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RESUMEN

En la presente tesis desarrollamos uh metodo de extraccion de
saponina en residuos de escarificado de Quinua de la variedad
Pasankalla con mezclas etanol y agua utilizando el equipo Soxhlet,
para determinar las condiciones de extraccion se aplicé un disefio
experimental factorial, en donde se evalué la concentracion del
solvente, tamafo de particula y relacion solido/liquido. El contenido de
saponina se determinéd utilizando los métodos de espuma vy
espectrofotométrico UV en el mojuelo y los extractos respectivamente.
La variable respuesta nos pemmitid identificar que las condiciones
optimas de extraccion de saponina en la corteza de la Quinua son a
ménor tamarfio de particula (diametro medio menor a 200 um), con una
relacion de 20 mL de solvente por cada gramo de mojueio y utilizando
una mezcla de etanol/agua al 50% obteniendo un rendimiento de
extraccion de 75.75%. Ademas, concluimos que el factor que ejerce un
mayor efecto sobre el rendimiento de la extraccién es el porcentaje de

alcohol del solvente.

Palabras clave: Saponinas, equipo Soxhlet, extraccion sélido-liquido,

método afrosimétrico.



ABSTRACT

In this thesis we developed a method of extraction of saponin in the
Pasankalla variety of quinoa scarifier residues with ethanol and water
mixtures using the Soxhlet equipment, to determine the extraction
conditions we used a factorial experimental design, where the
concentration of the solvent, particle size and solid/liquid ratio was
assessed. The content of Saponin was determined using the methods
of foam and UV spectrophotometric in the Mojuelo and extracts
respectively. The variable response allowed us to identify that the
optimal conditions of extraction of saponin in the crust of quinoa are
smaller particle size (average diameter smaller than 200 micrometers),
with a ratio of 20 milliliters of solvent per gram of mojuelo and using a
mixture of ethanol/ Water at 50% obtaining an extraction yield of
75.75%. We also conclude that the factor that exerts a greater effect on

the yield of the extraction is the percentage of alcohol in the solvent.

Keywords: saponins, Soxhlet equipment, solid-liquid extraction,

afrosimetric method.



I. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1 Identificacion del problema

En los ultimos afos hemos vivido en nuestro pais el boom de la Quinua,
ya que se ha promovido su consumo y ha sido bien aceptada por la
poblacién tanto por sus bondades nutricicnales como por la gran variedad
de formas que ésta se puede consumir. Sin embargo, el aumento de la
produccion de Quinua vino acompafiada de una acumulacién de residuo o
“‘merma” de la cascarilla que son nocivas para el consumo humano pero
que contienen un componente muy util, la saponina que en si es el protector

natural de la quinua ante posibles plagas.

Esta saponina cjue inicialmente solo se usaba como insecticida natural
de algunas hortalizas y como suplemento alimenticio para animales, no era
bien aprovechada econdémicamente, pero debido a recientes estudios ya se
estan conociendo sus diferentes aplicaciones, por ejemplo, se utiliza como
combustible en hornos industriales, en la industria cosmética y en la
fabricacion de jabones, detergentes y en un futuro en farmacia. Es pdr ello
gue en esta investigacion estudiamos el procedimiento de obtencién de la
saponina a partir de los residuos de la cosecha de la Quinua, para que ésta
pueda ser utilizada como materia prima en la fabricacion de otros

productos.
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1.2 Formulacién del problema

Problema General

¢Cuales seran los parametros optimos para la obtencion de

saponina de la corteza de la Quinua extraccion hidroalcoholica?

Problemas especificos

a. ;Cuales son las caracteristicas generales de la corteza de la
Quinua?
b. ¢Cuales son las caracteristicas de la saponina que se demanda

extraer?

1.3 Objetivos de la investigacion

Objetivo General

Determinar los parametros optimos para la obtencién de saponina

de la corteza de Quinua mediante extraccion hidroalcohdlica.

Objetivos Especificos

a. ldentificar las caracteristicas generales de la corteza de la

Quinua.
b. Identificar las caracteristicas de la saponina que se demanda

extraer.

11



1.4 Justificacion

Las razones que justifican la presente investigacion son las

siguientes:

a. Econdmica:
La obtencién de saponina es un procedimiento rentable debido a que la
materia prima que se utiliza es un residuo en la cosecha de la Quinua y en

la extraccion usamos alcohol comercial.

b. Social:
La investigacion nos permite, concientizar a las comunidades productoras
de quinua para el desarrollo sostenible de sus cosechas recolectando y

comercializando la corteza de la quinua.

c. Ambiental:

Utilizamos residuos so6lidos como materia prima para aprovechar la merma
producida en el escarificado de la Quinua, ademas reducimos la
acumulacion de saponina que generalmente es depositada en fosas,
canteras o hien son arrojada a los rios, poniendo en riesgo la vida de la

fauna y los peces en los ecosistemas acuaticos.

12



1.5 Importancia

Esta investigacion es relevante porque nos permite conocer los
parametros con l1os que obtenemos el mejor rendimiento de extraccion de
saponina del mojuelo de la Quinua con el equipo Soxhlet, de manera que

se le pueda dar un uso mas beneficioso.

En nuestro pais atn no es muy conocida la saponina, pero en Estados
Unidos, Brasil y paises europeos tiene gran aplicacién en la industria
cosmética por ser un surfactante natural, ademas de ser los principales
productores de Quinua, por ende, acumulamos también mas cantidad de

este subproducto.

Esta tesis puede ser utilizada como guia para alguna empresa que
esté interesada en procesar y comercializar la saponina al extranjero o
comenzar a fabricar productos a base de ésta, que es un insumo que
nuestro pais recién esta conociendo, ademas se puede evaluar ofras
especies de Quinua mas comerciales y también se puede estudiar el
aprovechamiento integral del grano a fin de disminuir la cantidad de

residuos.

13



Il. MARCOTEORICO

2.1 Antecedentes del estudio.
Para el presente trabajo de investigacion se ha considerado los

siguientes antecedentes de estudios:

Vicente (2013) en su investigacion “Extracciéon, Cuantificacion y
Purificacion de Saponinas de semillas de Chenopodium Quinoa Willd
provenientes del Noroeste Argentino”, desarrollé las condiciones
optimas de extraccion de las saponinas de semillas de quinua por métodos
no clasicos para luego cuantificar la misma por un método analitico.
Mediante los siguientes métodos de extraccion: microondas, alta presion,
Soxhlet y reflujo. Determinando que los métodos de extraccion no clasicos

presentan ventajas frente a los metodos clasicos.

Lozano (2012) en su investigacion “Cuantificacion de Saponinas en
Residuos de Quinua Real Chenopodium Quinoa Willd”, determino la
cuantificacion del rendimiento de extractos y de saponinas en residuos de
escarificado. Utilizando los metodos de Espuma, Espectrofotométrico UV y
por cromatografia HPLC. Por lo que el rendimiento de extraccion varian
desde 36,0 % hasta 39,4 % p/p, el porcentaje de saponinas en el extracto
varia desde 47,3 % hasta 56,2 % y de saponinas en el mojuelo desde 17,3

% hasta 22,1 %.

Paredes et al. (2007) en su investigacion “ldentificacion vy

Cuantificacién de las Saponinas contenidas en el fruto de la especie

14



Cucumis Dipsacens por cromatografia de liquidos de alta resolucidn
(HPLC)”, identifico e! tipo de saponina mediante reacciones cualitativas y
por cromatografia liquida de alta resolucion (HLPC) cuantifico la
concentracion de saponina. Determinando que la saponina del Cucumis

Dipsacens es triterpénica pentaciclica con una concentracion de un 67%.

Hernandez et al. (2005) en su investigacion “Extraccion Y
Cuantificacion Indirecta de las Saponinas de Agave Lechuguilla
Torrey”. Determino las condiciones de extraccion y cuantificacion de la
saponina. Mediante un disefio experimental factorial, en donde se evaluod
el efecto de tipo de solvente, relacion: solido/liquido, temperatura y numero
de lote, determinando indirectamente el contenido de sapoﬁinas como
variable de respuesta utilizando el método de Hiai. Donde comprobd gue
la temperatura y nimero de lote son los factores que influyen en Ia

extraccion.

Con el objetivo de determinar si el hongo Agaricus bisporus contiene

saponina. Foy et al. (2005), en su investigacion “Extraccion,

Identificacion y Evaluacion de Saponinas en Agaricus bisporus”,

comprobd mediante reacciones de coloracion, indice Afrosimétrico e indice
hemolitico la presencia de saponina. Sus hallazgos reportaron la presencia
de saponina pero sin accién téxica sobre los eritrocitos, es decir no tienen

accion hemolitica tanto in vitro como in vivo.

15



2.2 Principio de extraccion

La extraccién sélido-liquido es una operacion unitaria mediante el cual
se separa uno o mas componentes de una fase sélida, mediante la
utilizacion de una fase liquida o disolvente. El componente o componentes
que se transfieren de la fase sélida a la liquida reciben el nombre de scluto,
mientras que el sélido insoluble se denomina inerte. Los componentes de

este sistema son los siguientes:

* Soluto.- Son los componentes que se transfieren desde el solido hasta
en liquido extractor.

¢ Sdlido Inerte.- Parte del sistema que es insoluble en el solvente.

¢ Solvente.- Es la parte liquida que entra en contacto con la parte sélida

con el fin de retirar todo compuesto soluble en ella.

Existen tres fendmenos consecutivos en la extraccion sélido — liquido,
desde que se inicia el contacto con el disolvente hasta que alcanza el

equilibrio:

1. Cambio de fase del soluto. Es el paso del soluto desde la fase solida
al liquido. La disolucion del soluto se realiza a través de una interfase
sélido - liquido. Se suele considerar que este fenémeno de
disolucién es instantaneo, por lo que no influye en la velocidad de la
extraccion.

2. Difusién del soluto a través del disolvente contenido en los poros del

solido. El soluto se encuentra en el interior de las particulas sélidas,

16



siendo preciso que el disolvente se ponga en contacto con él por o
que debe llenar los poros del sélido inerte. La transferencia del soluto
desde el interior de la particula sélida hasta la superficie, se realiza
a la gradiente de concentracion existente entre la interfase solido -
liqguido y la superficie exterior del sélido. Se considera que el
disolvente en el interior de los poros permanece practicamente
estacionario, por lo que la transferencia de soluto desde zonas de
mayor concentracion al exterior. En esta etapa la velocidad de

transferencia de materia en esta etapa vendra dada por:

dcC

NS=—-DL*'d—Z

Donde:
Ns = Densidad de flujo de materia en kg.m=.s"

DL = Difusividad del soluto a través del disolvente en m2.s™"
C = Concentracion de la disolucion en kg. m

Z = Distancia en el interior del poro en m.

Transferencia del soluto desde la superficie de las particulas hasta
el seno de la disolucién. Una vez que el soluto ha alcanzado la
superficie de la particula, se transfiere desde este punto hasta el
seno de la disolucion gractas a un gradiente de concentracion,
realizandose esta transferencia de materia por transporte molecular
y turbulento, de forma simultanea. En esta etapa la velocidad de
transferencia de materia viene dada por la expresion. (lbarz et al.

2011)

17



Ns = K * (Cs — C)

Donde:

KL = Coeficiente de transferencia de materia en m.s™*

Cs = Concentracion del soluto en la superficie del solido en kg. m3
C = Concentracion del soluto en el seno de la disolucién en un

instante determinado en kg. m=

: FIGURA 2.1
ESQUEMA DE EXTRACCION SOLIDO-LIQUIDO

e -

1~k

2"‘—-—-—.4

|\ S
[ SRS 6N B rACCIONNR THO TG A8 DI S OCINA L7 QLI TN NS /A5 T Ll BXNACCRONT ONBCS )Y

R Eeorvenio 2 maatdl A exIAcCoNT HLa Dordao0is SO0 o EonA0) 1) BOAC]
14 135 ¢ hortadora sobda ExViada s oisoived! s oo pl SorAGDe HATEOOn oS! Ths UeAd)

Fuente: (Gunt Hamburg, 2017)
La figura 2.1 muestra graficamente como se realiza la extraccion sélido-

liquido para su mayor comprension.
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2.3 Quinua (Chenopodium Quinoa)

La Quinua es una planta dicotiledénea de cultivo sudamericano cuya
semilla ha incrementado su popularidad en los ultimos afios, en Europa y
Ameérica del Norte, pero también en la regién andina. Este cereal andino
tiene una amplia variedad de genotipos en nuestro pais, la mayor
diversidad de éstos podemos encontrarlos en la regiéon andina, y
especificamente a orillas del lago Titicaca. Su diversificacion multiple y
sobretodo su variacién genética hace que la podamos considerar como una

especie oligocéntrica.

La historia tiene pocas evidencias arqueolégicas, linguisticas y
etnograficas, sobre la quinua. Las evidencias arqueologicas del norte
chileno, sefialan que fa quinua fue utilizada 3000 a.C., mientras que

hallazgos en la zona de Ayacucho indicarian que la domesticacion de la

quinua ocurrié hace 5000 a.C. “Existen también hallazgos arqueoldgicos de |

quinua en tumbas de Tarapaca, Calama, Arica y diferentes regiones del
Perd™, Consistentes en semillas e inflorescencias, encontrandose
abundante cantidad de semillas en sepulturas indigenas de los Tiltil y
Quiltagua (Chile). Una evidencia del uso de la quinua se encuentra en la
ceramica de la cultura Tiahuanaco, que representa a la planta de quinua,
con varias panojas distribuidas a lo largo del tallo, lo que mostraria a una

de las razas mas primitivas. (Mujica et al., 2001)

'Citado por Food and Agriculture Organization en http://www.fao.org/quinoa-2013/fags/es/
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2.4 Taxonomia de la corteza de la Quinua

“La quinua es una planta, herbacea de ciclo anual y su tamafo varia
desde 1 m a 3.5 m. segun las diferentes variedades y ecotipos™. Sus
caracteristicas botanicas la situan como una planta de tallo erguido, y
segun su tipo de ramificaciones pueden presentarse con un tallo principal
y varias ramas laterales cortas caracteristicas de la zona de altiplano o de
ramas de igual tamano, caracteristico en los ecotipos que se cultivan en los

valles interandinos. (Cacchi, 2009)

En la siguiente tabla mostramos la posicion taxondmica de la Quinua?:;

TABLA 2.1
TAXONOMIA DE LA QUINUA
Reino Vegetal
Division Fanerégamas
Clase Dicotiledéneas
Orden Angiospermas
Familia Chenopodiaceas
Género Chenopodium
Seccion Chenopodia
Sub seccién | Cellulata
Especie Chenopodium quinoa,
Pasankalla

Fuente: (Mujica, 1993)

2 Ademas César L. Ayala lo cita en hitp:/fesmiperu.blogspot.com/2007/05/la-quinua-
chenopodium-quinoa. html
3 Esta descripeion también la encontramos en el link

hitp:/iwwwlaquinuagranodeoro.blogspot.com/2010/1 1/la-quinua-chenopodium-quinoala-
quinua.html '
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La forma de sus hojas es muy variada y sus bordes son dentados pudiendo
ser pronunciados o leves segun las variedades. La coloracion de estas
varia de verde claro a verde oscuro, las que a su vez van transformando en
amarillas, rojas o purpuras segun su estado de maduracién, lo cual se
puede apreciar en la figura 2.3. Posee una inflorescencia denominada
panicula mostrada en la figura 2.2, de forma glomerulada, y pueden tener
un aspecto laxo y compacto. “Esta inflorescencia puede alcanzar hasta 0.70
m. de su tamafio y densidad depende en gran parte su rendimiento. Las
flores son pequefias y pueden ser hermafrodita y femenino, lo que le
permite una gran variacibn sexual segun los diferentes ecotipos y
variedades™. (Cacchi, 2009)

FIGURA 2.2
INFLORESCENCIA DE LA QUINUA

4 Es citado por César L. Ayala en http:/fesmiperu.blogspot.com/2007/05/ta-quinua-

chenopodium-quinoa.html
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FIGURA 2.3
CULTIVO DE QUINUA

Fuente: (Agriculturers, 2017)

“Los granos de quinua tienen formas diferentes: coénicos, cilindricos y
elipsoidales, tamarnos por debajo de 2,6 mm de diametro. En este
pseudocereal se puede identificar el endosperma (cotiledones y radicula),
el perisperma (granos de almidén) y el episperma (capas externas que

recubren la semilla)™.

El episperma tiene una primera capa externa rugosa, quebradiza, seca.
Esta capa puede ser parcialmente removida por métodos abrasivos y
lavado con agua fria. Las saponinas se encuentran localizadas solamente
en la primera capa del episperma; una segunda capa lisa, lustrosa, sin
poros, con algunas huellas de la rugosidad vista en la primera membrana;

una tercera capa delgada ligeramente amarillenta y

S Este fragmento también se puede encontrar en TESIS 3ra Reunion.doc
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opaca; una cuarta capa delgada, traslucida que cubre el embrion, formada

por una sola hilera de células de pared gruesa y sin nucleo. (Quiroga et al.,

2010)

2.5 Producciéon y comercio de Quinua en el Peru

EI'cultivo de la quinua, después de la conquista espaiiola, disminuyé
notablemente debido entre muchas causas a la introduccién de culti.vos de
importancia alimenticia para los espanoles como la cebada, trigo, avena,
habas y arvejas. Estos cultivos prosperan sobre los 3000 m de altitud, con
sistemas de cultivo simples y de bajo costo y forman ya parie de la dieta

alimentaria del poblador peruano desde entonces hasta la actualidad.

(DGPA-MINAGRI, 2017)

FIGURA 2.4
PRODUCCION DE QUINUA NACIONAL Y REGIONAL
DL fcrsmsesesers e e oo 4 £ e o et 1 e e e
oY DO
B 2000 {eemee st vencam s e s messmmnmans s ane e srm s snsnennnmaesern s son s nn - O cmeen 1008
& 400 i : oS
£ 200 !-!l .......... . l ......... ! ......... ! | ...... !j ._..-..-!
[ 2008 2009 2010 [ 20m [ 2002 | 2013 | 2004 | 2018 | 2016
mmPune | 227 | 32 320 | 327 ¢ 302 | 293 | 362 | 3B2 | 352
ESAfequpa | O3 | 05 | 07 | W0 | 7 | 53 | 332 | 24 | 62
1 Ayacucho] 1.7 18 24 14 4.2 49 103 uh 16,7
mm Apurimac| 08 08 12 12 20 20 rh 58 48
mpmMNacional | 209 | 394 | 41 412 442 | S21 | W47 | W57 | 777

Fuente: (MINAGRI, 2017)
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En la figura 2.4 observamos la produccion nacional por region en los 9

anos mas recientes.

Las exportaciones de quinua en el Peru son recientes, a partir del 2006
se observa volumenes de exportacién superiores a las mil toneladas, antes
de ello era Bolivia el pais que abastecia mayormente en el mercado

internacional.

En diciembre de 2011 las Naciones Unidas anuncian a nivel mundial
que el 2013 se denominara el “Afio Internacional de la Quinua” y se inician
los preparativos a fin de desarrollar actividades orientadas a dar a conocer
al mundo las bondades de la quinua andina, tanto en el pais como en el
exterior. Como resultado de las expectativas generadas por esta
nominacion, las exportaciones se consolidan y amplian, lo c_ual se puede
observar en la Figura 2.5, siendo el afio 2014 el momento mas importante
para las exportaciones de quinua, pues se llega a alcanzar los mayores
precios y el valor de exportacién jamas alcanzado (US$ 196,4 millones).
Esta tendencia de incremento en las exportaciones se mantiene aun en los

_siguientes anos a pesar de la caida de los precios en estos dos ultimos

anos.

Entre el 2008 y 2016, los mercados de Estados Unidos y la Union
Europea han representado en promedio el 73% del total exportado por Peru

al mundo, de ahi la importancia que tienen.
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) FIGURA 2.5
EVOLUCION DE EXPORTACIONES DE QUINUA
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Fuente: (MINAGRI, 2017)

Como podemos observar en la figura N° 2.4, las exportaciones
peruanas han ido aumentando anualmente en forma global, sin embargo,
para el caso del mercado de los Estados Unidos desde el 2015 comenzé a
declinar su participaciéon debido a que los érganos oficiales (FDA-USDA)
aun no han determinado a la fecha los contenidos maximos de residuos de
plaguicidas permisibles para su consumo, esto hace que no pueda ingresar
quinua con alguna traza aunque sea marginal de residuos de plaguicidas,
lo cual si se permite en otros mercados como Canada, Brasil, Israel, o la
Union Europea, de ahi que a los Estados Unidos solo ingresan embarques
de quinua convencional libre de plaguicidas {(0%) o solo quinua organica.
Por otro lado, observamos la importancia del mercado europeo que ha
llegado a representar el 44% de las exportaciones totales en el 2016,

superando en importancia a los Estados Unidos. Haber reorientado las
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exportaciones hacia un mercado de 28 paises desarrollados, con una
elevada capacidad adquisitiva, es una medida muy estratégica de los
exportadores peruanos, debido a que este bloque econdmico tiene bien
definido los contenidos maximos de residuos quimicos o plaguicidas que
puede contener un embarque de quinua, de ahi que Peru se encuentra en
la capacidad de seguir exportando quinua, sea convencional u organica de
la costa y la sierra peruana, siempre y cuando se respete sus contenidos
maximos de plaguicidas. Entre los paises miembros de la Unién Europea
que destacan por su mayor participacion tenemos a Holanda hacia donde
se dirige el 25% de lo que se coloca a la Union Europea, seguido de
Inglaterra, ltalia, Alemania, Francia, Espana como lo indica la Figura 2.6.
Los seis paises en conjunto representan el 93% del total exportado hacia
la Unién Europea. (DGPA-MINAGRI, 2017)

FIGURA 2.6
EXPORTACIONES A PAISES DE LA UNION EUROPEA

Otros
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Fuente: (MINAGRI, 2017)
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2.6 Saponinas

Las saponinas son compuestos que se encuentran en diversas
plantas, que al agitarse en agua producen abundante espuma. Debido a
esta propiedad desde épocas prehispanicas esta plantas fueron usadas
como jabdén (del latin sapo=jabdn). (Romo A., 2006) En 1960 KOBERT
indica que la composicién de la saponina corresponde a la formula general
CnH2n8010. (Tapia, 1979) En la figura N° 2.7 se puede observar su

estructura molecular.

Las saponinas son glicdsidos que estructuralmente contienen uno o
varios azlcares. En la cual estos azlcares se enlazan mediante un enlace
glicosidico a un resto denominado aglicon o sapogenina( Quiroga et
al.,2010). Se clasifica como triterpenicos o esteroidales, dependiendo de la
naturaleza del aglicon. (Romo, 2006). Los azucares mas frecuentes
constituyentes de los dos tipos de sapondésidos son la glucosa, arabinosa,
ramnosa, galactosa y xilosa, y en los saponésidos triterpénicos también es

frecuente el acido glucurénico. (Lopez, 2001)

FIGURA 2.7
ESTRUCTURA MOLECULAR GENERALIZADA DE SAPONINA
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Fuente:(Pérez, 2009)
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2.7 Clasificacién de Saponina
La saponina se subdivide en saponinas triterpénicas y esteroidales.
L as saponinas triterpénicas son de reaccién ligeramente acida. Abundan
en la familia de las dicotiledonias y algunas de estas presentan actividad
biolbgica, cardiaca y hemolitica, se usan como veneno de peces, reducen
el colesterol, otras tienen actividades espermaticidas, antiinflamatorias, etc.

La reaccion enzimatica la presenta la saponina esteroidal y tiene
propiedades biolégicas similares a las saponinas triterpénicas, pero son
menos abundantes en la naturaleza.

a. Saponinas Triterpénicas'

Pertenecen a un largo grupo de compuestos que contienen una
configuracion de cuatro o cinco anillos; o 30 carbonos con varios oxigenos
unidos. Los triterpenos son ensamblados a partir del isopreno (C5) a traves
de la via del mevélonato citosolico para formar un compuesto de treinta
carbonos. Todas las moéleculas triterpénicas se derivan del dammarano y
se subdividen en Pentaciclicas y Tetraciclicas. (Siller, 2012) Su estructura

podemos apreciarla en la figura N° 2.8.
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FIGURA 2.8
ESTRUCTURA DE UNA SAPONINA TRITERPENICA

= Ky

Fuente: (Siller, 2012)

b. Saponinas Esteroidales

Las saponinas esteroidales se subdividen en dos grupos, los derivados

del espirostano y derivados del fursotanol. (Siller, 2012)

Los derivados del espirostano son estructuras hexaciclicas de 27
carbonos, Su estructura deriva del ciclopentancperhidrofenantreno con dos
heterociclos de 5 y 6 miembros y una cadena lateral en la posicién 17 como

podemos observar en la figura 2.9.

Los derivados del furostanol poseen un ciclo menos del espirostano,
pero también tiene un esqueleto de 27 carbonos. Es decir, son aquellas
saponinas en donde F esta abierto y se consideran precursores
biosintéticos de las saponinas derivadas del espirostano, esta estructura se

muestra en la figura 2.10. (Siller, 2012)
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FIGURA 2.9 _
ESTRUCTURA DE SAPONINA ESTEROIDAL - ESPIROSTANICA

HO

Fuente: (Siller, 2012)

FIGURA 2.10 ,
ESTRUCTURA DE SAPONINA ESTEROIDAL - FUROSTANICA

HO

Fuente:(Siller, 2012)

2.8 Saponina de Quinua

Son de agliconas triterpénicas. Sus cuatro estructuras principales de
agliconas gue se han identificado en las semillas de quinua son: acido
oleandlico, hederagenina, acido fitolacagénico, y acido serjanico, lo que se
puede observar en la figura 2'.11. En lo que respecta carbohidratos
principales estos son glucosa, arabinosa y galactosa. Ademas, 20

saponinas triterpénicas se han aislado de diferentes partes de
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Chenopodium Quinoa (flores, frutos, cubiertas de las semillas y las
semillas). (Vicente, 2013)

FIGURA 2.11
AGLICONAS DE SAPONINA TRITERPENICAS DE CHENOPODIUM
QUINGCA

30 20

Aglicona R, R,
Acido oleandlico CH,  CH,
Hederagenina CH,OH CH,
Acido fitolacagénico  CH,OH COOCH,
Acido serjanico CH, COOCH,

Fuente: (Vicente, 2013}
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2.9 Aplicaciones comerciales de la saponina
Las saponinas tienen diferentes actividades bloqurmrcas, como
hemolitica, antimicrobiana fungrcrda alelopatlca insecticida, vy

molusqurcrda ademas de efectos como coadyuvante de vacunas. Es por

esto que Ia saponrna es utrlrzada como adltlvo en drferentes campos de la

|nd ustna. |

""Notablerhentfe Ias saponlnas tambren pueden actlvar eI srstema

o . .r_ . .

mmune mamlfero lo que ha conllevado a un |mportante mteres en su

‘p‘ote'ncial como adyuvantes de vacunas. Su capac‘idad Unica para estimular
-tanto la respuesta inmune Th1 y Ia produccrén de Imfocrtos T crtotoxrcos

(LTCs) frente a antrgenos exogenos Ias hace |deates para 'SU .uso en'

vacunas de subumdades y vacunas dmgldas contra patogenos

!

mtracelulares ademas de para vacunas terapéutrcas contra eI céncer

Se cree qué I'a_s' saponinas pueden formar.complejos con esteroles de

la membrana errtrocrtana provocando un aumento en su permeabllldad y

consrgurente pérdlda de hemoglobrna “Los ultlmos estud:os de su

-

’

actrvrdad blologrca rn vrtro e in vr\ro han asocrado Ias saponmas con drversos

benefcros para la salud"7 (Trorsr 2014)

67 Estos parrafos también se pueden encontrar citados en Tesis Jessica Arcos.docx
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Ademas la saponina es utilizada como molusquicida natural organico
sin ningun tipo de dafno potencial para humanos, animales y medio
ambiente. Se aplica en cultivos de arroz para matar qafacoles, sobfe_ todo
el caracol manzana. Garantizando la cosecha vy Ia calidad del arroz sin
elementos nocivos acumulados. Adicionalnﬁénté puede ser utilizado como
surfacrztarnte. para la produccion de 'pesticidés.‘Como agenfe humectante
pararla's aplicaciones de plaguicidals en polvo. Puede ser utilizado en el
polva soluble de herbicidas o herbicidas quﬁidos para mejo'raf la eficacia y

reducirlas dosis. (http:/www.xsyagri.com)

Pero su principal propiedadi;e_s-como surfactante (agénte espumante),
por lo que es utilizada para la produccion de champu para el lavado de

cabello ayuda a eliminar la caspa, como detergente para lavar ropa sin

perjudicar el color’y €l brillo de las prendas, manteniendo el tamaiio de la

ropa. -

Por lo tanto; las Saponinas son mayormente utilizadas en el campo de

-la industria industrias farmacéutica y en la industria cosmética.

33



2.10 Industrializacion de la Saponina

Cada variedad de una molécula de saponina tiene sus propios
atributos, su propia influencia especifica sobre otras moléculas, su propia
influencia en los cuerpos vivos U otras estructuras quimicas. En su forma
pura la saponina tiene un gran numero usos, siendo su efecto espumante
el mas apreciado, aunque el mayor reto es su extraccion. Globalmente hay
una creciente demanda para fines industriales, para la elaboracion de
productos farmacéuticos y cosméticos, también se utiliza en la industria
cervecera como agente gelificador, como insecticida en los campos de golf.
Es la pureza de esta sustancia y su composicion de molécula especifica de
la saponina, lo que define el campo de uso de la preparacion individual, asi

COMo SuU precio.

Actualmente, los precios de la saponina refinada estan entre 3.77
Délares Americanos y aproximadamente 753.311 Délares Americanos por
kilogramo para las formas mas caras y mas puras. Los principales
productores son Chile (quillay) y China (tea tree) con un elevado costo

ambiental debido a su impacto en la deforestacion, por ejemplo.

Como se puede apreciar en la figura 2.12, la diferencia de precios entre
el SLS y las saponinas provenientes de distintas plantas es altamente
significativa. Existe ya un precio referencial de la saponina de quinua, que

ha sido fijado por la empresa brasilera Quinua Brasil a 5 $/kg.
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FIGURA 2.12
COM_PARACION DE PRECIOS DE SURFACTANTES Y SAPONINAS

NATURALES
Ingrediente Sintédico ingredientss Natursies
Ouitlaja Saponaria entre 20€ ¥
as€fkg
| Ouinua £5/p
Madresehva - Lomioera capefotim exiract 19,80€%g
I Cemofln Aslaticn 14€ng
SLS Sodium Laure! Sufato - $1.2g | Saponaria Oicinaks 13Eng
| Saponaria officinats-810 20,0960
Cola de cobzfio -Equiscium 136/Mg
arvense :
i Ziziphurs joazeiro (Rhamnaoeas) S0E/Kg
Castano de tndias De 3502
5500

Fuente: (EUROECOTRADE, 2016)

La tendencia en la industria cosmética es la utilizacion de ingredientes
naturales y el mercado se anuncia prometedor, un ejemplo de este
entusiasmo la adquisicion de Chile Botanics (productor de extractos
vegetales entre ellos extracto de Quillaja saponaria) por uno de los
laboratorios mas importantes en Europa, Naturex. Si bien algunas
saponinas como la del quillay son utilizadas desde hace mucho de forma
artesanal e industrial, la extraccion de saponina a partir de la Quinua es aun
un campo nuevo en la industria de la cosmética. Solo se han podido
identificar dos empresas que estan desarrollando proyectos innovadores
con este ingrediente natural: Quinoa Brasil y Chimex de! gigantesco grupo

L'Oreal de Francia. (EUROECOTRADE, 2016)
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a. Quinoa Brasil

Quinoa Brasil es una empresa privada con sede en Sao Paulo, zona norte.
Fue creada hace 8 afios para la produccion del grano y desde hace 2 afios
empezaron con el proyecto de la saponina de quinua. Procesan ellos
mismos la quinua, separando el grano blanco del oscuro. La idea de utilizar
la saponina de quinua surgié cuando durante el proceso de lavado de la
quinua observaron que desprendia espuma, entonces decidieron
emprender estudios y lanzaron el proyecto. Actualmente ofrecen varias
lineas de productos a base de extracto de quinua: linea de productos
capilares (champu, acondicionador y jabones liquidos), para mascotas
(champu, acondicionadores), cuidados de la piel (hidratantes,
desmagquillantes, espumas para barbas), productos infantiles (champt,
acondicionador), productos bucales {crema dental), limpieza (detergentes
y jabones). Para la extraccion de saponina de quinua, utiizan solamente la
quinua que Brasil produce. Esta saponina se vende principalmente en el
mercado local a la industria cosmética de Brasil, donde ha tenido una buena
acogida. La actual produccién de quinua en el Estado de Goias es de 60-
70 toneladas al mes. En comparacion con la saponina de quillay, el precio
de la saponina de quinua es menor. Actualmente la saponina de quinua se
vende a 5% FOB por Kg. para el mercado externo y 20 reales en Brasil.
Segun la empresa, la utilizacion de la saponina de quinua tiene muchas

ventajas en relacion a otros ingredientes sintéticos ya que es
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biodegradable, natural, mas hidratante, menos agresivo, no provoca

alergias, apto para bebes y nifios. (EUROECOTRADE, 2016)

b. L'Oreal - Chimex

Labofatorio creado por el grupo francés L'Oréal, lider mundial de la
cosmeética. Este trabaja y desarrolla productos casi exclusivamente para
L'Oréal, destinandole asi el 80% de su actividad. En octubre 2015 L'Oréal
anuncié una alianza en Bolivia con el fin de permitir un abastecimiento
responsable del salvado de quinua para fines cosméticos.

Para llevar a cabo este programa, L'Oreal trabaja con 3 socios diferentes,
gquienes a su vez aportan su experiencia y sus conocimientos: la sociedad
Andean Valley, que trabaja directamente con los productores de quinua, la
fundacion boliviana Proinpa, que promueve la preservacion y utilizacion

durable de los recursos naturales en Bolivia, y el importador EcoTerra.

Se tiene conocimiento que L'Oreal ha importado las primeras 20
toneladas de cascarilla de quinoa organica de Bolivia a Francia para este
proyecto. Seglin fuentes de L'Oreal, el salvado de quinua contiene
saponinas y polifenoles, que le otorgan un gran interés como materia prima
renovable para la cosmética. Ademas los cientificos de L'Oréal han
demostrado propiedades exfoliares presentes en el extracto del salvado de
quinua, para lo cual Chimex, filial de L'Oreal especializada en el disefio y
desarrollo de procesos ecoldgicos también ha desarrollado un proceso de

extraccion por quimica verde. Este proyecto forma parte del programa de
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abastecimiento durable de L'Oréal, « Sharing Beauty With All », que tiene
como uno de sus ambiciosos objetivos para el 2020 que el 100% de los
productos del grupo presenten beneficios ambientales o sociales positivos.

(EUROECOTRADE, 2016)

¢. Greentech

Este laboratorio francés fundado en 1992 se situa en la ciudad de
Clermont Ferrand, con filiales en Alemania, EEUU y Brasil. En el Per es
socio de la empresa Agroindustrias Amazoénicas que le provee de aceite de
sacha inchi para fines cosméticos. Greentech es pionero de Ila
biotecnologia vegetal como fuente de la belleza. Desarrolla y produce con
tecnologia avanzada extractos activos nutracéuticos cosmetica,
farmacéutica y, a partir plantas, algas, microalgas y microorganismos del
mundo entero. En Diciembre 2012, se contacté al fundador de este
laboratorio, Jean Yves Berthon, para solicitarle que analice Iés cascarillas
de Quinua de la zona de Puno a fin de detectar |la calidad de las saponinas
contenidas en esos residuos. Para ello, se le entregd 3 muestras de
cascarillas de quinua de 300 gr cada una de quinua blanca, roja y negra.
Afin de poner en evidencia las saponinas, se usé el indice de Espuma de
la Farmacofea Francesa que dice que la quinua contiene 1,0-1,2 % de
saponinas, localizadas en la cascara o pelicula externa del grano, retiradas
por frotamiento (pulido) y lavado al agua (cascara eliminada para que el
grano sea comestible). El test dio como resultado espuma abundante y

persistente en el agua (luego de agitaciéon). Greentech desea explorar los
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efectos estimulantes para la micro circulacién del cuero cabelludo y analizar

los efectos anti -arrugas y reafirmantes. (EUROCECOTRADE, 2016)

d. Centro Europeo en Innovacién de Saponinas (Dinamarca)

Existe un marcado interés por desarrollar la filial de saponinas para la
industria cosmética, alimentaria y de higiene en Europa. Prueba de ello es
la existencia de la creacién en Dinamarca del Centro Europeo en
Innovacién de Saponinas (SICE Saponin Innovation Centre Europe [VS)
que reune a la Universidad de Copenhague, el Danish Technological
Institute y Agro Business Park / Innovation Network for Biomass (INBIOM)
y esta co-financiado por Borregaard Bioplant ApS, la mas antigua y mas
importante empresa escandinava especializada en la proteccion y el control
biologico y Biovalue SPIR, la plataforma estratégica de innovacion e
investigacion en el valor agregado de los productos de la biomasa. Los
socios del proyecto estiman que existe un gran valor econdomico de
investigacion y de perspectivas ambientales en cuanto a:

e La coleccién y aumento de conocimientos sobre la extraccion de
saponina y la creacién de un centro de investigacion sobre la saponina.

» El desarrollo de nuevos conocimientos sobre la proteina contenida en
la saponina.

« El establecimiento de la primera refineria piloto en Bolivia como una

base para una mayor investigacion y desarrollo.
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» El establecimiento de una refineria en Dinamarca con |a vista puesta
en la divisién de la saponina en diferentes tipos precisos y, posiblemente,
en la proteina.

¢ El establecimiento de una refineria en Dinamarca para procesar {a
saponina, que se producira en Europa y el norte de Africa.

» El aumento de la fiabilidad para entregar el conocimiento sobre el uso
de saponina y establecimiento de refinerias de saponina.

La colaboracién ha reunido un equipo de cientificos en tecnologia de

refineria y diferentes universidades e institutos de tecnologia, y cuenta con

un equipo de especialistas para cada tipo de biomasa. La investigacion

sobre la saponina de quinua empezo hace 3 afios, los resultados de los
estudios realizados en Bolivia por Biovalue y los analisis de los laboratorios
del Instituto Tecnolégico Danés muestran que potencialmente podria haber
grandes intereses para los inversionistas, se prevé un gran potencial y
apertura de mercado para los productos de «control biclogico» y para

muchos otros tipos de empresas. (EUROECOTRADE, 2016)
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2.11 Saponina en el Peru

La partida arancelaria de la saponina es 2938.92.20.00 usada para su
comercializacién a nivel internacional como producto quimico organico, lo
cual se muestra en la figura 2.13.

FIGURA 2.13
PARTIDA ARANCELARIA DE LA QUINUA

SECCION:VI PRODUCTOS DE LAS INDUSTRIAS QUIMICAS O DE LAS INDUSTRIAS CONEXA

CAPITULO:29 PRODUCTOS QUIMICOS ORGANICOS

20.37 Hormonas, nzterelet o reproducidas por sintesis; cus derivades wilizados principalmene
como hermenas: los demie estercides wtilizados principelmente como hormenes,

29.37 Hormenas, nattrales o reproducidas por sintesis; sus derjvados vsilizaces principalmente

come hormenas; loz demas extercides wtilizedos principaimente como hormenes,
2037,11.00.00 - - Somatotropine, sus derivados y andloges estructurales
2932.12.00.00 - - Insuline y sus sa'es
2937.10.10.60 - - - Oxitecine {DCI)
2937.19.90.00 - - - Los demes
- Hommonas corticosuprarrenzles v sus derivados:
2937.21 - - Cortizona. hidrocartisona, predrisona {dehidrosortizona) v prednisolona
(dehidrohidrocortisons):
2937.21.10.00 - - - Hidrocortisona
2937,21.20.00 - - - Precdnisolora {DL}) {dehidrehidrocortizona)
2937,21.90.1@ - - - - Predaisena (dehidrocortisona)
2937.21.80.28 - - - - Cortiscna
2937.22 - - Derivades halogenados de Y25 hormenas corticosuprarrenales:
2937.22.10.0¢ - - - Beramerasona (DCi)
2937.22.20,00 - - - Dexametesona (DCI}
2037.22.30.00 - - - Trismcinolona (DCI)
2937,22.40.08 - - - Fleecinenida (DC1)
2937.22.90.10 - - - - De la hidroconfecna
2037.22.00.90 - - - - Los demas
2937.23.10.00 - - - Progesterona {DCI) y sus derivades
2937.23.20.00 - - - Estriol (hidreto de Folicutina)
2937.23.90.00 - - - Los d=mis
2937.29 - - Lot demds:
2937.29.10.00 - - - Ciproterana (DCI)
2937.29.30.00 - - - Finasteride {DCI}

2037.29.90.10 - - - - Corticostercna y Sus Asteres

2027.29.90.20 - - - - Preanenolona {DCI) y epaxipregnenclona

2637.39.00.30 - - - - Ecceres y =eles de 1a hidrocortisona

2937.29.90.40 - - - - Acetato de descxicemicosterona (DCIM): ecetato de doroprednisona (DCEM)

2937.29.90.90 - - - - Los demds

2937.50.00.00 - Prostaglendinas, tromboxanos y leucctrienos, sus Cerivedos ¥ andlogos estnacturales
- kes demds hermonas v sut derivados; los demds estarpides wilizados principaimenze come
hormonas:

2937.90.00.00 - Los demds

25,38 Haterdsidos, natoralas o reproducidos por sintesis, sus sales, €teres, éstares y demds
derivadas,

2038,10.00.00 - Ru=dzide {rutina) y sus derivedos

2938.90 - Log demas:

2038.90.20.00 - - Ssponinas

2938.00.90.00 - - Los demés .

28,39 Alcz cides vegetales, naturales o regrocusidos per sintesis, sus sales, teres, Esteras y femas
derivados,

Fuente: (SUNAT,2017)

De los datos obtenidos en la SUNAT sobre las importaciones de saponina

en el Peru en los ultimos cinco afos, elaboramos la siguiente tabla:



TABLA 2.2

PESOS NETOS IMPORTADOS DE SAPONINA EN KG (2012-2016)

PAIS DE ORIGEN 2012 2013 2014 2015 2016
US - UNITED
STATES 8,68 0,97 1,5 1.06 0,06
DE - GERMANY 0,2 - - 0.25 -
CN = CHINA - - 200 200 -
IN = INDIA - - 0.2 0,03 -
CL - CHILE - - - 0.1 0,29
TOTAL 8,88 0,97 201.7 201,44 _0.35

Observamos en la tabla 2.2 que nuestro pais importa cantidades infimas

de saponina, generalmente para andlisis de laboratorio, excepto en los

afios 2014 y 2015 que importamos desde China 200 Kg por afio.

TABLA 2.3
VALOR CIF Y % CIF DE IMPORTACIONES DE SAPONINA (2012-2016)
PAISDE | 2012 2013 2014 2015 2016
ORIGEN | ey | % ciF [ CIF(s) | %cIF | cIF(s) | %ciE | CIF() | %CIF | CIF) | % CIF
Us-
UNITED
STATES {263217| 92.4% |1124,77100,0% | 416,08 1,1% | 465,14 9.1% 182,53 | 83,9%
DE -~
GERMANY | 21519 | 7.6% - 0.0% . 0.0% | 342,86 | 6,7% : 0.0%
CN-
CHINA . 0,0% - 0,0% |36943,95( 98,4% |4217,18| 82,3% - 0,0%
IN - INDIA - 0,0%’ - 0,0% 168,29 0,4% 36,92 0,7% - 0,0%
CL -
CHILE - 0,0% - 0,0% - 0,0% 60,31 1.2% 35,04 16,1%
TOTAL 2847.36 | 100,0% | 1124,77 | 100,0% | 37528,32 | 100,0% | 5122,41 | 100.0% | 217,57 | 100,0%

En la tabla anterior podemos observar que la cantidad de saponina es poca

pero los precios son elevados, sin embargo, el afo pasado significé una

caida en las importaciones. Lo cual es un indicador que el mercado

nacional ain no esta consumiendo saponina debido a que no se importa

en grandes cantidades ni hay en Peru alguna empresa que se dedique a la
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extraccioén y comercializacion de la misma por lo que podemos decir que
no se encuentra aplicacion comercial a diferencia del mercado internacional
sobretodo el europeo y brasilefioc en el que las saponinas estan
incursionando en la industria cosmética, como lo hemos mencionado
anteriormente.

FIGURA 2.14
% CIF DE IMPORTACIONES DE SAPONINA

100.0% 1~

90.0% -

80.0% -

70.0% -
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B DE - GERMANY
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20.0% A

10.0%
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2012 2013 2014 2015 2016

2.12 Proceso de desaponificacion

Por su estructura quimica, las saponinas pueden ser parcialmente
eliminadas por lavado con agua, pero incluso después del lavado algunas
saponinas permanecen en la semilla. El sabor amargo puede ser reducido
mediante procesos de extrusidon y tostado o escarificado. “Por esto, los

métodos de eliminaciéon de saponinas pueden ser clasificados en: métodos
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himedos, métodos secos y métodos combinados™®. (Bacigalupo et al.,

2010)

a. Desaponificado por via seca

Puede ser de dos maneras, a temperatura ambiente puede realizarse
por cepillado, molienda diferencial de granos y por escarificacion que
elimina e! pericarpio de la semilla de quinua mediante friccion, separando
el polvillo que contiene las saponinas del aquenio. Otra forma mas ruastica
es someter los granos a papel abrasivo. El inconveniente que puede
generar este proceso es que desbrende el germen del grano disminuyendo

la calidad proteica del mismo.

Otra forma es usando calor seco a una temperatura mayor a la de
ambiente, generalmente 60°C - 70°C, posteriormente por medio de una

zaranda se separaban la cascarilla tostada de la semilla.

l.a desventaja de estos procesos es obtener un tostado uniforme sin
quemar una parte de los granos, ademas que se debe estudiar la pérdida

de nutrientes como los aminoacidos por el uso de calor.

b. Desaponificado por via humeda

Los granos de quinua se someten a remojo, agitaciéon, enjuague y
escurrimiento, en agua circulante o fija, donde la saponina se elimina por
solubilizacion con el agua de lavado. Independientemente de las

8 Esto ademas se puede encontrar citado en
http://www buenastareas.com/ensayos/Saponina-De-Quinua/1565556. html
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condiciones que se utilicen al aplicar exclusivamente la via hiumeda, una
sola pasada no seria suficiente para rebajar el contenido de saponinas a
un nivel aceptable para el consumidor por lo cual también se deben evaluar

los costos de estos procesos.

¢. Desaponificado por método combinado

Lo que menor contenido de saponinas deja en la semilla es una
combinacién del proceso de escarificado y posteriormente de extraccion
por via humeda, dando mejores resultados que por via humeda o seca, por
otra parte al aplicar el método combinado se produce un significativo ahorro
dei,volumen de agua empleado‘ en el proceso, y una reduccion de la ruptura
de los granos. Este proceso combinado fue perfeccionado exitosamente en
Ecuador y en Oruro, Bolivia (Bacigalupo et al.,, 2010). Mediante el
escarificado se elimina alrededor del 65% de la saponina, luego la quinua
pasa al proceso de lavado y a un secado final. Siendo el mas efectivo este
método entre los tres mencionados logrando finalmente una diéminucién

de saponinas del 75% en promedio. (Corzo, 2009)

2.13 Extraccion de saponinas

a. Extraccién por maceracion

La técnica de extraccion, denominada maceraciéon (que consiste en
poner en contacto en un tanque la fase sélida con el liquido), es la mas

sencilla y economica y por lo tanto se podria usar ampliamente, pero no
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siempre es aplicable debido a que requiere un largo periodo de contacto
entre el solido y el liquido. Muchas veces, debido a procesos de
fermentacion rapidos o al desarrollo de alguna flora microbiana o de
hongos, se produce ia aiteracion del extracto. Una variante es la extraccién
con agitacion en la cual el material sélido y el solvente extractante son
agitados de forma permanente. Esto permite que la pelicula del solvente
alrededor de las particulas del s6lido se renueve permanentemente lo cual

produce un aumento en la velocidad de extraccion.

b. Extraccion Soxhlet

La extraccidon solido- liquido es una operacion unitaria que se define
como la accidn de separar con un liquido una fraccién especifica de una
muestra, dejando el resto lo mas integro posible. (Nufez, 2008)

Es un método de extraccion continua. Consiste en colocar el material a
extraer, previamente molido y pesado, en un cartucho de celulosa que se
introduce en la cdmara de extraccién, conectada por una parte por un balén
y por otra a un refrigerante. El disolvente contenido en el balon se calienta
a ebullicién, el vapor asciende por el tubo lateral y se condensa en el
refrigerante, cayendo sobre el material. Cuando alcanza el nivel
conveniente sifona por el tubo regresando al balén. El proceso se repite
hasta conseguir el agotamiento del material. (Lamarque et al., 2008). El

equipo completo se observa en la figura 2.15.
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FIGURA N°2.15
EXTRACCION CON SOXHLET
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|
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Fuente: (Nufiez, 2008)

c. Extraccion por microondas

La EAM (Extraccion asistida con microondas) ha sido utilizada para la
extraccion de compuestos bioldgicos activos a partir de diferentes
materiales.

Entre las principales ventajas de la extraccién asistida por microondas
se destacan que los tiempos de extraccién por lo general no superan {os 20
0 30 minutos, entre otras cosas porgue en principio se calienta el solvente
extractante y no el recipiente que lo contiene. Ademas, hace uso de

pequefios volumenes de disolventes organicos, entre los 20 y los 50 mL.
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En la figura N° 2.16 se puede observar un esquema de extraccion con
microondas que son producidas por el magnetrén. Tambien se ve una celda
cerrada de extraccién. (Vicente, 2013)

FIGURA N® 2.16
PRINCIPIO DE EXTRACCION ASISTIDA CON MICROONDAS

Microondas difundidas
Celdns de exwaccion  Magneudn

L

Microondas

ditundidns ™| .

Plsto giratorio
Sisterna carrado

Muoesua

Soporte de

e 77 médules
Fuente:(Vicente, 2013)

d. Extraccion asistida por ultrasonido

El método de extraccidn asistido por ultrasonido (EAU) mostrado en la
figura 2.1‘7 proporciona una aita eficiencia de contacto en la muestra entre
la matriz y el disolvente. Un efecto de cavitacion sénica es producido bajo
la irradiacién del ultrasonido en donde microburbujas son formadas cuando
la presion negativa es suficientemente alta. Una vez creadas, estas
burbujas crecen y se comprimen cuando las presiones son negativas y
positivas respectivamente, la constante expansion y compresién genera el
colapso de {as burbujas en donde se rompen las paredes celulares y

facilitan la penetracion de solvente en estas, se aumenta la temperatura
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disminuyendo la viscosidad y estos factores hacen que el fenémeno de
transferencia de masa sea mejor. (Pérez, 2009)

FIGURA 2.17
UNIDAD DE BARO DE ULTRASONIDO

Fuente:(Pérez, 2009)

e. Extraccion con alta presién

La extraccion con liquidos presurizados es una técnica innovadora que
ha sido desarrollada como una alternativa a los métodos convencionales
de extraccion en muchas areas, tales como el medio ambiente, los
alimentos, analisis farmacéutico, extraccién de fitoquimicos). Para estas
extracciones se utiliza generalmente agua, alcoholes de bajo peso
molecular o soluciones tensioactivas no idénicas. Una solucion de Triton X-
100 en concentraciones del 5 al 10% ha arrojado mejores rendimientos de
extraccion a 50°C que con metanol o agua. Ademas, una presion mayor

que la atmosférica fuerza al disolvente a penetrar en los poros de la matriz,
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ayudando a la extraccion de los analitos. Las altas temperaturas
disminuyen la viscosidad del disolvente liquido, lo que permite una mejor
penetracion del mismo en la matriz y el debilitamiento de la interaccion
soluto / matriz. Ademas, las temperaturas elevadas mejoran la difusividad
del disolvente, resultando en un aumento de la velocidad de extraccién.
{Vicente, 2013)

Un ejemplo de este tipo de extraccion es el reactor mostrado en la figura

2.18.

FIGURA 2.18 ‘
REACTOR PARA EXTRACCION CON ALTA PRESION

Fuente: (Vicnte, 2013)
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2.14 Factores que afectan la velocidad de extraccion

Factores que afectan la velocidad de extraccion:
a. Tamaho de las particulas solidas: Evidentemente cuanto mas
pequefas sean, mayor es la superficie interfacial y mas corta la longitud de
los poros. Por tanto mayor es la velocidad de transferencia. Sin embargo,
tamanos excesivamente pequefios pueden hacer que las particulas se
apelmacen dificultando |la extraccion.
b. Tipo de disolvente: “El disolvente debe ser lo mas selectivo posible y
se recomienda de baja viscosidad™.
c. Temperatura: Un aumento de la temperatura favorece la solubilidad y
aumentan los coeficientes de transferencia de materia. E! limite superior se
fija atendiendo a criterios de calidad del producto, criterios economicos y
de seguridad con respecto al disolvente.
d. Agitacion del disolvente-soluto: “Favorece la transferencia por
aumento de coeficientes de transferencia de materia en la interfase soélido
- liquido. Ademas se evita la sedimentacion de las particulas sélidas”!?,

(Vicente, 2013)

2.15 Definicion de términos utilizados

+» Endosperma: es un tejido existente en las semillas de la mayoria de
las plantas, comunmente rodea el embrién y sirve como su almacén
de nutrientes durante la germinacién.
# También citado en Estefania Triana , Mango docx.docx

10 Ademas lo podemos encontrar citado en Estefania Triana , Mango docx.docx
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Perisperma: Tejido de reserva en la semillas procedente de
la nucela.

Episperma:Es la capa que rodea a lasemillade
las plantas espermatofitas

Aglicén: Es el componente que reacciona con el OH anomérico de
la glicona y que suele ser responsable de su actividad.
Monosacaridos: Son los glucidos mas sencillos. Son los que con
mas propiedad pueden ser llamados azucares, por Ssus
caracteristicas: cristalizables, sélidos a temperatura ambiente, muy
solubles blancos y dulces.

MINAG: Ministerio de Agricultura a través de la Direccion General de
Politicas Agrarias.

Glucosidos: sustancias constituidas por un glicido o azlcar, que
generalmente es la glucosa y una sustancia no azucarada liamada
genina o aglicobn que puede ser un acido, un alcohol u otro
compuesto organico.

Genina o aglicona: Porcién de una molécula glicidica que carece de
azucar.

Ecotipo: Una misma especie que en ambientes diferentes tienen una
expresion fenotipica distinta por la interacciéon de los genes con el

medio ambiente.
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Il. VARIABLES E HIPOTESIS

3.1. Variables de la investigacion

Por su naturaleza, todas las variables identificadas son del tipo
cualitativas y cuantitativas. Por su dependencia X es dependiente, y las
variables Y1 y Y2 son independientes. Es decir: X=f (Y1, Y2). La relacién

-entre |las variables se muestra en la figura N° 3.1.

: ] FIGURA 3.1
DEFINICION DE LAS VARIABLES DE INVESTIGACION

X: Obtencion de saponina de la corteza de
Qluinua mediante extraccién hidroalcohdlica.

Y+: Caracteristicas generales de la corteza de
la Quinua.

.
L

demanda extraer.

[ Y2: Caracteristicas de la saponina que se
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3.2.

Operacionalizacion de las variables

En la tabla 3.1 se muestra el dimensionamiento, evaluacion de indicadores

y método mediante el cual se evaluara cada variable.

TABLA 3.1

OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

corteza de Quinua
mediante
extraccion
hidroalcohdtica.

» Tamano de particula
« Relacion sélido —
liquido

¢ Diametro medio
o gr/ml

| VARIABLE DEP. DIMENSIONES | INDICADORES METODO
X: Obtencién de | e Concentracion del o %V
saponina de la| solvente « Numero de

* Equipo Soxhlet

 VARIABLE IND. DIMENSIONES INDICADORES METODO
s Especie o Triterpenoide/ o Colori .
_ . olorimetria
Yy, Caracteristicas + Familia Esteroidal L
generales de « Composicion ¢ Tipo : gar‘ai\_c@enzaqon |
corteza de la s Altura de s % nalisis p“’x'.m‘i‘ .
Quinua. espuma . cm + Prueba afrosimétrica

Y,: Caracteristicas
de la saponina que
se demanda
exiraer.

« Identificacion

» Estabilidad de la
espuma

« Concentracion

¢« Presente 0 no
presente
o +/++

» %Saponina

» Salkowski
» Test Afrosimeétrico
s Espectrofotometria
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3.3. Hipoétesis general e hipétesis especificas
Hipotesis General

La extraccion de saponina de la corteza de Quinua mediante la
extraccion hidroalcoholica sera mas eficiente a menor tamano de particula

y a mayor concentracién alcohélica.

Hipotesis Especificas

a. Las caracteristicas de la corteza de la Quinua nos permitiran estimar la
cantidad de saponina que obtendremos. '

b. Si la cantidad de saponina obtenida es cercana al total de saponina
contenida en la Quinua diremos que el procedimiento es el mas

adecuado.
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IV. METODOLOGIA

4.1 Tipo de investigacién

Los tipos de investigacion que se realizaran en el presente trabajo
de tesis son:

Por su disefio interpretativo es experimental porque
realizaremos diferentes pruebas de laboratorio segin nuestro disefic de
factores.

Por el énfasis de la naturaleza de los datos manejados es del
tipo mixta porque las variables de la investigacién son cuantitativas y
cualitativas.

Por el ambito de desarrollo es de laboratorio puesto que
realizaremos nuestra investigacion en los ambientes del Laboratorio de
Investigacion de la Facultad de Ingenieria Quimica, Certificaciones del

Pert S.A. y Unidad de Gestién Biotransversal S.AC.
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4.2 Disefio de la investigacion
El disefio de la presente investigacion ha considerado el diagrama de
bloques mostrado en la siguiente figura.

FIGURA 4.1
DISENO DE LA INVESTIGACION

Descarificado

|

Tamizado

Pesado

gf Pruebade

Salkowski

Extraccién Q \ J

Hidroalcoholica

Q} ' Prueba de Abisch

Secado

@

Prueba
Afrosimetrica

U

Analisis
Espectrofotometrico

Los parametros a analizar para la extraccion son: Tamanfo de particula

(diametro medio), concentracion alcohdlica del solvente y relacién entre el



mojuelo y la cantidad de solvente a usar (relacién sélido-liquido), se
determind con corridas experimentales previas y basandonos en las
referencias bibliograficas, qué vaiores serian los seleccionados. A fin
de evaluar la interaccidn entre los parametros se utilizé el disefrio
factorial de Taguchi, se estableci6 dos niveles y segun nuestras
variables tenemos tres factores, por lo cual realizamos 8 corridas
experimentales, las cuales se detallan mas adelante en el

procedimiento estadistico.

4.3 Poblacién y muestra
En la presente investigacién no se aplica el criterio poblacion y muestra,

lo que si se aplicé fue el criterio de muestra experimental.

La muestra experimental estuvo conformada por 750 gr de corieza de
guinua de variedad Pasankalla proveniente de la region de Ayacucho

{Huanta), que fue escarificado por ia empresa QUINUA GOLDEN - Callao.

4.4 Técnicas e instrumentos de recolecciéon de informacion
4.4.1 Instrumentos
A. Equipos e Instrumentos
¢ Espectrofotometro UV/VIS THERMOCIENTIFIC Modelo Orion
Aquamate 8000

¢ Balanza analitica METTLER TOLEDO Modelo AB 204-5
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Acido sulfarico al 95-98%, p=1,84 g/mL

Anhidrido acético >97%

Solucion Hidroxido de sodio al 5%

Agua destilada

4.4.2 Técnicas
A. | Identificaéién de sapohina

Salkowski  determina  la p’résencia de’ sa\'pbniﬁa, la solucion
cloroformica que contiene la muestra se pone en contacto acido sulfarico si
‘da una ‘cQIoracic}h,arja:rar-ijada indica reaccic’:ln. positiya de existencia de

saponina.

B. Tipo de saponina
Abisch & Reichstein, puntualizan que los tritef;ie'nos dan un _éolor rojoy

los esteroides color verde con la mezcla de anhidrido acético y-acido

sulfurico, lo cual permite diferenciar las saponinas triterpénicas de las

esteroidales.

C. Test Afro simétrico.

Se toma parte del extracto etandlico seco en un tubo de ensayo y se

afiadio 5 ml de agua destilada, se calienta al bafio maria hirviente por. 2

minutos, se agita vigorosamente, la persistencia en minutos de la espuma

se califica con cruces: 5 - 20 min. (+); 20 - 25 min. (++).
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D. Determinacion del contenido de saponina por el Método

Afrosimeétrico

Tomando como referencia el metodo de Koziol. Se realizd la curva de
calibracién con un estandar de quinua obteniendo una recta, en base a la
ecuacion de la recta de calibracidn se puede calcular el porcentaje de

saponinas aproximado del mojuelo utilizando las siguientes ecuaciones:

Y =2,154X + 0,455
Z=X/W~*100

Doénde:

X = mg de saponina en 5mf de solucién acuosa
Y = Altura de espuma en cm;

Z = Porcentaje de saponina en la muestra

W = mg de muestra en 5 ml de solucidén acuosa.

E. Determinacion del contenido de saponina por el Método
espectrofotométrico

La espectrofotometria es una técnica que permite conocer la
concentracién de un compuesto. Se caracteriza por su precision,
sensibilidad y su aplicabilidad a moléculas de distinta naturaleza
(contaminantes, biomoléculas, etc) y estado de agregacion (sélido, liquido,
gas). Se basa en la propiedad que tienen los compuestos de absorber
energia a diferentes longitudes de onda del espectro electromagnético de

la luz.
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Por tal motivo, en el presente trabajo de investigacion se determino el
contenido total de saponinas en el mojuelo de quinua, orientado a fortalecer
el método espectrofotométrico, como una técnica valida y sencilla, de bajo
costo, que pueda ser aplicada por cualquier laboratorio, como un medio
para su identificacién y cuantificacion.

4.5 Procedimiento de recoleccion de datos
A. Escarificado

La Quinua es sesgada (cortada) cuando las plantas llegan a la madurez
que se reconoce cuando las hojas inferiores se vuelven amarillentas y
empiezan a caerse como se muestra en las figuras 4.2 y 4.3.

FIGURA 4.2
COSECHA DE QUINUA
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Fuente: Golden Pert
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FIGURA 4.3
QUINUA SESGADA

L o - ' x

Fuente: Golden Peru

Posteriormente es trillada, figura 4.4, donde se separa las panojas
secas de la parva, sus golpes ritmicos permiten desprender el grano de la

inflorescencia.

FIGURA 4.4
TRILLADO DE QUINUA

Fuente: Golden Peru
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Finalmente es escarificado que consiste en la separacion del
episperma (descascarado) y segmentos secundarios del grano de quinua,
donde se concentra el mayor contenido de saponina; el pulido pretende
producir una quinua de superior calidad, cuyo efecto consiste en remover
las dltimas particulas de cascara y darle al grano un aspecto mas liso y
limpio, que viene a ser {a quinua perlada. en la figura 4.5 se muestra un

escarificador de Quinua.

FIGURA 4.5
ESCARIFICADORA

'y R

Fuente: Maquinarias Innova
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Accion combinada de paletas o tambores giratorios y tamiz
estacionario, que permite un constante raspado de los granos de quinua
contra las paredes de las mallas. El polvillo desprendido de los granos
pasa a través de la malla y es separado por gravedad o mediante uso de
succionadores de aire. De esta manera se obtiene el mojuelo de Quinua

para su posterior tratamiento, figura 4.6

FIGURA 4.6
MOJUELO DE QUINUA

Fuente: Golden Peru

Por lo que cada de Tonelada de quinua procesada se obtiene 50 kg de
mojuelo, lo cual nos permite definir que se puede obtener un 5% de mojuelo

de Quinua.
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B. Cuantificaciéon de Saponina en el mojuelo

Tomamos 50 mg de mojuelo y la colocamos en una probeta de 10ml,
afiadimos 5ml de agua destilada, agitamos vigorosamente durante 60
segundos, colocamos la probeta en posicién vertical y esperamos 1 min
hasta que se estabilice la altura de la espuma formada. Medimos la altura
de la espuma.

FIGURA 4.7
ALTURA DE LA ESPUMA
I~ r .1! ’, ,f

C. Tamizado del Mojuelo

La muestra de 750 gr de mojuelo de saponina fue clasificada por
tamafio de particula diferente de diametro medio de 200 y 500 micras.
Obteniendo los siguientes pesos como se muestra en la tabla 4.1. Luego

fueron separadas por su posterior tratamiento.
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TABLA 4.5
TAMIZADO DE LA MUESTRA

Diametro Peso .
medio (um) | retenido “Retenido
500 202,73 27,0%
200 316,23 42.2%
ciego 231,04 30,8%
FIGURA 4.8
TAMICES

FIGURA 4.9
MUESTRAS TAMIZADAS DE 200 Y 500




D. Pesado de las muestras.
Se pesaron en balanza analitica ocho {08) muestras cada una con un
testigo, segun la siguiente distribucién: M2, M4, M6 y M8 (12 gramos); y

M1, M3, M5 y M7 (9 gramos).

E. Preparacion de mezclas Hidroalcohdlicas.
Se adquirié alcohol etilico comercial y se midi6 el grado de alcohol
usando el alcoholimetro determinado el 84% de pureza y basandonos en

ello, preparamos dos soluciones etanol- agua a 75% y 50%.

FIGURA 4.10
DETERMINACION DE GRADO DE ALCOHOL
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F. Extraccion en Soxhlet

Las muestras pesadas de 09 y 12 gramos se acomodaron en el papel
filtro y se realizo la extraccién con las soluciones preparadas anteriormente
de acuerdo a nuestro disefio experimental por un tiempo de 1h a una

temperatura de 85°C

FIGURA 4.11
EXTRACCION SOXHLET

FIGURA 4.12
EXTRACCION AL 50% ETANOL - AGUA
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FIGURA 4.13
EXTRACCION AL 75% ETANOL - AGUA
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G. Concentracion de Saponina.

Lo obtenido en cada extraccion, se concentrd hasta 40 mL, separando
el alcohol utilizando una pera de decantacién como se muestra en la figura.
Se extrajo una alicuota de aproximadamente 1mL del extracto para realizar
las pruebas de identificacion.

FIGURA 4.14
CONCENTRACION DE SAPONINA




Todos los extractos se colocaron en placas Petri y se pusieron a secar
a temperatura ambiente (04 dias) hasta peso constante, determinando

los pesos en la tabla 4.2.

TABLA 4.2
PESO DEL EXTRACTO
_ Cdn'cerit'réc'iéh: ‘Tamafode |  Relacion Peso del
o S e | e T extracto
~ Puntos - alcohdlica; " " | - particila’ " |. liquido-sdlido | Seco
exrp‘erl_m_enrt,ales‘ %VV) Dm (um) mL/g g
I 75% 500 20 1.622
2 75% 500 15 2.436
3 75% 200 20 1.148
4 75% 200 15 1918
5 50% 500 20 2.594
6 50% 500 15 2.183
7 50% 200 20 2.622
8 50% 200 15 1.173
FIGURA 4.15
EXTRACTO DE SAPONINA
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H. Prueba de Salkowski
Se tomo 0.1 mL de cada extracto y se colocé en tubos de ensayo, al
cual se anadio 0.1 mL de cloroformo y 0.1 mL de acido suffarico. Evaluando

la coloracion.

FIGURA 4.16

l. Prueba de Abisch

Se tomo 0.1 ml de cada extracto y se colocé en tubos de ensayo, al cual se
anadié 0.1 m! de anhidrido acético y 0.1 ml de acido sulfarico. Evaluando

la coloracion.
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FIGURA 4.17
IDENTIFICACION DE SAPONINA

a1 i -
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J. Test de Afrosimetrico

| Tomamos alicuotas de extracto y la colocamos en una probeta de
10mL, afadimos 5mL de agua destilada, agitamos vigorosamenie durante
60 segundos, colocamos la probeta en posicion vertical y esperamos 1 min

hasta que se estabilice la altura de la espuma formada. Clasificamos la

estabilidad de la espuma.
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R ,'- se ajusto el pH con hldroxldo de SOdIO aI 5% a 7 2

FIGURA4 18 _ C
ESTABILIDAD DE LA ESPUMA

S ':._K Hldr0|ISIS de sapomnas
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FIGURA 4.19
HIDROLISIS DE SAPONINA

. S -

Fuente: Biotransversal

L. Extraccién de sapogeninas

Luego de ajustar el pH, se trasvasd la muestra a una pera de
decantacion y se aislaron las sapogeninas con extraccién sucesiva de
cloroformo. La fase cloroformica se llevé a sequedad hasta la evaporacion
del solvente, obteniéndose un producto seco (sapogeninas) que fue

utilizado para la cuantificacién de saponinas.
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FIGURA 4.20
EXTRACCION DE SAPOGENINA

Fuente: Biotransversal

FIGURA 4.21
EXTRACTOS CLOROFORMICOS

A AP T

Fuente: Biotransversal
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FIGURA 4.22
SAPOGENINA

Fuente: Biotransversal

M. Ensayo espectrofotomeétrico

De las sapogeninas extraidas se pesaron muestras de 20 mg, y cada
una se solubilizé con 5 mL de metanol en una ficla de 25 mL, se afiadio el
reactivo de color en una proporcion de 1:3,5 (muestra/ reactivo), aforando
con metanol, de esta manera se obtuvo soluciones cuya concentracion fue
0,8 mg/mL. Se leyd la absorbancia de las soluciones a 412 nm, a los 60
minutos después de haber adicionado el reactivo de color. Alternamente se

prepard una solucion blanco con los pasos mencionados.

La concentracion de sapogeninas (mg/mL calculados) fue obtenida a
partir de la pendiente e intercepto de la recta calculada por analisis de

regresion lineal simple en base a las absorbancias de las soluciones
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estandares preparadas para la curva de calibracién como se puede

apreciar en la tabla 4.3 y grafico 4.1

TABLA 4.3

RESULTADOS DE LA CURVA DE CALIBRACION DE LAS
SAPONINAS PATRON

mg/mL Absorbancia :Lomedio c!e Desv'iacién
sorbancia Estandar

0,005

0,025 0,004 0,005 0,0006
0,005
0,116

0,050 0,111 0,112 0,0036
0,109
0,199

0,075 0,205 0,202 0,0030
0,202
0,311

0,100 0,331 0.321 0,0100
0,322

Fuente: Biotransversal
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GRAFICO 4.1

CURVA DE CALIBRACION PARA LA CUANTI[—'ICAClON DE
SAPONINAS TRITERPENICAS PENTACICLICAS

0,35

03
y=4,1592x-0,1

025 R*=0,9973

02

0,15

Absorbancia

01

0,05

002 003 004 005 006 007 008 009 01 011
mg/mL

Fuente: Biotransversal

Por lo cual se estimd la cantidad (%) de saponinas contenidas en las

muestras aplicando la siguiente relacion:

% recuperacién sapogenina x g extracto seco saponina
g cascara de quinua

% saponinas =

donde:

. i mg/mL calculados
% recuperacion sapogenina = 0.8 ma/mL * 100
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FIGURA 4.23
ESPECTOFOTOMETRO

i

3
i

Fuente: Biotransversal

4.6 Procedimiento estadistico y analisis de datos

Se realizd la evaluacion de la concentracion alcohélica, relacion soélido-
liquido y tamafio de particula sobre el porcentaje de saponina obtenida en
el proceso de extraccion y posteriormente se determinaron los niveles de
dichas variables que optimicen el proceso de extraccion de saponina por

Soxhlet.

Los analisis estadisticos se desarrollaron utilizando el programa Minitab
18. Basandonos en el diseno factorial de Taguchi, se establecio dos niveles
y segun nuestras variables tenemos tres factores. Por lo cual nuestro

disefio factorial es de 22 resultando un total de 8 puntos experimentales.
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lLos niveles seleccionados para las variables mencionadas segun

pruebas experimentales previas realizadas fueron los mencionados en la

tabla 4.4.
TABLA 4.4
NIVELES DE LOS FACTORES
Niveles
Factores Unidad
1 2

Concentracion alcohdlica %(VIV) 75 o0
Tamano de particUIa (Diametro i’hedio) micrometros 500 200
Relacion solido-liquido mL/g 20 15

En el cuadro siguiente mostramos la matriz de experimentos que resulta

de la interaccién de los factores con sus respectivos niveles.
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TABLA 4.5

DISENO FACTORIAL

Concentraciéon | Tamano de Relacién
Puntos
alcohdlica particula | liquido-sdlido
experimentales
%(VIV) Dm(um) mL/g
1 75% 500 20
2 75% 500 15
3 75% 200 20
4 75% 200 15
5 50% 500 20
6 50% 500 15
7 50% 200 20
8 50% 200 15
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V. RESULTADOS

Resultados Parciales

a. Caracterizacion del mojuelo de Quinua

Se realizd un analisis de composicion de nuestra materia prima en los

laboratorios de Certificaciones del Peru S.A. y se obtuvieron los siguientes

resultados:
TABLA 5.1
COMPOSICION DEL MOJUELO DE QUINUA
Resultados

Ensayos Unidad Base Base

humeda seca
Proteina g/100g 8,50 - 9,71
Grasa g/100g 5,05 2,34
Ceniza g/100g 8,05 9,2
Humedad g/100g 12,5
Carbohidratos g/100g 68,9
Calorias Kcal/100g 328,05
Calorias provenientes de proteinas | Kcal/100g 34
Calorias provenientes de grasa Kcal/100g 18,45
Caloria_s provenientes de 2756
carbohidratos Kcal/100g ’

b. ldentificacidn de materia prima

Fuente: INFORME DE ENSAYO N°1-12532/17 - CERPER

La quinua roja variedad Pasankalla, presenta saponinas triterpénicas

segun la Prueba de Abisch ya que se puede observar la coloracién

rojiza caracteristica.

¢. Prueba de Salkowski

La prueba de identificacion resultd positiva para cada uno de nuestros

extractos, por la coloracién naranja que estas presentaban.
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Las tonalidades son variadas debido a que cada extracto presenta diferente
concentracion de saponina.
d. Cuantificacion de saponina en el mojuelo
Después de medir las alturas de {a espuma con 0.1 g de mojuelo en Smé
(W=100) de solucion acuosa se obtuvieron una altura de espuma de 3.2
cm.
Segﬂn el modelo de Koziol descrito anteriormente, calculamos X (mg

de saponina en 5mi de solucién acuosa) a partir de la altura:

_ Y — 0455
T 2154

_ 3.2-0455
2154

X =12744myg

Hallamos Z (%saponina en el mojuelo):

1.2744 mg
= —=%

100
50 mg

-Z=25%
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e. Test de afrosimetria

Después de calificar la altura de la espuma se obtuvieron los resultados

mostrados en la tabla 5.2.

TABLA 5.2
TEST AFRCSIMETRICO

Concentracién Tamaiio de Relacion Clasificacion
alcohdlica particula liquido-sdlido de la
espuma
%(V/IV) Dm{(um) mi/g (++/+)
75% 500 20 +
75% 500 15 +
75% 200 20 +
75% 200 15 +
50% 500 20 ++
50% 500 15 ++
50% 200 20 +
200 15 ++

50%
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f. Porcentaje de saponina

TABLA N° 5.3
CONCENTRACION DE SAPONINAS DE LA CASCARA DE CHENOPODIUM QUINUA PASANKALLA (QUINUA)

Muestra Absorbancia Absorbancia mg/mL % Recupergcién % Saponina
Promedio desviacién estandar calculado sapogenina
1 0,008 7 0,0006 0,0258 - 3,2201 0,5803
2 0,042 0,001 0,034 4,2547 0,8637
3 0,018 0,0015 0,0283 3,5415 0,4517
4 0,008 0,0006 0,0258 3,2201 0,5147
5 0,019 0,001 A 0,0285 3,5616 1,0265
6 0,003 0 0,0246 6,159 1,1204
7 0,009 0,0006 0,026 6,5005 1,8938
8 0,007 0,0006 0,0255 3,19 0,3118

Fuente: Biotransversal



Identificando los parametros de disefio que corresponden a cada

corrida experimental relacionandolo con la tabla 5.3, obtenemos:

TABLAS.4
PORCENTAJE DE SAPONINA
Concentracion Tamafio de R.ela_mon Saponina
Ly . liquido- en el
alcohélica particula L .
Puntos solido mojuelo
experimentale Diametro medio
s %(VIV) mL/g %
(micrometros)
1 75% 500 20 0,5803
2 75% 500 15 0,8637
3 75% 200 20 0,4517
4 75% 200 15 0,5147
5 50% 500 20 1,0265
6 50% 500 15° 1,1204
7 50% 200 20 1,8938
8 50% 200 15 03118

. Calculando el rendimiento de la extraccién:

Donde:

: . M,
%Rendimiento = . * 100

1

M,: %Saponina obtenido en extracciéon

M,:%Saponina en el mojuelo inicial

Por lo tanto M, = 2.5%
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Para el caso de la primera extraccion:

0.5803

25 100

%Rendimiento =

UeRendimiento = 23.21%

Realizando el mismo analisis para los siguientes casos:

TABLA 5.5
PORCENTAJE DE RENDIMIENTO
Puntos Rendimiento
experimentales o

1 23,21%

2 [ 34,55%

3 - 18,07%

4 [ 20,59%
5 B 21,06%

6 j 44,82%

7 | 75,75%

8 T 12,47%

Ingresando los datos al Minitab, tenemos:
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FIGURA 5.1
DISENO DE TAGUCHI

Resumen del disefio

Amregio de Taguchi  L8(2*3)
Factores: 3
Cormidas: 8

Columnas del ameglo de L8{2*7: 12 4

Analisis de Taguchi: %REND vs. %ALCOHOL; N° MALLA; LIQ-SOL

Tabla de respuesta para medias
Nivel %ALCOHOL N®MALLA  LIG-SOL

1 251 n7e 2811
2 43,52 3591 3952
Delta 1942 419 11,41
Clasificar 1 3 2

Fuente: MINITAB

FIGURA 5.2
GRAFICA DE EFECTOS PRINCIPALES PARA MEDIAS

Medias de datos

$ALCOHOL N° MALLA L1Q-SOL

459

Media de Medias
[ -h
i [~

w
<

254

75% 503 200 500 15 20

Fuente: MINITAB
Las graficas de efectos principales muestran cémo cada factor afecta la

caracteristica de respuesta.
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5.2. Resultados Finales

Se determiné que el mayor porcentaje de rendimiento de extraccion fue
de 75.75% y se obtuvo realizando la extraccion de saponina en el equipo
Soxhlet con 180 mL de solvente a una concentracion alcohdlica del 50% de
etanol y utilizando 9 g de mojuelo previamente tamizado para conseguir un
tamano de particula menor a 200 micras de diametro, en la tabla 5.6 se
puede apreciar en color azul los parametros que finalmente fueron los que

nos permitieron obtener los mejores resultados.
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TABLA 5.6

PARAMETROS OPTIMOS PARA LA OBTENCION DE SAPONINA

Concentracion Tamaio de Relacion Saponina en
Rendimiento
Puntos alcohdlica particula liquido-sélido el mojuelo
experimentales Diametro medio
%(VIV) i mL/g % %
(micrémetros)
1 75% 500 20 0,5803 23,21%
2 75% 500 15 0,8637 34,55%
3 75% 200 20 0,4517 18,07%
4 75% 200 15 0,5147 20,58%
5 50% 500 20 1,0265 41,06%
6 50% 500 15 1,1204 44,82%
7 50% 200 20 1,8038 75,75%
8  50% 200 15 0,3118 12,47%




VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacién de hipétesis con los resultados
El mayor rendimiento de extraccion de saponina se obtuvo a menor
diametro de particula como lo predecimos, sin embargo, se da a menor
concentracion alcohdlica (50%) contrario a lo dicho anteriormente, esto
indica que un solvente mas puro no necesariamente implica una mejor

extraccion, esto depende de la naturaleza del soluto.

Por otro lado, las caracteristicas de la corteza de la Quinua, en
especifico el porcentaje de saponina en el mojuelo nos permitio estimar la
cantidad de saponina que obtendriamos despues de la extraccion.

En el mayor rendimiento c_ie extraccion se obtuvo una cantidad de saponina
similar al total de saponina contenida en la corteza de la Quinua, por lo cual

podemos decir que este procedimiento es aplicable.

6.2. Contrastacion de resultados con otros estudios similares

- En la investigacién de Vicente (2013) que realizo la extraccion de
saponina por cuatro métodos, uno de ellos fue el Soxhlet, y el mayor
rendimiento trabajando con etanol al 20% fue 2.03 g saponina/100 g
en un tiempo de 5h. Por ende podemos decir que trabajando a una
concentracion mas elevada de alcohol podemos obtener un

rendimiento similar en menor tiempo.
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Lozano et al., 2012 realizaron fa extracciéon tomando en cuenta la
temperatura, relacion sélido-liquido y concentracion alcohdlica. El
método fue por maceracién y el mejor rendimiento a 72h y etanol al
50% con un rendimiento del 58%.

Ofra investigacién realizada por maceracion es la de Paredes et al,,
(2007), en este caso se realizd el aislamiento de la saponina,
hidrélisis y pruebas de identificacion como la de Liebermann-

Burchad para saponinas triterpénicas como en nuestro caso.
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a.

VIi. CONCLUSIONES

El mayor rendimiento se obtuvo a menor tamano de particuta (diametro
menor a 200 micrémetros), con una relacion de 20 mL de solvente por
cada gramo de mojuelo y utilizando una mezcla hidroalcohdlica al 50%
de etanol.

Las caracteristicas de la Quinua variedad Pasankalla proveniente de la
region de Ayacucho (Huanta) contiene saponinas triterpénicas. Segin
el procedimiento de escarificado se obtiene aproximadamente 5% de
mojuelo, el cual contiene 2.5% de saponina.

Se identifico la presencia de saponina en el mojuelo mediante la prueba
de Salkowski, se obtuvo un extracto de 1.9% se saponina, por ende,
esta se pudo extraer hasta un 75.75% del mojuelo donde se

encontraba.
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Vill. RECOMENDACIONES

a. Realizar la hidrolisis de la saponina para su correcta cuantificacion, esto

se debe a que la saponina es un compuesto higroscopico, por lo que es
inestable para su determinacion.

Este procedimiento de extraccion es rentable debido a que se uséd un
alcohol comercial, sin embargo, se deberia estudiar la extraccidon
acuosa de la saponina a fin de evaluar la efectividad y también aplicarlo
a otras especies de Quinua.

Para la extraccion sélido- liquido mediante el equipo del Soxhlet se
recomienda agregar el solvente por la parte superior del refrigerante
hasta llenar el cuerpo del Soxhlet hasta realizar el sifoneo y asi asegurar
que durante la operacidn el balén no quedara sin solvente.

Realizar un estudio que identifique las prncipales empresas
procesadoras de Quinua en nuestro pais y cantidad de cascarilla QUe
cada una de ellas obtienen durante su proceso, de esta manera
podemos determinar cuanto de este residuo estamos produciendo. al
afo y el tamano de planta que necesitariamos para procesarlos y en un
futuro exportarla como la saponina de Quillay en Chile o la saponina

Tea Tree de China.
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Anexo 1 Matriz de consistencia

ANEXOS

OBTENCION DE SAPONINA DE LA CORTEZA DE QUINUA (CHENOPODIUM QUINOA) MEDIANTE EXTRACCION

HIDROALCOHOLICA

PROBLEMA GENERAL

VARIABLE DEP.

QOBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL DIMENSIONES INDICADORES METODO
o tracién del . %V
¢Cudles seran los pardmetros | Determinar los  pardmetros " . . ¢ toncentracion de N
R . . . La extraccién de saponina de a corteza | X: Obtencién de saponina solvente * Numerc de
4ptimos para la obtencién de | 6ptimos para la obtencién de . . . h = . :
. N . de Quinua mediante la extraccién | de la corteza de Quinua ¢ Tamafio de particula & Didmetro e  Equipo Soxhlet
saponina de la corteza de la | saponina de la corteza de Quinua | | , . . . . . .
. . . . hidroalcoholica serd mds eficiente a | mediante extraccién * Relacién solido - medio
Quinua extraccién | mediante la extraccion menor tamafio de particula y a mayor | hidroalcohélica liquid e gr/ml
hidroalcohdlica? hidroalcohélica. : par y a may ' quide gr/m
concentracidn alcohdlica.
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS VARIABLE IND. DIMENSIONES INDICADORES METODO
)L racteristicas de corteza de la «  Especie * Triterpenoide/ | o Colorimetrfa
a) dCudles son las | a) Identificar las caracteristicas 2 _35 e . . € Y Caracteristicas P i Esteroidal * Andlisis proximal
L Quinua nos permitirdn estimar la «  Composicién
caracteristicas generales de la | generales de la corteza de la . R generales de corteza de la - % * Prueba
: . cantidad de saponina que . ¢  Altura de espuma X .
corteza de Ja Quinua? Quinua. Quinua. s cm afrosimétrica

obtendremos,

b) éCuales son 1as
caracterfsticas de la saponina
que se demanda extraer?

b) Identificar las caracteristicas de
la saponina que se demanda
extraer.

b} Si la cantidad de saponina que se
demanda extraer es cercana al total de
saponina contenida en la corteza
Quinua diremos que el procedimiento
es ¢l méas adecuado.

Y,: Caracteristicas de la
saponina que se
demanda.

¢ |dentificacidn

* Estabilidad de la
espuma

¢ Concentracion

+ Presente 0 no
presente

* +f44

* %Saponina

» Salkowski
+ Test Afrosimétrico
» Espectrofotometria
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Anexo 3 Informe de ensayo analitico preliminar N° 0012-17

Biotransversal
Bio
{ransversad
ppl—
UNIDAD DE GESTION BIOTRANSVERSAL SAC
INFORME DE ENSAYD AN&Lﬁ‘ICO PRELIMINAR N° 0012-2017
CLIENTE : Heldy Karety Hunman Viers
DIRECCION : Lima
HUESTRAS 1 €131, €122, €123, £124, €125, €126, E127 ¥
E128
LOTE/FECHA DE FABRICACION £
PRESENTACION + Places Petrl de pléstico con sélide osauro visoosa
CANTIDAD RECIBIDA : 400 g apriwimadamente de cada muestra
CARACTER{STICAS DEL PRODUCTO 1 550ido negro viscoso,
CONDICION DE LA MUESTRA : Entrega en Placas Petri.
FECHA DE RECEPCION 114.12.2017
FECHA INICIO DE RECEPCION 114.12.2017
FECHA INICIO DE ANALISIS +27.12.2017
FECHA DE TERMING 130122017 )
TIPO DE ANALISIS :Ensayo de cuantificaddn de saponinag por
. especrometria UV-vis
DOCUMENTO DE REFERENCIA : Gibliografla especialirada®
GENERALYDADES:

€ presente cnsyo tiene como (nalidad reslizar o andlisls cuamiitive de saponinas, de la dase
triterpénicas, presortes en la muestras €121, £122, E123, E124, E125, €126, €127 y £128;
teniendo como referenda estudios clentificos, expuestns en trabajos de teis, libros y revistas indexadas®.
ACONDICIONAMIENTO DE LA MUESTRA:

ia muestra ha sido codificada por el soficitante mediante ef uso de nimeros ardbios def 1 ol 8. Se utilizd
otro tipo de codificacién en e ensayo, por cddigo propic del Area de andlists, segin Ia tabla 1,

Tabia 1. Cooificackin de tas muesiras

660150 DE SCLICITANTE CODIGO DE ANALISIS

Ei121, £122, €123, E124,

18 E125, €126, E127 y E128

BIBLIQGRAFIA CONSULTADA: <
* Métodos consultados en el ensayo anaitico:

- Bruneton . Farmacognosia, Fitoquimica. Plantas medidnales. 2¢ Ed. Zaragora. Acribia. 5.4, 2001, pp.
1100,

- Lock Q. Investigacifin Fitoquimica, Método en e Estudio de Productas Naturaies, Fondo Editorial PUCP.
Uma, 1994, pp. 114-130.

- Rojas Avles A, Tepia Ramirez, W. Cuantificacién por Espectrometsin UV/Vis de las Saponinas
contenidas en el episperma de la espede Chenopodium quinoa Wikt "Quinia® prodecente de 1o
provincta da Santiago de Chuao - La Libertad. Untversidad NadonatdcTruj’mo 211, pp. 1624,

ssenfn e iainnirbenan

fpihy e Grtide Yicrrgweid 2

Pidzd de Gertidn Motransvers! SAC
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UNIDAD DE GESTION BIOTRANSVERSAL SAC

INFORME DE ENSAY(Q ANALITICO PRELIMINAR N° 0012-2017
1. Cuantificacién de saponinas por_espectrofotometria UV-Visible
Le cantidad de saponinas, expresados en porcentaje presente por muestrz, fue
determinada mediante el métedo especirofotométrico Uvevisible, cuyos résultados se

expresan on la tablas 2, 3y 4,

Tabla 2, Cuantificacidn de saponinas triterpénicas

Datos prefiminares
Método: Menje y Raffaeliic modificado (Monje et al., 2006}

Tratamiento de la muestra: Hidrolizado can KO concentrado
Esténdar: Saponing triterpénica pentaciclica,
tongitud de onda méxima {hai): 412 am

Ecuacién de curva patrén: y = 4,1592x - 0,1

Tabla 3, Curva de calibracion de las saponinas patrén

meml Avorbancts | ZEOREN | e
0.005
0.0 0,004 0008 0,0008
0,009
.18
0,650 o oz ] awms
10
0189
oS 6205 0,262 0000
0.202
o3
o100 | o33 030 0.0100
)
sreepraalfa, (LI T T R TT T eees assennes teneraras ettt
Mg Mefiad My M) Angel Inotente Camones
Chiel Exzruive DMcer " Chief Operaing Ofceer
' . USC “1etd o Gt Cigtransrersal SAC
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UNIDAD DE GESTION BIOTRANSVERSAL SAC

INFORME DE ENSAYO ANALITICO PRELIMINAR N° 0012-2017

Tabla 4. Concentrachin de saponinas presentes en cada muestra

Muestra Alsorbancia ‘t’b::::::: maiml. | % Reouperacién % Saponina (')
promedio estindar calculado sapogenina
E12: 0,042 | 0.0010 0,0340 432547 | . 06637
Ei33 0,008 0,0006 00258 3.2201 50,5600
tizs 0,018 ] 0,0015 0.0263 3.5415 04517
€124 0,008 10,0006 0,0258 3,2201 : 06147
€125 0,007 00006 0.0255 31000 63118
€126 0,019 06,0010 00285 | 35616 1,0265
£127 0,000 0,000 '0,0260 6,5005 1,6938
€128 0,005 ~ 06,0000 0.0246 6500 1,1204

(*) % saponinas = % recuperacidn sapogenina x g exiracto seco saponinas

g cascara de quinua
Donde:

% recuperacibn sapogenina = mg/mi. calculados X 100

J;

*iead 0 Cattidn Bietransvercal $A2

0,8 mg/imL
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URIDAD DE GESTION BIOTRANSVERSAL SAC
. INFORME DE ENSAYQ ANALITICO PRELIMINAR KO 00122017
ANEKO
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