomó 0,5ml para el análisis al cual  se 

añadió 0,5 ml del reactivo Folin-Ciocalteu 0,25 N; se mezcló y dejó de reaccionar 

por 3 minutos luego se añadió 1 mL de carbonato de sodio (Na2 CO3) 1N con una 

micropipeta.  Seguidamente se mezcló y dejó reaccionar por 10 minutos. 

 Al mismo tiempo, se preparó un blanco con 0.5 ml metanol y las mismas 

cantidades de reactivos. 
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 Se procedió a centrifugar la muestra y el blanco por 15 minutos a 14000 rpm; Se 

llevó el espectrofotómetro a una lectura de 725nm y se llevó a "cero" con la 

solución blanco de metanol. 

 Se llevó al espectrofotómetro la muestra a una lectura de 725 nm y se guardaron 

las lecturas de las absorbancias cada 30 minutos hasta que no existieron cambios 

significativos en la absorbancia observada. 

 Se estimó la cantidad de fenoles totales a partir de la curva estándar desarrollada 

para ácido gálico. (De la Riva., 2010). 

Y = 0.001586+0.22407447x  

Dónde: y: mg de ácido gálico/ml muestra 

X: Absorbancia a 725nm. 

Eq. Acido Gal. = (Y) (
ml de extracto total

g de muestra
) (

0.5 ml de muestra reactante

ml extracto de muestra
) ∗ 100 

Donde: 

Y = mg de ácido gálico/ml de muestra. 

 

5.4.2 Determinación de capacidad antioxidante 

Para la determinación de la capacidad antioxidante se utilizó el método ABTS 

reportada por (Arnao, 2001) citado por (Luna, 2015)  para lo cual son los 

siguientes pasos:  

 La solución de ABTS se preparó diluyendo 78.4mg y se enrazo a 10mL de agua 

destilada en una fiola (reactivo A). Por otro lado, también se preparó una solución 

de persulfato de potasio (reactivo B).  Para lo cual se pesó 26.4mg y se enraso a 

20mL en una fiola con agua destilada. Ambas soluciones se almacenaron a 

temperatura ambiente en un frasco oscuro. 

 Luego se preparó la solución madre de ABTS(2)  empleando volúmenes iguales 

de los reactivos A y B (relación 1:1), se mezclaron bien y se dejaron en reposo en 

la oscuridad por 12 horas a temperatura ambiente, antes de ser usada. La solución 

madre solo se utiliza las 4 horas después. 
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 De la solución madre se preparó una solución diluida de ABTS+2  y se adiciono 

60 ml de metanol al 99%. Esta solución debe de dar una lectura de absorbancia a 

734nm de 1.1 ±0.02, de lo contrario se debió corregir agregando metanol o 

solución madre, según sea el caso (se conservó en un frasco ámbar). Se llevó a 

cero el espectrómetro con metanol. 

 Para proceder a la cuantificación de la capacidad de antioxidante se tomó 150µL 

de los extractos obtenidos, se adiciono 2850 µL  de solución de ABTS diluida, se 

agito por 2 horas y 30 minutos; ya que en este tiempo se mantiene constante a 

temperatura ambiente. Luego se procedió a realizar la lectura de absorbancia a 

734nm. Las lecturas deben estar comprendidas entre 0.1 y 1.05 Se preparó el 

blanco de la  misma manera pero se utilizó en lugar de la muestra metanol.  

 La capacidad antioxidante se estimó utilizando un curva estándar teniendo como 

patrón el Trolox, el cual es una sustancia hidrosoluble análoga de la vitamina E.  

 La ecuación de la curva de estándar para la cuantificación de la capacidad 

antioxidante en metanol es según (Luna, 2015). 

Ecuación de la capacidad de antioxidante es:  

Y = ((0.7836 x ∆Abs)- 0.001) x Fd x A 

Dónde:  

Y : µmol Trolox equivalente/g de muestra fresca. 

∆Abs : absorbancia del blanco – absorbancia de la muestra (734) 

Fd : factor de dilución 

A : (volumen (ml) de solvente utilizado + peso de la muestra (g.))/peso de la 

muestra 
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5.4.3 Determinación de proteína 

 Para la determinación del porcentaje de proteínas se realizó con el método 

Semimicro Kjeldahl recomendado por la (A.O.A.C., 1990) citado por (Luna, 

2015). 

% Proteína =  
V ∗ N ∗ meqN ∗ 100

Peso de la muestra
∗ 6.25 

Donde: 

V = volumen de gasto del ácido clorhídrico. 

N = normalidad del ácido. 

Meq = mili equivalente  

6.25 factor, relación nitrógeno – proteína    

5.5. Diseño experimental y análisis estadístico 

Para la presente investigación de quinua se tomó las muestras de dos tipos  de 

quinua (Chenopodium quinoa Willd) procedentes de producción orgánica (cultivada en 

Puno) y convencional (cultivada en Arequipa) en la variedad Salcedo INIA y Pasankalla. 

Para procesar los datos obtenidos durante la investigación se aplicó el análisis de 

varianza (ANVA), con un 95% de significancia y el test de Duncan para determinar las 

posibles diferencias entre las muestras los tratamientos se trabajaron con un programa 

estadístico.  

5.5.1 Modelo matemático 

El modelo matemático a tomar fue el diseño completo al azar 

El  modelo lineal es el siguiente: 

Yij= µ + Si + eij 

Donde:  

Yij= Es la variable de respuesta de la j-ésima observación, sujeto al i-ésimo 

tratamiento. 

µ  =  Constante media de la población a la cual pertenecen las observaciones 

Si =  Efecto de i-ésimo tratamiento 

eij  = Efecto del error experimental 

 

i = 1,2…, t      j = 1,2…, r 
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5.5.2 Factores de estudio 

Tabla 4: Variables de Estudio 

Muestra: 

Quinua procedente 

de producción: 

 

Variedades Variables de respuesta 

a) Grano 

desaponificada. 

  

 

 

 

 

b) Harina extruida. 

 

a) Orgánica 

 

 

b) Convencional. 

 

 

 

a) Orgánica 

 

 

b) Convencional. 

 

a) Salcedo INIA 

b) Pasankalla 

 

a) Salcedo INIA 

b) Pasankalla 

 

 

a) Salcedo INIA 

b) Pasankalla 

 

a) Salcedo INIA 

b) Pasankalla 

a) Capacidad antioxidante    

(µmol Trolox equivalente/g) 

b) Compuestos fenólicos  

(mg ácido gálico /100g.b.s)  

c) Proteína (%)  

 

 

a) Capacidad antioxidante    

(µmol Trolox equivalente/g) 

b) Compuestos fenólicos  

(mg ácido gálico /100g.b.s)  

c) Proteína (%) 
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5.5.3 Diseño experimental 
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VI. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

6.1. Composición de la quinua cruda desaponificada 

La evaluación del  contenido proteico, compuestos fenólicos y capacidad 

antioxidante del grano de quinua cruda y desaponificado es la siguiente: 

6.1.1 Evaluación comparativa del contenido proteico 

Los  resultados de contenido proteico de la quinua cruda desaponificada variedad 

Salcedo INIA y Pasankalla orgánica (procedente de Puno) y convencional (procedente de 

Arequipa) se presenta en la tabla N° 5, expresado en % proteico. Estos resultados son el 

promedio de tres determinaciones. En el anexo 1 se muestran los valores obtenidos.   

Tabla 5: Contenido de Proteína del grano de quinua crudo desaponificado. 

X: promedio de 3 repeticiones. 

 S: desviación estándar. 

 

 

Figura 4: Contenido de Proteína del grano de quinua crudo desaponificado 

 

10.5
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SALCEDO INIA -
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% PROTEICO DE QUINUA EN GRANO

VARIEDAD Y PROCEDENCIA %PROTEINA  X ± S 

Quinua Salcedo INÍA grano - Puno 12.9587 ± 0.135212 

Quinua Salcedo INÍA grano - Arequipa 11.8658 ± 0.135212 

Quinua Pasankalla grano - Puno 13.7394  ± 0.135212 

Quinua Pasankalla grano - Arequipa 11.9439  ± 0.234194 
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De los resultados obtenidos se tiene que el porcentaje proteico del grano de quinua 

desaponificado Salcedo INIA orgánica (procedente de Puno) fue de 12.9587 % y 

convencional (procedente de Arequipa) 11.8658%, mientras que para la quinua 

Pasankalla orgánica (procedente de Puno) fue de 13.7394% y convencional (procedente 

de Arequipa) 11.9439%. 

El resultado del porcentaje proteico para el grano de la quinua desaponificada 

Salcedo INIA procedente de Puno se encuentra muy cercano al valor obtenido por 

(Antezana et al.,  2015) la cual es de 12.72%   y  por (Miranda et al., 2010) para la misma 

variedad  de 12.46% ± 0.22. asimismo la quinua Pasankalla procedente de Puno se 

encuentra muy cercano al valor obtenido para la quinua Pasankalla por (Repo-Carrasco 

et al., 2011) la cual es de 13.98% a 14.2%, no obstante la quinua Salcedo INIA y 

Pasankalla procedente de producción convencional se encuentra dentro del rango 

obtenido por (Repo-Carrasco et al., 2007) que afirma que el contenido de proteína total 

de las semillas de quinua  varía entre 7.47 – 22.08 % ubicándose en un lugar privilegiado 

en contenido de proteína respecto a otros cereales. Sin embargo su verdadero valor es la   

mayor proporción de aminoácidos esenciales para  la alimentación (FAO, 2011). 

Sin embargo de acuerdo al análisis estadístico ANVA (Anexo 2 cuadro 2 y 4), existe 

diferencia significativa en el contenido proteico entre el grano de quinua Salcedo INIA y 

Pasankalla desaponificada procedente de producción orgánica y convencional. Además 

se realizó una comparación Duncan al 95%  (Anexo 2 cuadro 3 y 5) la que indica que la 

quinua orgánica contiene mayor promedio. Esta diferencia se debe a que en algunos 

granos andinos en las costas de Argentina se observó un incremento altamente 

significativo en el contenido de proteínas del tallo y las hojas por efecto de la dosis de  

nitrógeno aplicada mientras que en el grano no (Zubillaga, Quichan & Barrio, 2009), 

asimismo las mayores concentraciones de proteína de quinua orgánica se encuentran en 

las capas más externas del endospermo, el germen y en las cubiertas exteriores (Primo, 

1979 Citado por Rivera y Mónica, 2006) estos altos contenidos de proteína en la semilla 

están relacionados con el porcentaje de translocación en el floema ya que el nitrógeno se 

transloca principalmente a través de este en forma de aminoácidos (Lohaus & Moellers, 

2000). Por consiguiente el cultivar y su interacción con el ambiente influye en la 

expresión final de la cantidad de proteína. (Cuniberti, Mir & Juárez, 2016) mostrando que 

la quinua orgánica contiene mayor cantidad proteica quela  convencional por efecto del 

clima. 
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6.1.2 Evaluación comparativa del contenido de compuestos fenólicos 

Los  resultados de contenido de compuestos fenólicos de la quinua cruda 

desaponificada variedad Salcedo INIA y Pasankalla orgánica (procedente de Puno) y 

convencional (procedente de Arequipa) se presenta la tabla N° 6, expresado en ácido 

gálico. Estos resultados son el promedio de tres determinaciones. En el anexo 1 se 

muestran los valores obtenidos.   

Tabla 6: Contenido de compuestos fenólicos del grano de quinua crudo desaponificado. 

X: promedio de 3 repeticiones. 

 S: desviación estándar. 

 

 

 

Figura 5: Contenido de compuestos fenólicos del grano de quinua cruda desaponificada. 
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De los resultados obtenidos se tiene que el contenido de compuestos fenólicos de 

quinua cruda desaponificada  para la variedad Salcedo INIA orgánica fue de 67.4639 mg. 

acido gálico/100 g ms  y convencional 50.733 mg. acido gálico/100 g ms. Mientras que 

para la variedad Pasankalla orgánica fue de 76.4269 mg. acido gálico/100 g ms  y 

convencional 70.7503 mg. acido gálico/100 g ms. 

El resultado del contenido de compuestos fenólicos para la quinua desaponificada 

Salcedo INÍA procedente de Puno se encuentra muy cercano al valor obtenido por (De la 

riva, 2010) la cual es de 75.21 mg. acido gálico/100 g ms. Asimismo para la variedad 

Pasankalla procedente de Puno el resultado se encuentra muy cercano al valor obtenido 

por (Repo-Carrasco et al., 2011) para quinua desaponificada la cual es de76.88 mg. acido 

gálico/100 g ms. No obstante la quinua Salcedo INIA y Pasankalla procedente de 

producción convencional se encuentran dentro del rango hallado por (Repo Carrasco., 

2008) que esta entre 35.29 – 139.94 mg. ácido gálico/100g ms. 

Sin embargo de acuerdo al análisis estadístico ANVA (Anexo 2 cuadro 6 y 8), existe 

diferencia significativa en el contenido de compuestos fenólicos entre la quinua Salcedo 

INIA y Pasankalla en grano desaponificada procedente de producción orgánica y 

convencional. Además se realizó una comparación Duncan al 95%  (Anexo 2 cuadro 7 y 

9) la que indica que la quinua orgánica contiene mayor promedio. Dicha diferencia  se  

debe a que la distribución de los compuestos fenólicos en los vegetales varía 

considerablemente, situándose en el interior de las células o en la pared celular (Ojeda 

2000 citado por De la riva, 2010), asimismo los compuestos fenólicos protegen a las 

plantas contra los daños oxidativos, actúan corno metabolito esencial para el crecimiento 

y reproducción, dándole pigmentación y además actúan como agentes protectores frente 

a la acción de patógenos, radiación UV y enfermedades, siendo secretados en estos casos 

como mecanismos de defensa (Bimis el al. 2001, citado por Segura, 2004) tal es el caso 

que en la región Andina y en particular el Altiplano que comparten Perú y Bolivia 

presentan una de las ecologías más difíciles para la agricultura moderna sin embargo, en 

ese medio ecológico de escasa interacción biótica pervive la quinua (FAO., 2011) por 

consiguiente se observa que la producción orgánica de quinua ofrece granos de alta 

calidad que hacen que la quinua sea apreciada (Proyecto Sica., 2001), No obstante la 

quinua  convencional alcanza  una altura de planta 126 a 165 cm  (Mujica et al., 2011) en 

consecuencia  la planta no tiene dificultades en su desarrollo por lo que secretaria menos 

compuestos fenólicos ya que estos son secretados como mecanismo de defensa. 
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6.1.3 Evaluación comparativa de la capacidad antioxidante 

Los  resultados de la capacidad antioxidante de la quinua cruda desaponificada 

variedad Salcedo INIA y Pasankalla orgánica (procedente de Puno) y convencional 

(procedente de Arequipa) se presenta en el tabla N° 7, expresado en uMol Trolox eq. / g. 

Estos resultados son el promedio de tres determinaciones. En el anexo 1 se muestran los 

valores obtenidos.   

Tabla 7: Capacidad antioxidante del grano de quinua crudo desaponificado. 

X: promedio de 3 repeticiones. 

 S: desviación estándar. 

 

 

 

Figura 6: Capacidad antioxidante del grano de quinua cruda desaponificada. 
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De los resultados obtenidos se tiene que la capacidad antioxidante de quinua cruda 

desaponificada  para la variedad Salcedo INIA orgánica  fue de 5.97439 uMol Trolox eq. 

/ g ms. y convencional 5.12645 uMol Trolox eq. / g ms. Mientras que para la variedad 

Pasankalla orgánica fue de 12.6666 uMol Trolox eq. / g ms. y convencional 11.9925 uMol 

Trolox eq. / g ms. 

El resultado de capacidad antioxidante de la quinua Salcedo INIA procedente de 

Puno está muy cercano al valor obtenido por (De la riva., 2010) la cual es de 5.95 a 6.03 

uMol Trolox eq. / g ms. Mientras que la variedad Pasankalla procedente de Puno se 

encuentra muy cercano al valor obtenido por (Repo-Carrasco et al., 2011) la cual es de 

10.44 a 10.53 mMol trolox eq/g ms. No obstante la quinua Salcedo INIA y Pasankalla 

procedente de producción convencional se encuentran muy cercano al rango hallado por 

(Repo Carrasco., 2008) que esta entre 0.47 – 11.59 mMol trolox eq/g ms. 

Sin embargo de acuerdo al análisis estadístico ANVA con un nivel de confianza de 

95%  (Anexo 2 cuadro 10 y 12), existe diferencia significativa en el contenido de 

capacidad antioxidante entre la quinua Salcedo INIA y Pasankalla en grano procedente 

de producción orgánica y convencional. Además se realizó una comparación Duncan al 

95%  (Anexo 2 cuadro 11 y 13) la que indica que la quinua orgánica contiene mayor 

promedio. La diferencia se  debe a que la alta capacidad antioxidante de la quinua está 

relacionada con su alto contenido fenólico que puede variar dependiendo de la 

variabilidad genética y las condiciones ambientales (Repo-Carrasco et al., 2010), por lo 

que la gran adaptación de la quinua a las variaciones climáticas y su eficiente uso de agua 

la convierten en una excelente alternativa de cultivo frente al cambio climático (FAO., 

2011) Sin embargo la composición nutricional de las semillas de quinua y su bioactivo 

como compuestos fenólicos y betalainas, puede variar entre los ecotipos,  grupos de 

cultivares (Tang et al., 2015), además las semillas de quinua de colores desde el altiplano 

peruano son una rica fuente de compuestos fenólicos libres con una capacidad 

antioxidante muy alta lo que confirma que la quinua cultivada bajo condiciones extremas 

en la región del Altiplano es una fuente natural de los ingredientes alimentarios 

funcionales (Abderrahim et al., 2012). Mientras que la quinua convencional produce 

menos antioxidantes por las condiciones ambientales favorables y la aplicación de 

materia orgánica y fertilizantes nitrogenados y fosfatados aplicados en su  cultivo (De la 

torre et al. 2013 Citado por Vilca, Espinoza & Vida, 2015) considerando que estos son 

producidos por las plantas contra daño molecular (pokorny et al., 2005). 
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6.2. Composición de la quinua procesada (harina extruida de quinua) 

La evaluación del  contenido proteico, compuestos fenólicos y capacidad 

antioxidante de la harina extruida de quinua es la siguiente: 

6.2.1 Evaluación comparativa del contenido proteico 

Los  resultados de contenido proteico de la Harina extruida de quinua variedad 

Salcedo INIA y Pasankalla orgánica (procedente de Puno) y convencional (procedente de 

Arequipa) se presenta en la tabla N° 8, expresado en % proteico.  

Tabla 8: Contenido de Proteína de la quinua procesada (harina extruida). 

 

X: promedio de 3 repeticiones. 

 S: desviación estándar. 

 

 

 

Figura 7: Contenido de proteína de la quinua procesada (harina extruida de quinua). 
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De los resultados obtenidos se tiene que el porcentaje proteico la harina extruida de 

quinua Salcedo INIA orgánica (procedente de Puno) fue de 11.7878 % y convencional 

(procedente de Arequipa) 10.3045%, mientras que la quinua Pasankalla orgánica 

(procedente de Puno) fue de 13.1929% y convencional (procedente de Arequipa) 

11.3194%. 

Por lo tanto se sostiene que la proteína de harina extruida de quinua Salcedo INIA 

orgánica (Puno) disminuye en un  9%, en la variedad salcedo INIA convencional 

(Arequipa) disminuye en un 13%, en la variedad Pasankalla orgánica disminuye en un 

4% y en la variedad Pasankalla convencional disminuye en un 5%.  Lo que indica que la 

quinua Salcedo INIA y Pasankalla procedente de producción orgánica tiene más 

estabilidad que la procedente de producción convencional. 

Sin embargo de acuerdo al análisis estadístico ANVA (Anexo 3 cuadro14 y 16) se 

puede afirmar que existen diferencia significativa en el contenido proteico de la harina 

extruida de quinua Salcedo INIA  y Pasankalla procedente de producción orgánica y 

convencional, y según la comparación de medias Duncan con un nivel de confianza del 

95% (Anexo 3 cuadro 15 y 17) indica que la quinua orgánica contiene mayor promedio, 

La  disminución proteica de la quinua ante un tratamiento térmico indica la posibilidad 

de que se produjo la reacción de Maillard durante el proceso, lo que podría reducir la 

disponibilidad de la lisina, este aminoácido sirve como un indicador del  daño proteico 

durante  el procesamiento debido a que es el aminoácido esencial limitante en la mayoría 

de cereales. (Tacora, 2010), esto en consecuencia de la presencia de azucares reductores, 

desnaturalización, ruptura y formación de enlaces químicos intermoleculares (peptidico 

y disulfuro) y la formación de complejos proteínas - proteína. Proteína - carbohidratos y 

proteína - lípido en la Reacción de Maillard (Cisneros 2000 citado por Zea, 2011). 

Asimismo las concentraciones mayores de proteína de quinua orgánica se encuentran en 

las capas más externas del endospermo, en la aleurona y en el germen (Primo 1979 Citado 

por Rivera, 2006) no obstante como la quinua convencional en grano contiene menor 

cantidad proteica debido a que esta estaría en mayor concentración en sus tallos  y hojas 

(Zubillaga, Quichan & Barrio, 2009) por lo que sería más afectada por el proceso de 

extrusión y molienda por consiguiente el cultivar y su interacción con el ambiente influye 

en la expresión final de la cantidad y calidad de la proteína (Cuniberti, Mir & Inta, 2016). 
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6.2.2 Evaluación comparativa del contenido de compuestos fenólicos 

Los  resultados de contenido de compuestos fenólicos de la Harina extruida de 

quinua variedad Salcedo INIA y Pasankalla orgánica (procedente de Puno) y 

convencional (procedente de Arequipa) se presenta en la tabla N° 9, expresado en ácido 

gálico.  

Tabla 9: Contenido de compuestos fenólicos de la quinua procesada (harina extruida). 

 

X: promedio de 3 repeticiones. 

 S: desviación estándar. 

 

 

Figura 8: Contenido de compuestos fenólicos de la quinua procesada (harina extruida de 

quinua). 
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Según los resultados el contenido de compuestos fenólicos de la harina extruida de 

quinua Salcedo INIA orgánica fue de 83.5226 mg. acido gálico/100 g y convencional 

59.9947 mg. acido gálico/100 g. mientras que la quinua Pasankalla orgánica fue de 

96.5936 mg. acido gálico/100 g y convencional 88.6763 mg. acido gálico/100 g. 

Por lo tanto se sostiene que el contenido de compuestos fenólicos de la quinua ante 

el proceso de obtención de harina extruida en la variedad Salcedo INIA procedente de 

producción orgánica incrementa en  24%, mientras que la convencional en 18 %, 

asimismo la variedad Pasankalla procedente de producción orgánica incrementa en 26% 

y mientras que la convencional en 25%. Lo que indica que la quinua Salcedo INIA y 

Pasankalla procedente de producción orgánica incrementa en un mayor porcentaje su 

contenido de compuestos fenólicos ante el proceso de obtención de harina extruida. 

Sin embargo de acuerdo al análisis estadístico ANVA (Anexo 3 cuadro 18 y 20) se 

puede afirmar que existen diferencia significativa en el contenido de compuestos 

fenólicos de la harina extruida de quinua Salcedo INIA  y Pasankalla procedente de 

producción orgánica (Puno)  y convencional (Arequipa) además la comparación de 

medias Duncan con un nivel de confianza del 95% (Anexo 3 cuadro 19 y 21) indica que 

la quinua orgánica contiene mayor promedio. El proceso de expandido por explosión 

influyen positivamente en el contenido de compuestos fenólicos de la cañihua, esto 

debido a  que la reacción de Maillard formado como consecuencia del tratamiento de 

calor intenso, generalmente exhibe fuertes propiedades antioxidantes rompiendo la 

cadena y la actividad secuestrante del oxígeno. (Kaur and Kapoor., 2001) además los 

antioxidantes fenólicos en semillas de quinua pueden estar presentes en forma libre, pero 

también como forma ligada unida a las estructuras de la pared celular  (Abderrahim et al., 

2012) se observa también que en la región Andina y en particular el Altiplano que 

comparten Perú y Bolivia presentan una de las ecologías más difíciles para la agricultura 

moderna sin embargo, en ese medio ecológico de escasa interacción biótica pervive la 

quinua (FAO., 2011) y como los compuestos fenólicos protegen a las plantas contra los 

daños oxidativos y además actúan como agentes protectores frente a la acción de 

patógenos, radiación UV y enfermedades, siendo secretados en estos casos como 

mecanismos de defensa (Bimis el al., 2001, citado por Segura., 2004) no obstante la 

quinua  convencional alcanza  una altura de 126 a 165 cm (Mujica et al., 2011) por 

consiguiente la planta no tiene dificultades en su desarrollo por lo que los compuestos 

fenólicos estarían en menor cantidad. 
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6.2.3 Evaluación comparativa de la capacidad antioxidante 

Los  resultados de la capacidad antioxidante de la Harina extruida de quinua 

variedad Salcedo INIA y Pasankalla orgánica (procedente de Puno) y convencional 

(procedente de Arequipa) se presenta en la tabla N° 10, expresado en uMol Trolox eq. / 

g. de muestra.  

Tabla 10: Capacidad antioxidante de la quinua procesada (harina extruida). 

 

X: promedio de 3 repeticiones. 

 S: desviación estándar. 

 

  

Figura 9: Capacidad antioxidante de la quinua procesada (harina extruida de quinua). 
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De los resultados obtenidos se tiene que la capacidad antioxidante de la harina 

extruida Salcedo INIA orgánica fue de 11.7913 uMol. trolox eq./g ms. Mientras que la 

convencional 9.67539 uMol. trolox eq./g ms. asimismo la quinua Pasankalla orgánica fue 

24.5097 uMol. trolox eq./g ms. Mientras que la convencional 21.153 uMol. trolox eq./g 

ms. 

Por lo tanto se sostiene que la capacidad antioxidante de la quinua ante un proceso 

de obtención de harina extruida en la variedad Salcedo INIA procedente de producción 

orgánica ocasiona un incremento del 97%, mientras que la convencional un 89%, 

asimismo en la variedad Pasankalla procedente de producción orgánica un incremento 

del 93% mientras que en la  convencional un 76%. Lo que indica que la capacidad 

antioxidante de la quinua Salcedo INIA y Pasankalla procedente de producción orgánica 

aumenta en un porcentaje más elevado que la procedente de producción convencional. 

Sin embargo de acuerdo al análisis estadístico ANVA (Anexo 3 cuadro 22 y 24) se 

puede afirmar que existen diferencia significativa en la capacidad antioxidante de la 

harina extruida de quinua Salcedo INIA  y Pasankalla procedente de producción orgánica 

(Puno)  y convencional (Arequipa), además la comparación de medias Duncan con un 

nivel de confianza del 95% (Anexo 3 cuadro 23 y 25) indica que la quinua orgánica 

contiene mayor promedio. El comportamiento de la capacidad antioxidante en el proceso 

de expandido por explosión se asemeja al comportamiento de polifenoles totales del 

mismo proceso ya que existe una fuerte correlación entre el contenido de polifenoles 

totales de los pseudocereales y la actividad antioxidante. (Pas´ko 2009 citado por Tacora 

et al., 2010). Este incremento se debe probablemente a que en la extrusión se utiliza 

temperaturas altas, altas presiones en tiempos breves (Pokorny et al., 2005)  mientras que 

recientes estudios llevados a cabo en tomate, café y té mostraron que un prolongado 

tiempo de calentamiento aumenta la capacidad antioxidante de estos alimentos 

induciendo la formación de componentes con esta actividad por ejemplo productos de la 

reacción de Maillard (Arena et al. 2001) debe señalarse que la quinua cultivada bajo 

condiciones extremas en la región del Altiplano es una fuente natural de los ingredientes 

alimentarios funcionales (Abderrahim et al., 2012). No obstante la quinua convencional 

produce menos antioxidantes por las condiciones ambientales y la aplicación de materia 

orgánica y fertilizantes nitrogenados y fosfatados (De la torre et al. 2013 Citado por Vilca, 

Espinoza & Vida, 2015). Por consiguiente contiene menos capacidad antioxidante.  
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CONCLUSIONES 

La quinua en grano procedente de producción orgánica conserva mayor contenido 

proteico que las convencional en la variedad Salcedo INIA y Pasankalla con 1.09% y 

1.79% más respectivamente, también conserva mayor cantidad de compuestos 

fenólicos en la variedad Salcedo INIA y Pasankalla con 16.73 mg. acido gálico/100 g 

y 5.68 mg. acido gálico/100 g más respectivamente asimismo conserva una mayor 

capacidad antioxidante en la variedad Salcedo INIA y Pasankalla con 0.85 uMol 

Trolox eq./g ms. y 0.67 uMol Trolox eq./g ms más respectivamente. 

 

La harina extruida de quinua procedente de producción orgánica disminuye el 

porcentaje proteico en la variedad Salcedo INIA 0.3904% y Pasankalla  0.078% menos 

en comparación con la harina extruida de quinua convencional, sin embargo los 

compuestos fenólicos incrementa en  mayor cantidad en la variedad Salcedo INIA  

6.797 mg. ácido gálico/100 g. y Pasankalla 2.24 mg. ácido gálico/100 g ms más en 

comparación con la harina extruida de quinua convencional, asimismo la capacidad 

antioxidante incrementa en la variedad Salcedo INIA  1.27uMol. trolox eq./g ms y 

Pasankalla 2.68 uMol. trolox eq./g ms más en comparación con la harina extruida de 

quinua convencional. Concluyendo así que el proceso de obtención de harina extruida 

es desfavorable para el contenido proteico y beneficioso para el contenido de 

compuestos fenólicos y capacidad antioxidante. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

- Realizar una investigación para las demás variedades de quinua (Chenopodium 

quinoa  Willd) dando prioridad a las variedades de colores ya que estos contienen 

más cantidad de  proteína, compuestos fenólicos y capacidad antioxidante. 

 

- Realizar una evaluación biológica de la calidad proteica entre la quinua 

procedente de producción orgánica (Puno) y convencional (Arequipa) en 

diferentes variedades. 

 

- Realizar investigaciones relacionadas con la composición de aminoácidos 

evaluando las diferencias entre la quinua orgánica y convencional. 
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ANEXOS 

Anexo 1 

Cuadro 1: Resultados de proteína, compuestos fenólicos y capacidad antioxidante 

de quinua orgánica y convencional en dos  variedades 

  
  

PROTEINA 
COMPUESTOS 

FENOLICOS 

CAPACIDAD 

ANTIOXIDANTE 

O
R

G
A

N
IC

A
 

S
A

L
C

E
D

O
 I

N
IA

 -
 P

U
N

O
 

G
R

A
N

O
  R1 12.88065625 67.68796865 6.04948168 

R2 13.11485 66.34352183 5.94283372 

R3 12.88065625 68.36019206 5.930864392 

PROM. 12.9587 67.4639 5.9744 

DS 0.135212 1.02684 0.0653033 

H
A

R
IN

A
 

E
X

T
R

U
ID

A
 

R1 11.94388125 83.82133049 11.72817408 

R2 11.7096875 82.47688367 12.0441216 

R3 11.7096875 84.26947943 11.60146071 

PROM. 11.7878 83.5226 11.7913 

DS 0.135212 0.932896 0.227972 

P
A

S
A

N
K

A
L

L
A

 -
 P

U
N

O
 

G
R

A
N

O
  R1 13.5832375 75.30650063 12.83738476 

R2 13.81743125 76.65094745 12.57668104 

R3 13.81743125 77.32317086 12.58567133 

PROM. 13.7394 76.4269 12.6666 

DS 0.135212 1.02684 0.14799 

H
A

R
IN

A
 

E
X

T
R

U
ID

A
 

R1 13.34904375 95.92135187 24.41309408 

R2 13.34904375 96.36950081 24.59316536 

R3 13.11485 97.48987316 24.5228742 

PROM. 13.2710 96.5936 24.5097 

DS 0.135212 0.807912 0.0907544 

C
O

N
V

E
N

C
IO

N
A

L
 

S
A

L
C

E
D

O
 I

N
IA

 -
 

A
R

E
Q

U
IP

A
 

G
R

A
N

O
  R1 11.7096875 52.89905363 5.024488 

R2 11.94388125 49.53793658 5.024488 

R3 11.94388125 49.76201105 5.330367686 

PROM. 11.8658 50.7330 5.1264 

DS 0.135212 1.8792 0.1766 

H
A

R
IN

A
 

E
X

T
R

U
ID

A
 R1 10.07033125 60.06943667 9.72286104 

R2 10.304525 60.51758561 9.62036616 

R3 10.53871875 59.39721326 9.682944471 

PROM. 10.3045 59.9947 9.6754 

DS 0.234194 0.563908 0.0516633 

P
A

S
A

N
K

A
L

L
A

 -
 

A
R

E
Q

U
IP

A
 

G
R

A
N

O
  R1 11.94388125 72.16945805 12.010128 

R2 11.7096875 68.36019206 11.916096 

R3 12.178075 71.72130911 12.0512 

PROM. 11.9439 70.7503 11.9925 

DS 0.234194 2.082 0.0692604 

H
A

R
IN

A
 

E
X

T
R

U
ID

A
 

R1 11.2413 88.52689436 21.47048632 

R2 11.47549375 89.19911777 20.8869394 

R3 11.2413 88.30281989 21.10150592 

PROM. 11.3194 88.6763 21.1530 

DS 0.135212 0.466448 0.295159 
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Anexo 2 

Resultados de la caracterización del grano de dos variedades de quinua procedente 

de producción orgánica y convencional 

Cuadro 2: ANVA para el contenido proteico de quinua en grano Salcedo INIA 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P Significancia 

Entre grupos 1.79166 1 1.79166 98.00 0.0006 * 

Total (Corr.) 1.86479 5     

      CV: 4.92015% 

Cuadro 3: Prueba múltiple de rango DUNCAN con un nivel de confianza 95% para 

el contenido proteico de quinua  en grano Salcedo INIA 

PROCEDENCIA Casos Media Grupos Homogéneos 

CONVENCIONAL 3 11.8658 X 

ORGANICA 3 12.9587     X 

Cuadro 4: ANVA para el contenido proteico de quinua en grano Pasankalla 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P Significancia 

Entre grupos 4.83565 1 4.83565 132.25 0.0003 * 

Total (Corr.) 4.98191 5     

      CV: 7.77308% 

Cuadro 5: Prueba múltiple de rango DUNCAN con un nivel de confianza 95% para 

el contenido proteico de quinua en grano Pasankalla 

PROCEDENCIA Casos Media Grupos Homogéneos 

CONVENCIONAL 3 11.9439 X 

ORGANICA 3 13.7394     X 

Cuadro 6: ANVA para el contenido de compuestos fenólicos de quinua en grano 

Salcedo INIA 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P Significancia 

Entre grupos 419.884 1 419.884 183.12 0.0002 * 

Total (Corr.) 429.056 5     

      CV: 15.6746% 
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Cuadro 7: Prueba múltiple de rango DUNCAN con un nivel de confianza 95% para 

el contenido de compuestos fenólicos de quinua en grano Salcedo INIA 

PROCEDENCIA Casos Media Grupos Homogéneos 

CONVENCIONAL 3 50.733 X 

ORGANICA 3 67.4639     X 

Cuadro 8: ANVA para el contenido de compuestos fenólicos de quinua en grano 

Pasankalla 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P Significancia 

Entre grupos 48.3349 1 48.3349 17.94 0.0133 * 

Total (Corr.) 59.1132 5     

      CV: 4.67247% 

Cuadro 9: Prueba múltiple de rango DUNCAN con un nivel de confianza 95% para 

el contenido de compuestos fenólicos de quinua  en grano Pasankalla 

PROCEDENCIA Casos Media Grupos Homogéneos 

CONVENCIONAL 3 70.7503 X 

ORGANICA 3 76.4269     X 

Cuadro 10: ANVA para la capacidad antioxidante de quinua en grano Salcedo INIA 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P Significancia 

Entre grupos 1.07852 1 1.07852 60.84 0.0015 * 

Total (Corr.) 1.14942 5     

    CV: 8.63831% 

Cuadro 11: Prueba múltiple de rango DUNCAN con un nivel de confianza 95% para 

la capacidad antioxidante de quinua en grano Salcedo INIA 

PROCEDENCIA Casos Media Grupos Homogéneos 

CONVENCIONAL 3 5.12645 X 

ORGANICA 3 5.97439     X 

Cuadro 12: ANVA para la capacidad antioxidante de quinua en grano Pasankalla 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P Significancia 

Entre grupos 0.681625 1 0.681625 51.06 0.0020 * 

Total (Corr.) 0.735021 5     

      CV: 3.1097% 
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Cuadro 13: Prueba múltiple de rango DUNCAN con un nivel de confianza 95% para 

la capacidad antioxidante de quinua en grano Pasankalla 

PROCEDENCIA Casos Media Grupos Homogéneos 

CONVENCIONAL 3 11.9925 X 

ORGANICA 3 12.6666     X 

 

Anexo 3 

Resultados de la caracterización de la harina extruida de dos variedades de quinua 

procedente de producción orgánica y convencional 

Cuadro 14: ANVA para el contenido proteico de harina extruida de quinua Salcedo 

INIA 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P Significancia 

Entre grupos 3.29994 1 3.29994 90.25 0.0007 * 

Total (Corr.) 3.4462 5     

     CV: 7.51579% 

Cuadro 15: Prueba múltiple de rango DUNCAN con un nivel de confianza 95% para 

el contenido proteico de harina extruida de quinua Salcedo INIA 

PROCEDENCIA Casos Media Grupos Homogéneos 

CONVENCIONAL 3 10.3045 X 

ORGANICA 3 11.7878     X 

 

Cuadro 16: ANVA para el contenido proteico de harina extruida de quinua 

Pasankalla 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P Significancia 

Entre grupos 5.26528 1 5.26528 288.00 0.0001 * 

Total (Corr.) 5.33841 5     

     CV: 8.43077% 

Cuadro 17: Prueba múltiple de rango DUNCAN con un nivel de confianza 95% para 

el contenido proteico de harina extruida de quinua Pasankalla 

PROCEDENCIA Casos Media Grupos Homogéneos 

CONVENCIONAL 3 11.3194 X 

ORGANICA 3 13.1929     X 
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Cuadro 18: ANVA para el contenido de compuestos fenólicos de harina extruida de 

quinua Salcedo INIA 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P Significancia 

Entre grupos 830.337 1 830.337 1397.54 0.0000 * 

Total (Corr.) 832.714 5     

      CV: 17.9841% 

Cuadro 19: Prueba múltiple de rango DUNCAN con un nivel de confianza 95% para 

el contenido de compuestos fenólicos de harina extruida de quinua Salcedo INIA 

PROCEDENCIA Casos Media Grupos Homogéneos 

CONVENCIONAL 3 59.9947 X 

ORGANICA 3 83.5226     X 

Cuadro 20: ANVA para el contenido de compuestos fenólicos de harina extruida de 

quinua Pasankalla 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P Significancia 

Entre grupos 94.0254 1 94.0254 216.08 0.0001 * 

Total (Corr.) 95.766 5     

      CV: 4.72439% 

Cuadro 21: Prueba múltiple de rango DUNCAN con un nivel de confianza 95% para 

el contenido de compuestos fenólicos de harina extruida de quinua Pasankalla 

PROCEDENCIA Casos Media Grupos Homogéneos 

CONVENCIONAL 3 88.6763 X 

ORGANICA 3 96.5936     X 

Cuadro 22: ANVA para la capacidad antioxidante de harina extruida de quinua 

Salcedo INIA 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P Significancia 

Entre grupos 6.71531 1 6.71531 245.80 0.0001 * 

Total (Corr.) 6.82459 5     

      CV: 10.8848% 

Cuadro 23: Prueba múltiple de rango DUNCAN con un nivel de confianza 95% para 

la capacidad antioxidante de harina extruida de quinua Salcedo INIA 

PROCEDENCIA Casos Media Grupos Homogéneos 

CONVENCIONAL 3 9.67539 X 

ORGANICA 3 11.7913     X 
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Cuadro 24: ANVA para la capacidad antioxidante de harina extruida de quinua 

Pasankalla 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P Significancia 

Entre grupos 16.9015 1 16.9015 354.50 0.0000 * 

Total (Corr.) 17.0922 5     

    CV: 8.09809% 

Cuadro 25: Prueba múltiple de rango DUNCAN con un nivel de confianza 95% para 

la capacidad antioxidante de harina extruida de quinua Pasankalla 

PROCEDENCIA Casos Media Grupos Homogéneos 

CONVENCIONAL 3 21.153 X 

ORGANICA 3 24.5097     X 
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Anexo 4 

Fotografías de la muestra de quinua convencional Majes – Arequipa 

 

Cosecha de quinua  Salcedo INIA Majes - Arequipa 

 

Cosecha de quinua  Pasankalla  Majes - Arequipa 
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Anexo 5 

Fotografías del procesami0ento de  las muestras  en CORPEX 

 

Laminado de las muestras. 

 

Proceso de extrusión. 
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Proceso de extrusión. 

 

Proceso de molienda 
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Anexo 6 

Fotografías del  análisis de Proteína, compuestos fenólicos y  capacidad 

antioxidante de las  muestras 

 

Preparación de muestra. 

 

Proceso de Digestion. 
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Proceso de destilación. 

 

Proceso de titulación.  
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Anexo 6 

Fotografías del  análisis de compuestos fenólicos y  capacidad antioxidante de las  

muestras 

 

Preparacion de muestra 

 

Preparacion de muestra 
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Análisis de compuestos fenólicos 

 

Análisis de compuestos fenólicos 
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Análisis de capacidad antioxidante

 

Análisis de capacidad antioxidante 
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Anexo 7 

Certificados de la investigación 
  



65 

 

  



66 

 

  



67 

 

 

 
 
 
Mamani, E. L. (2015). Influencia del germinado y coccion humeda en compuestos bioactivos de 

dos accesiones de cañihua (Chenopodium pallidicaule Aellen). (Ingeniero 
agroindustrial), Universidad Nacional del Altiplano, Puno.    

Repo-Carrasco, R., Pilco, J. J., & Zelada, C. R. E. (2011). Desarrollo y elaboración de un snack 
extruido a partir de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) y maíz (Zea mays L.). 
Ingeniería Industrial(29), 209-224.  

Tacora Cauna, R. L., Luna Mercado, G. I., Bravo Portocarrero, R., Mayta Hancco, J., Choque 
Yucra, M., & Ibañez Quispe, V. (2010). Efecto de la presión de expansión por explosión 
y temperatura de tostado en algunas características funcionales y fisicoquímicas de 
dos variedades de cañihua (Chenopodium pallidicaule Aellen). JOURNAL de CIENCIA y 
TECNOLOGIA AGRARIA, 2, 188-198.  

Tapia, D. F. d. L. r. (2010). Comparacion del contenido de fitatos, polifenoles y capacidad 
antioxidante de la quinua (Chenopodium quinoa Willd.) cruda y procesada variedad 
salcedo inia. (Titulo profesional de Ingenieria Agroindustrial), Universidad Nacional del 
Altiplano, Puno.    

Zea, C. Z. (2011). Determinacion biologica de la calidad proteica en la harina de quinua extruida 
de la variedad negra collana. (Titulo profesional de Ingenieria Agroindustrial), 
Universidad Nacional del altiplano, Puno.    

 
  



68 

 

  



69 

 

 


