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ABREVIATURAS
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INTRODUCCION

En Ecuador, segun los datos del Tercer Censo Nacidgropecuario, la superficie
dedicada al cultivo de la cebada es de 48.874istaipdidas en todas las provincias de la
Sierra. Las provincias con mayor area sembradaCivmborazo, Cotopaxi, Cafar y
Pichincha (32).

La cebada es el cuarto cereal mas importante emntgs de produccion mundial de
cereales, después del trigo, arroz y maiz. En deruael cultivo tiene una gran
importancia social en las areas rurales, constittlyaino de los cereales ideales para su
consumo. Sin embargo, este cereal, al igual ques aditimentos de origen vegetal,
contiene una serie de sustancias denominadas dactortinutricionales, capaces de
disminuir la disponibilidad de los nutrientes immBasables. A este grupo de sustancias
pertenece el 4cido fitico (AF) o acido mio-inositafosforico (IB) que se encuentra en
los cereales y leguminosasy tiene la capacidadedecir la biodisponibilidad de
proteinas y minerales. En cereales y leguminasiastituye aproximadamente entre el 1
y 2 % del peso de la semilla, incluso puede alaaekz8 a 6 % en algunos granos. En
cuanto a su localizacién en las leguminosas, esitdo &sta distribuido de manera
uniforme en el cotiledén y asociado a estructurestefnicas. En los cereales se
encuentra en las capas externas como aleurona ¥l egermen, en forma de
subestructuras cristalinas en los cuerpos protenidebido a que la molécula de acido
fitico contiene seis grupos fosfato con carga,resxcelente agente quelante que forma

complejos con cationes minerales y proteinas (57).

En los cereales una parte importante del fosforeeral se encuentra formando el 4cido
fitico, cuyas sales de calcio y magnesio constitugefitina. Entre el 15 y el 45 % del

fosforo de la harina de trigo es fitinico. Los portajes para el arroz elaborado, el
salvado de trigo y el salvado de arroz son, res@auente, 40, 82-97 y 90. El fosforo de
los fitatos de calcio y magnesio insolubles es asahilado por el organismo humano y
adicionalmente el acido fitico se combina con nuses iones disminuyendo

drasticamente la asimilacion de los mismos. Aslpsrtereales, solo el 38-65 % del cinc

presente es aprovechado por el organismo, frenfe9-&5 % del contenido en los



productos animales. También la fitina disminuyeasamilacion de calcio, magnesio,

hierro, cobre y otros iones (50).

Newman, 1972, sugiere que un incremento en el fdsfwrganico y/o proteico de la

cebada podria realzar su valor alimenticio paraut@icion humana, considerando que
este mineral junto con el calcio, representan cdeta5 % de los elementos minerales
gue se encuentran en el cuerpo y ambos llevan @ \aaias funciones esenciales. De
aqui que, el cuerpo debe recibir un suministrocsrte de cada uno de ellos para

conservarse saludable (18).

Adicionalmente varios proceso tecnolégicos puedetivaa a las fitasa enzimas
encargadas de hidrolizar el acido fitico, liberanglofosfato e incrementando la
concentracion de fosforo, como ocurre en la elatd@nadel pan de trigo y en la
fermentacion sdlida de la soya. Por esta razowotlgidad enzimatica resulta importante
ya que convierte un producto desventajoso en migsiha vitamina) y nutrientes. Existe
un cierto numero de semillas con actividad fitdgcapia, particularmente dentro del
grupo de los cereales (8, 18, 40).

Este hecho ha motivado al estudio del acido fiticoebada con el fin de evaluar su
efecto sobre los nutrientes, principalmente ladegpnas y minerales; determinando el
aporte nutricional efectivo de este cereal y suisegd para el consumo humano, debido
a la importancia que actualmente existe por paetdad industrias alimentarias, la
agroindustria, los consumidores y el Gobierno Naiode expandir los cultivos y

obtener alimentos de calidad.

Hoy en dia la instancia del sector agricola deralgucomunidades ecuatorianas en la
mejora de los cultivos existentes ha hecho quenehtde calidad no se pueda obviar ya
gue es un producto esencialmente de consumo hur&anpor ello que la creciente

demanda de productos ricos nutricionalmente crewedasidad de investigacion, sobre

todo en aplicar nuevas tecnologias que ayuden@andf biodisponibilidad mineral



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1 CEBADA (Hordeumvulgare)

FOTOGRAFIA 1. CULTIVO DE CEBADA, Hordeumvulgare

La cebaddfotografia 1) es una planta monocotiledénea apagkneciente a la familia
de las poaceas gramineas, a su vez, es un cergardanportancia tanto para animales
como para humanos y actualmente el quinto cereslcoiivado en el mundo (92).

1.1.1 DESCRIPCION BOTANICA

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Orden: Poales

Familia: Poaceae
Subfamilia: Pooideae



Tribu: Triticeae
GéneroHordeum

EspecieH. vulgare(92).

La cebada estd representada principalmente por depecies cultivada
Hordeumdistichon .. que se emplea para la elaboracion de la cervez
Hordeumhexastichon L.que se usa como forraje para alimentacién aniswabas
especies se pueden agrupar bajo el nombHordeumvulgare Lsspvulgare (92).

A
-

~LS

FIGURA 1. PLANTA DE CEBADA, Hordeumvulgare
FUENTE: www.mejoravegetal.com

1.1.1.1 Raiz

La raiz de la planta de cebada es fasciculada y en ellpueden identificar raice
primarias y secundarias. Las raices primarias rgedo por el crecimiento de la radic
y desaparecen en la planta adulta, época en laseudsarrollan las raices secun(s
desde la base del tallo con diversas ramificac (figura 1). (92).



1.1.1.2 Tallo

El tallo de la cebada es una cafla hueca que presenta €eas@mtho entrenudc
separados por diafragmas nudosos. Los entrenudas1&® largos a medida que el t
crece desel la region basal. El nimero de tallos en cadatgples un nimero variabl

cada uno de los cuales presenta una € (figura 1) (92).

1.1.1.3 Hojas

Lashojas estan conformadas por la vaina basal y la lamasacliales estan unidas po
ligula y presentanad prolongaciones membranosas llamadas auricuésshbjas s
encuentran insertadas a los nudos del tallo porcallar o pulvinus que es

abultamiento en la base de la t (figura 1) (92).

1.1.1.4 Espiga

Espiguilla central
(grano Incluide en
Ia glumilla dorsal)

Gluma

Espiguilla lateral

6 hilera

del nudo siguiente \ 5
** Espiguillas estériles

Raquis

FIGURA 2. ESPIGA DE CEBADA.
FUENTE: www.cervezadeargentina.com (77)



Su espigaes la inflorescencia de la planta, se considerapuolngacion del tallo, |
cual es similar a la de las demas plantas gramineasfuncion protectora ¢

desempefada por las glumas y las p (figura 2) (92).

1.1.1.5 Semilla

Lasemilla o grano de cebada es de forma ahusada, mas grueso en teb e
disminuyendo hacia los extren (figura 3) La cascara de la cebada (en los t
vestidos), protege el grano contra los depredadpes de utilidad € los procesos de
malteado y cerveceria. Representa un 13% del pasgraho oscilando de acuerdo

tipo, variedad del grano wiitud de plantacion 2).

Glumilla dorsal
Pericarpio y lesta
Capa de aleurona

Plumula

Endospermo amilaceo

Barba
Micropilo .

Raicillas

5 Extremo distal
Glumilla Escutelo

ventral
Seccion longitudinal (vertical) de un grano de cebada.

Raquilia

FIGURA 3. ESTRUCTURA DEL GRANO DE CEBADA
FUENTE: www.cervezadeargentina.com(77)

1.1.2 ORIGEN

Su cultivo se conoce desde tiempos remotos y sensugue procede de dos centros
origen situados en el Sudeste de Asia y Africaesgponal. Se cree que fue una de
primeras plantas domesticadas al comienzo de ieu¢tura (88).



En excavaciones arqueoldgicas realizadas en & dall Nilo se descubrieron restos de
cebada, en torno a los 15.000 afios de antigiiedathés los descubrimientos también

indican el uso muy temprano del grano de cebadalmn(88).

1.1.3 CULTIVO

1.1.3.1 Localizacién geografica

En el Ecuador la cebada se cultiva en la zonaantina. Las provincias con mayor area

sembrada son Chimborazo, Cotopaxi, Cafiar y Pichi(@d, 53).

1.1.3.2 Caracteristicas del cultivo

La cebadase cultiva principalmente en climas templados caosecha de primavera y
generalmente su distribucion es similar a la dgbtrLa cebada crece bien en suelos

drenados, que no necesitan ser tan fértiles comdddicados al trigo (92).

1.1.3.3 Requerimientos climaticos

Las exigencias en cuanto al clima son muy pocadopgue su cultivo se encuentra muy
extendido, aunque crece mejor en los climas fregaosderadamente secos. La cebada
requiere menos unidades de calor para alcanzaadmnmez fisioldgica, por ello alcanza
altas latitudes y altitudes. El cultivo se adaptanaamplio rango altitudinal ubicados
desde 2500 a 3500 m.s.n.m (53, 68).



1.1.3.4 Temperatura

Para germinar necesita una temperatura minimaQiel6fece a los 16°C y madura a los
20 °C. Tolera muy bien las bajas temperaturas,ugmpyede llegar a soportar incluso
hasta -10 °C. En climas donde las heladas invexrsda muy fuertes, se recomienda
sembrar variedades de primavera, pues éstas caniendesarrollarse cuando ya han

pasado los frios mas intensos (68).

1.1.3.5 Suelo

La cebada prefiere tierras fértiles, pero puedertbnenas producciones en suelos poco
profundos y pedregosos, con tal de que no falégea al comienzo de su desarrollo. No
le van bien los terrenos demasiado arcillosos graobien el exceso de salinidad en el
suelo. Los terrenos compactos no le van bien, paedificulta la germinacion y las

primeras etapas del crecimiento de la planta (68).

Los suelos arcillosos, humedos y encharcadizos, desfiavorables para la cebada,
aungue en ellos se pueden obtener altos rendirsisnte realiza un buen laboreo y se
conserva la humedad del suelo. Los suelos con igrceisrogeno inducen el encamado
e incrementan el porcentaje de nitrdgeno en eloghasta niveles inapropiados, cuando

se destina a la fabricacion de malta para ceng®)a (

En cuanto al calcio, la cebada es muy tolerantgete@do bien incluso en suelos muy
calizos, por lo que muchas veces a este tipo dessas corriente llamarlos “cebaderos”,
si bien tiene un amplio margen en cuanto a tolesaghe diferentes valores de pH. A las
cebadas cerveceras les van bien las tierras fragcas no sean pobres en materia

organica, pero que su contenido en potasa y calleeado (68).



1.1.3.6 Propagacion

Actualmente, en Ecuador existen varios ecotiposléscespecialmente en las provincias
de Chimborazo y Cotopaxi. En el afio 2009, el Progrde Cereales el INIAP evaluo la
adaptacion y rendimiento de seis variedades dedeatexvecera introducidas, resultando
la variedad canadiense Metcalfe la que presentadpmes caracteristicas entre las estudiadas.
Metcalfealcanzé un rendimiento cercano a las 4 hpotarea en tres localidades (Granja
Experimental Chuquipata, EESC y Cobuendo). Adidioeate presentd una buena
adaptacion y mostré niveles de resistencia aceystabl enfermedades como roya
amarilla, roya de la hoja y escaldadura. La vadeddetcalfe también presentd

caracteristicas aceptables para procesamientotiiad($3, 15).

1.1.3.7 Produccion y productividad

Segun los datos del MAGAP, 44.804 hectareas sotinddas a la producciéon de este
cereal. Durante el 2006 se obtuvieron 36.387 t phcansumo local, aunque también se
exportaron. En las estadisticas, Chimborazo y @Gomiopon las provincias donde se
cultiva mas esta planta (30.346 hectareas). Entieaa zonas existe una produccion de
1.672 kg por hectarea (12, 32).

El rendimiento promedio de cebada en el pais €s@leon por hectarea, siendo la cifra
mas baja en América del Sur. En las ultimas cuddadas no se ha logrado estabilidad
o incrementos en los niveles de productividad, etmaado variaciones desde 0.5 ton
hasta 1 ton por hectarea. EI aumento de la demdadaebada provocado por la

reduccion de la superficie cultivada ha ocasionawloortaciones de cebada que han
crecido de una manera notable desde el afio 200&:¢B&@entral del Ecuador, 2009)

(87).

Las variedades de cebada que se cultivan en ehpaiinen los requisitos exigidos por la

industria cervecera para su procesamiento.Segled&mneira(2005) las necesidades de las
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cervecerias son cubiertas por la importacion tigahalta especialmente desde malterias

colombianas, con promedios anuales que super@21a80 t. (53, 63).

La industria cervecera exige que una variedad dsadaze presente una serie de
caracteristicas en el grano, sin embargo, unasdealacteristicas mas importantes es el
contenido de proteina. El contenido de protein@legrano debe ser del 10% al 12%.
Valores superiores o inferiores a este rango afewdeacteristicas de gran importancia en la
calidad de la malta que se fabrica como el gusta derveza, mantenimiento de la estabilidad

de la espuma y la nutricién de las levaduras (R, 37

Julio y Septiembre son los meses de cosecha delaadala sierra centro del pais,
aunque los fuertes vientos y las bajas temperasaasas adversidades que afrontan los
agricultores para poder sacar los productos deefeat también las plagas dafan los
cultivos, ademas de las lanchas que son ligeragzmlas con temperaturas bajas que

gueman a la planta (12).

Entre otros productos derivados de la cebada edt@gnano perlado entero, el grano

partido (arroz de cebada), harina y machica (12).

1.1.4 COMPOSICION QUIMICA Y VALOR NUTRICIONAL

Es bastante acentuado en la poblacién, la creelecgue la mayor fuente de proteinas
procede del reino animal, es decir, carnes, pescéilieos y huevos entre otros. Pero tal
creencia no es del todo valedera, de hecho gramemide plantas tienen un rico
contenido proteico; la cebada por ejemplotiene préaseina que el trigo, pero tiene

mucho menos gluten.(76, 90).

La cebada posee grandes cantidades de aminoaddosiaes (son aquellos que el
hombre no es capaz de sintetizar por lo que logrdeb introducir a través de la
alimentacion). Resaltando su contenido en trip@fgorecursor de la biosintesis de

diversas sustancias, entre ellas, la serotoninastarstia vasoconstrictora Yy
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neurotransmisora, ademas aporta su mayor riquefisiregn (aminoacido limitante en el
trigo)(76, 90).

En materia deninerales, la cebada es buena fuente de potasio, magnégsioyo, pero
su mayor virtud es la rigueza en oligoelementastrdj azufre, cobre, cinc, manganeso,
cromo, selenio, yodo y molibdeno. Esto la conviexte alimento ideal para estados

carenciales y para el proceso de crecimiento (76).

La cebada es el cereal mejor dotado de fibra yestdato en materia de fibra soluble
(beta glucanos). Esta fibra retarda el indice deomibn de la glucosa y reduce la
absorcion de colesterol. Ademas la cebada posas strstancias benéficas, como los
lignanos, antioxidantes, acidos grasos esencitdéss como el linoleico, linolénico,
zoomarico, caprico, oleico, erucico, ladrico, estea palmitico, miristico, araquirico,
etc.,vitamina C, biotina, tiamina (vitamina)Bcolina, riboflavina (vitamina B, acido
félico, piridoxina (vitamina B), carotenos (provitamina A), acido nicotinico &watina
B3), acido pantoténico (vitaminas3(90).

1.1.4.1 Composicion

La composicion proximal de la cebada en base setgrano y de la paja de cebada se

aprecia en las tablas 1, 2 y 3 respectivamente.

TABLA 1. COMPOSICION DE LA CEBADA EN BASE SECA

Componente: Porcentajes (%)
Humedad 12,0-13,0
Carbohidratos 65,0 -72,0
Proteina 10,0 -11,0
Grasa 15-2,5
Fibra 25-45
Ceniza 2,0-3,0

FUENTE: www.fenalec.org
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TABLA 2. COMPOSICION DEL GRANO DE CEBADA POR 100 g DE MAS A

Componentes (9)
Proteinas 10
Materia grasa 1.8
Hidratos de carbono 66.5
Celulosa 5.2
Materias minerales 2.6
Agua 14

FUENTE:www.fenalec.org

TABLA 3. COMPOSICION DE LA PAJA DE CEBADA POR 100 g DE MA SA

Componentes (9)
Proteinas 1.9
Materia grasa 1.7
Materia no nitrogenada 43.8
Celulosa 34.4
Cenizas 4
Agua 14.2

FUENTE:www.fenalec.org

1.1.5 USOS DE LA CEBADA

En algunos paises del Cercano Oriente y de Amdedtaur como Colombia y Ecuador,

aun se utiliza como alimento para consumo humaimoe®bargo, la cebada es mucho
mas utilizada en el malteado y obtencién de mgsos la elaboracién de cerveza y para
la fabricacién de whisky escocés y de ginebra lidaa. Otra pequefia proporcion se

destina para la alimentacion animal (92).

De la molienda de los granos se puede obtener am@ahutilizable, mezclada a la de

trigo, en la panificacion. Los copos de cebadaddeabperla) pueden ser usados para
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enriguecer sopas, la leche y también el yogurt. donebada tostada se obtiene un

Optimo sustituto del café y bebidas aptas tambééa [os nifios (73).

1.1.6 BENEFICIOS

= Es uno de los cereales altamente digeribles y naglavado poder nutricional, por lo
cual es ideal su consumo al presentarse alteracgastricas e intestinales. Colabora
en la digestion de los alimentos, favoreciendossmigacion y correcto metabolismo

por parte de las células (67, 73).

= Como consecuencia de la digestion y metabolismmslalimentos, el organismo
fabrica y acumula una serie de metabolitos acidoando aparecen en cantidades
mayores a las eliminadas, se crea un estado dmtadioacion. La cebada ayuda a
conseguir el equilibrio quimico del cuerpo, singleque provocar cambios drasticos

en la alimentacién(98).

= Previene la descalcificacién de los huesos gradiaentenido de calcio y fésforo en
una relacion equilibrada. Al mismo tiempo su ricaien calcio y magnesio la hacen

interesante para los problemas de osteoporosig$j3,

= Puede ser una ayuda vélida en la prevencién denfi@smedades cardiovasculares
debido a su contenido de &cidos grasos esencialegolijidemiantes.
Antiateromatosos, hipotensores, antiagregantesu@ladgos, etc.), minerales y su

poder alcalinizante (67, 73).

= Previene contra la cirrosis y esteatosis hepatipas, su contenido en colina
(sustancia que se opone a los depédsitos de grashldégado) y en acidos grasos

esenciales (90).
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Tiene una accion desintoxicante, cura los malestatas inflamaciones del aparado
digestivo y de las vias urinarias, ya que las eagigue contiene colaboran en la

digestion de los alimentos favoreciendo su asinditaen el organismo (73).

El contenido de sodio y potasio mantienen el doudlidel liquido corporal evitando

la retencion excesiva de agua y las deshidratagigts).

Por su contenido de acidos grasos esenciales ayudatabolismo de los lipidos y

por tanto facilita el control de peso (67, 73).

Previene las alteraciones hormonales en la mujejugacontiene compuestos, por
ejemplo las isoflavonas que confieren capacidado@snica, ademas durante el
embarazo es sabida la garantia de salud paraoe} fes de gran apoyo durante la

lactancia por su contenido en vitaminas y minergas

La rigidez muscular sobre todo de hombros y espakldebe a un acumulo de &cido
lactico principalmente causado por el estrés,atefalcalizante y remineralizante de

la cebada es fundamental para disminuir este preb(&3, 74).

En procesos reumaticos (artrosis, artritis, goraende existe una gran tendencia
acidosis en el organismo, la cebada tiene un gaampc de accion por su poder
alcalizante. El consumo de cebada es recomendalée Ips deportistas ya que
ademas de ser ideal para responder la gran camichedales que se han perdido por
el sudor. La cebada por su poder alcalinizanteraoastan los efectos de la acidosis
producidos en los periodos de maximo esfuerzo nas€iB, 75).

En nifios por su riqueza en vitaminas, (B, Bs, A, C, acido fdlico y pantoténico,
colina y biotina) y minerales (calcio magnesio,czisodio, potasio), la cebada es
muy util en periodos de crecimiento, en la faltaageetito, desarrollo muscular y

mental, y en caso de infecciones repetitivas (73).
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» Por la capacidad antianémica de la clorofila, addico, hierro y cobre que

favorecen y estimula la sintesis de hemoglobing (75

1.2 NUTRIENTES

Los nutrientes son sustancias quimicas que, calderen los alimentos, permiten al
organismo obtener energia, formar y mantener dstag y regular los procesos

metabolicos.

Tipos y funcion:

* Macronutrientes: Son los hidratos de carbono, prasey lipidos. De todos ellos se
puede obtener energia y forman estructuras.

e Micronutrientes: Tienen funciones protectoras yuladoras del metabolismo. Son
los minerales y las vitaminas.

* Nutrientes esenciales: No pueden ser generadosyastro organismo y por tanto,
deben ser aportados desde el exterior.

* Nutrientes no esenciales: Pueden ser sintetizadt®enamente (79).

1.2.1 COMPONENTES INDESEABLES DE LOS ALIMENTOS

Son moléculas que generalmente aparecen de formnaheh los productos agricolas,
pero que pueden provocarefectos indeseables ercdosumidores, al reducir su

valornutritivo o al alterar funciones de célulaeydos (79).

Pueden distinguirse dos grandes tipos:
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1.2.1.1 Componentes téxicos

Su ingesta puede provocaralteraciones funcionatescaulas y tejidos. Incluyen

losaminoacidos téxicos, o latirébgenos, los alcasjdlos glucdsidoscianogénicos, las

saponinas y los alcoholes de bajo pesomoleculala(tg (79).

TABLA 4. PRINCIPALES COMPONENTES TOXICOS

COMPUESTOS

EFECTOS LOCALIZACION

Aminoacidos téxicos,
0
Latirbgenos

Pueden ser inhibidores de la Semillas
actividad enzimatica, o bien
interfieren en el
funcionamiento del sistema
nervioso, digestivo y causan
anomalias en elesqueleto.

Los aminoacidos no

proteinicos se clasifican en dos

grupos:

- Los de estructura similar a
los proteinicos o0 analogos
(canavanina, mimosina,
entre otros)

- Los de estructura diferente
0 aminoacidos raros
(latirina o hipoglicina)

Alcaloides Bloqueo de la accién Raices, semillas y hojas,
deneurotransmisores ensolanaceas, leguminosas
ypapaveraceas
Glucosidos Inactivacion de Leguminosas

Cianogénicos

metaloenzimasy decofactores (linamarina);sorgo(durrina),
enzimaticos metalicos alliberaralmendras amargas ysemillas
CN-. de frutas (amigdalina)

El cianuro en cantidad de

trazas estd ampliamente

distribuido en las plantas en

forma de glucésidos. Cuando

el material biolégico se macera

0 se dafa, puede liberar

cianuro por una accion

enziméatica, que generalmente

se debe a Ia-glucosidasa

Saponinas

Son glucésidos que poseen treldortalizas (espinacas,
propiedades distintivas: sabor esparragos, alfalfa,
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amargo, potentes surfactantesngmolacha), leguminosas
pueden causar hemolisis en (soja,garbanzo), té, avena

eritrocitos
Alcoholes de Alteraciones nerviosas, Bebidas alcohdlicas,
bajo peso ceguera(metanol), cirrosis productos quehan sufrido
molecular hepatica y cancerhepatico degradacion de pectinaspor
(etanol) pectinasas, uso de
dicarbonatode dimetilo para
evitar

alteracionesmicrobianas

FUENTE: BADUI, 2006.

1.2.1.2 Antinutrientes

Los antinutrientes son compuestos naturales otisioséque interfieren con la absorcion
de nutrientes, su ingesta reduce el valor nutritd® los alimentos. Entre los

antinutrientes hay sustancias alimenticias y sagarnoxicas (70, 96, 97).

Se distinguen cinco grupos: factores de flatulemhiébidores de enzimas, antivitaminas,

antiminerales yantinutrientes polivalentes.

1.2.1.2.1 Factores de flatulencia

Son moléculas que afectan o inhiben la utilizacgnaroteinas o del almidon,
provocando la aparicionde procesos fermentativas émbo digestivo, conformacion de
gases que producen flatulencia.Se trata de oligoslas. Los mas importantesson t6s
galactosidos (rafinosa, estaquiosa yverbascosa)aparecen sobre todo en las semillas

de leguminosas (4, 79).

Estos oligosacéaridos pasan al intestino delgadajosmale microorganismos de la flora
intestinal producen gases como: £CB, y CH,, siendo entre otros factores uno de los
causantes de este malestar. Incluso en algunos saspresentan nauseas con colicos
dolorosos (4, 51).
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1.2.1.2.2 Inhibidores de enzimas

Son moléculas que afectan o inhiben la utilizacgpiebteinas o del almidon, al inhibir la
actividad deproteasas del tubo digestivo de los ifeans(pepsina, tripsina,
quimotripsina) o de lao-amilasa.Aparecen sobre todo en cereales, leguasnos
ytubérculos (4, 79).

Gran parte de los alimentos de origen vegetal,eptana inhibidores de proteasas; sin
embargo, es de destacar la amplia presencia dahlibsdores de tripsina en alimentos de
origen vegetal, en donde la mayor proporcion seiffeata en la semilla. Los inhibidores
de tripsina pueden coexistir en la misma planta otns inhibidores proteoliticos,
adema@s la tripsina, es una enzima digestiva deigmaortancia en la digestion de los
monogastricos como el hombre. Estas proteinasitlarasladas de diferentes plantas o
animales (55, 70, 79).

1.2.1.2.3 Antivitaminas

Son moléculas que interfieren en la sintesis olmetabolismo de las vitaminas, bien

por inactivacion, bien porcombinacion irreversiliiesn por inhibicibn competitiva (79).

Se caracterizan por la formacion de complejos cipitados insolubles con las
vitaminas, impidiendo asi la absorcion de ambodif@, niacinégeno). Enzimas que
degradan las vitaminas (tiaminasas, ascoOrbico-eagla etc). Y sustancias
estructuralmente similares a las vitaminas, domhepiten con ellas pues carecen de su
actividad biologica(citral). (4, 78).

Entre los primeros descubrimientos de antivitamifi®26) estan los relacionados a la
mala absorcién de calcio, siendo descubiertastigitamina D o acido fitico. En el caso

de avidina(un tipo de proteina), presente en laaa huevo cruda, se demostré que era
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dafino ingerir este tipo de alimento sin coccidn, embargo el efecto era conocido
desde 1916 pero no se relacionaba con la bioanaydl fue descubierta posteriormente.

El efecto de la avidina es formar un derivado insl@ con la biotina (tabla 5) (4).

TABLA 5. COMPUESTOS ANTIVITAMINICOS

TIPO EFECTOS LOCALIZACION
Antivitamina A Inhibicién de la accion dela Algunos frutos
(lipoxidasa) vitamina A
Antitiamina Alteracion de la estructura Frutas y hortalizas
(derivados del o-catecol, de lavitamina B1, (arandanos,grosellas,
taninos) produciendoavitaminosis remolacha, coles
deBruselas, calabaza roja),
té
Acido ascorbicooxidasa ~ Oxidacion del acido Hortalizas pobres en
ascorbico alos acidos vitamina C(calabaza,
dehidroascorbico pepino, col,zanahoria,
ydicetogluconico guisantes, lechuga),platano,
melon
Antivitamina D (citral) Inhibicion de la vitamina D Frutos citricos

frente al raquitismo

FUENTE: http://portal.uam.es

1.2.1.2.4 Antiminerales

Son moléculas que interfieren en la asimilaciomdeerales(tabla 6) (79).

TABLA 6. COMPUESTOS ANTIMINERALES

TIPO EFECTOS LOCALIZACION

Glucosinolatos Interferencia en Hortalizas (coliflor, coles

0 sustancias promotoras ladisponibilidad de yodo deBruselas, calabaza,

del bocio para laglandula tiroides nabo,rdbano, colza,
causando hipertrofia de la mostazablanca y negra)
glandula, al
generarisotiocianatos

Glucésidos Asfixia tisular por Mandioca, sorgo, judias de

cianogenicos laliberacionde cianuro lima

Acido oxalico Interferencia en Hortalizas

ladisponibilidad de calcio, (ruibarbo,espinaca,
puedeoriginar la formacion remolacha), café,cacao, té
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decalculos renales

FUENTE: http://portal.uam.es

1.2.1.2.5 Antinutrientes polivalentes

Son moléculas que pueden interferir en la asindifadiedistintos nutrientes (tabla 7).

TABLA 7. COMPUESTOS POLIVALENTES ANTINUTRITIVOS

TIPO

EFECTOS LOCALIZACION

Lectinas o
hemoaglutininas

Bloqueo de la absorcion de  Semillas (leguminosas,
distintosnutrientes, inhibicion lino)

del crecimiento,aglutinacion

de eritrocitos

Taninos

Disminucion de la Cereales, legumbres,frutas verdes,
digestibilidad deproteinas, té
lipidos e hidratos decarbono,
gastroenteritis.

Sin embargo estas sustancias
asi como el acido fitico,

poseen propiedades
anticancerigenas, conteniendo
en los alimentos amplias
cantidades de estos
compuestos podria ser
saludable para algunas
personas a pesar de sus
propiedades antinutricionales.

Fitatos

Inhibicidon de enzimas Semillas

digestivas,interferencia en la (cereales,oleaginosas,leguminosas)
digestion yabsorcion de

proteinas e hidratos decarbono,

gran capacidad quelantefrente

aCd’, Mg, zn" Fe'y

Cu++

Gosipol

Inhibicién de enzimas Semillas de algodon
digestivas,disminucion del

apetito, provocaestrefiimiento.

Inhibe a la glutation S-

transferasa, la cual facilita la

biotransfomacién de algunos

toxicos. Ademas se ha

sugerido que es un potente

anticonceptivo para hombres,




-21 -

debido a que inhibe
competitivamente la
deshidrogenasa lactica, la cual
juega un papel importante en
la produccion de
espermatozoides.

La planta sirve como alimento
de ganado.

FUENTE: http://portal.uam.es

1.3 DIGESTION

Es conveniente tener en cuenta que los procesafesvile nuestro organismo se
mantienen gracias a que nos alimentamos y nutriiempre que hablemos de nutricion
vamos a referirnos a todos aquellos procesos nletabd@ue se producen en nuestro
organismo a partir de compuestos que aparecersailifoentos y que reciben el nombre
de nutrientes (80, 94, 99).

La digestion es el proceso de transformacion dellogentos, previamente ingeridos, en
moléculas mas sencillas o solubles para ser alowsripor los tejidos y células del

cuerpo. Aunque no siempre es necesario que se Zzmadlgun cambio para que las
moléculas se absorban. Por ejemplo, el agua, Insrales y ciertos hidratos de carbono
se absorben sin modificacion previa. En el proaksdigestion también intervienen las
glandulas salivares, el higado y el pancreas yregtdlado por mecanismos nerviosos y
hormonales (69, 99).

1.3.1 Proceso digestivo

El proceso de digestion se divide en dos etapas:

Mecanico:incluye la masticacion, deglucion, pelist@o y la eliminacion de los

componentes indigeribles.
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Quimico: a través de reacciones biologicas dontErviienen enzimas, hace que los
nutrientes se transformen en moléculas sencilf@at@r de otras mas complejas (69, 94,
99).

El proceso comienza en la boca donde se produtezala y humectacion del alimento
con la saliva, mientras éste es triturado mecareaéenpor masticacion, facilitando la
deglucion. La saliva contieneptialina, una enziroa §idroliza una pequefna parte del
almidon a maltosa.De la boca, el alimento pasalaapénte al eso6fago y al estbmago,
donde se mezcla con los jugos gastricos constgujpr pepsina (una enzima que
comienza la digestion delas proteinas), acido @oido y el factor intrinseco, necesario
para que la vitamina B12 se absorba posteriormdfitdiempo de permanencia del
guimo (mezcla semiliquida delalimento) (2-4 hodex)ende de multiples factores, como
por ejemplo, el tipo de alimento. Aquellos ricosggasas permanecen mas tiempo y los

que tienen grandes cantidadesde hidratos de capgasam rapidamente (69, 81, 94, 99).

En el intestino delgado tiene lugar la mayor patéelos procesos de digestion y
absorcion. El alimento se mezcla con la bilisugbjpancreatico y los jugos intestinales.
Durantela fase quimica de la digestion diferentagineas rompen las moléculas
complejas en unidades mas sencillas que ya puedabsorbidas y utilizadas. Algunas
de las enzimasmas importantes son las lipasasidu@izan las grasas en acidos grasos
y glicerol), la amilasas (que hidrolizan el almijiéy las proteasas (tripsina y

quimotripsina, que convierten las proteinasen aéuitios) (69, 82, 94, 99).

En el intestino grueso, las sustancias que no igandsgeridas pueden ser fermentadas
por las bacterias presentes en él, dando lugapmtaiccion de gases. Igualmentepueden
sintetizar vitaminas del grupo B y vitamina K, apado cantidades adicionales de estas

vitaminas que seran absorbidas (69, 82, 99).

1.3.2 Absorcion

El proceso de absorcion de nutrientes se produceieimente y con una extraordinaria

eficacia a través de las paredes del intestinadelgdonde se absorbe la mayor partedel
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agua, alcohol, azucares, minerales y vitaminasadubles, asi como los productos de
digestion de proteinas, grasas e hidratos de ocarbbas vitaminas liposolubles

seabsorben junto con los acidos grasos (69, 8394,

La absorcion puede disminuir notablemente si sélieg sustancias que aceleran la
velocidad de transito intestinal, como la fibratéliiea ingerida en grandes cantidades y
loslaxantes. Igualmente, la fibra y el acido fitmeeden reducir la absorcién de algunos
minerales, como el hierro o el zinc (69, 99).

En el intestino grueso, donde se reabsorbe unariamte cantidad de agua del residuo
gue llega del intestino delgado, se almacenandesshhasta ser excretadas por el ano.
Las heces, ademas de los componentes no diger&dss dalimentos, contienen gran
cantidad de restos celulares, consecuencia dentanga regeneracion de la pared celular
(69, 82, 99).

Una vez absorbidos los nutrientes son transportadiol sangre hasta las células en las
que van a ser utilizados.Los acidos grasos quenpasda pared intestinal son
transformados inmediatamente en triglicéridos cgrars transportados hasta la sangre
por la linfa. La grasa puede sertransformada posteente en el higado y finalmente se
deposita en el tejido adiposo, una importante vesée grasa y de energia (69, 82, 99).

Los hidratos de carbono en forma de monosacaridsanpa la sangre y posteriormente
al higado desde donde pueden ser transportados ghmosa a todas las células
delorganismo para ser metabolizada y producir éaet@ insulina es necesaria para la
incorporacion de la glucosa a las células. Los mac@ridos también pueden
sertransformados en glucogeno, una fuente de endégilmente utilizable que se

almacena en el higado y en los musculos esquedgtdo 99).

Los aminoacidos de las proteinas pasan igualmeméesangre y de ésta al higado.
Posteriormente pueden pasar a la circulacion gepara formar parte del pool de

aminoacidos, un importante reservorio que serd&adib para la sintesis de proteinas
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estructurales y enzimas. Los aminoacidos en extasién pueden ser oxidados

paraproducir energia (94, 99).

1.4 ACIDO FITICO

Los alimentos de origen vegetal contienen una skerigsustancias denominadastores
antinutricionales, capaces de disminuir la disponibilidad de nutritoe indispensables.
A este grupo de sustancias pertenece el &acidoo filBF) o acido mio-
inositolhexafosforico (IP que se encuentra en los cereales, legumbresniegsas,
frutos secos y semillas, reduce la biodisponibiidke proteinas y minerales ya que
forma un complejo de fitato-mineral-proteina, irsdwse ha sugerido que también puede

formar complejos con los carbohidratos (4, 57, 72).

El fitato representa una clase compleja de compsektsféricos que se dan en la
naturaleza y que pueden influir notablemente en pespiedades funcionales y

nutricionales de los alimentos (57).

1.4.1 ESTRUCTURA QUIMICA Y PROPIEDADES

El acido fitico fue descrito por primera vez porsteanak en 1903, consiste de
unamolécula de inositol con 1 a 6 grupos ortofosfatidos mediante enlaces éster.
Quimicamente, la molécula de IP-6 se define como-inusitol 1, 2, 3, 4, 5, 6-
hexafosforico, contiene un 28,2% de P y posee pagrortofosfato, como se muestra en
figura 4. (40, 44, 66).
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FIGURA 4. ESTRUCTURA DEL MIO-INOSITOL 1, 2, 3, 4, 5, 6, HEXAFOSFORICO

Segun esta estructura, el AF, a pH neutro, pHnguemalmente presentan los alimentos,
es una molécula cargada negativamente y por tamyor@activa, por lo que presenta una
elevada capacidad para formar complejos o unins®léculas cargadas positivamente
como cationes o proteinas. La interaccion del Afr les proteinas es pH-dependiente,
mientras que con los cationes la interaccion egddedxclusivamente a sus numerosos
grupos fosfato, éstos pueden unirse bien a ungsajw fosfato, a dos grupos fosfato de
una misma molécula o a grupos fosfato de distim@igculas de AF (38).

Los fitatos son sales del acido fitico con distntationes; asi la fitina es la sal del acido
fitico con los cationes Gay Mg®". Fitatos y fitina no son pues términos equivalente

(28, 40).
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Alio-inositol Acido fitico

Fitato de calcio Posibles uniones con proteinas

FIGURA 5. ESTRUCTURA QUIMICA DEL MIOINOSITOL, A CIDO FITICO Y FITATOS
FUENTE:SAUVEUR, 1989.

Debido a que la molécula de &cido fitico contiegis grupos fosfato con carga, es
excelente agente quelante que forma complejos aiimnesminerales y protein, como
se muestra en la figura Muchos de estos complejos son insolubles y, siossidere
que la solubilidad es un factor esencial para @senutrimentos sean absorbidos
presencia de acido fitichace que se reduzca la biodisponibilidad de egtoss le
"insolubilidad” de este es la principal causa desmportamiento antinutricional y «
sus propiedades fisicoquimicas y, en consecuergia,nfluir en el vlor nutritivo de los
alimentos (10, 57).

Por lo cual, ehombre no puede aprovechar los nutriedebido a queel organismo no
produce la enzima necesaria para hidrolizar eloaéitico (fitasa) y liberar asi Ic

nutrientes indipensables de estos compue(57, 39, 89).
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1.4.2 DISTRIBUCION Y LOCALIZACION

Los fitatos son de naturaleza vegetal y por tamtoaparecen en materias primas de
origen animal o mineral. Se acumulan preferenteenentlas semillas donde cumplen
una funcion de reserva de P, minerales y energf@rytanto, su contenido en tallos y
hojas es muy bajo. En los cereales se encuentes eapas externas como aleurona y en
el germen, en forma de subestructuras cristalimaslos cuerpos proteinicos. Su
localizacion varia segun el tipo de grano. En tgigeenteno, asi como en la mayor parte
de las monocotiledoneas, entre el 80 y el 90% dlditatos se localiza en las capas de
aleurona y en el pericarpio, mientras que en ez maorgo se acumulan en el germen.
En las leguminosas se concentran en los cotiledpmeslas oleaginosas se distribuyen
de forma difusa por toda la semilla asociados a&lespos globulares ricos en proteina.
El AF se encuentra en los alimentos, especialmantereales y leguminosas, en niveles
del 0,1 - 6%, dependiendo su concentracion derla pla la planta que se consuma.(17,
40, 57, 93, 104).

En los granos, el AF esta presente bajo formatihe fy, sobre todo, como fitatos mixtos
de K', Mg"™ y Cd", como se puede observar en la figura 5. Otrosruegi (Zii*, F€™,

Cu'") también estan presentes pero en menor cant@B4Q).

1.4.3 METODOS DE DETERMINACION DEL ACIDO FITICO

La determinacion del acido fitico, debe realizatependiendo del tipo de muestra con
gue se trabaja (granos de cereales, semillas demiegsas, alimentos procesados,
contenido intestinal, tejidos bioldgicos), la inf@cidn que queremos obtener
(determinacion cualitativa o cuantitativa, contentdtal en acido fitico, determinados

inositoles fosfato o alguno de sus isomeros) yathigplidad de equipos (19).

Dado que el AF no tiene un espectro de absorcitactistico, y por tanto no existen
reactivos especificos para su identificacion, gerd@nacion ha constituido un problema

analitico durante mucho tiempo. Hasta 1980, el Ad exclusivamente determinado a
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través de meétodos de precipitacion no especificage antercambio idnico. En la
actualidad, aunque algunos de los métodos antergigeien vigentes, el empleo de
procedimientos en los que se incluyen HPLC derasersa, cromatografia de par iénico
0 RMN es comun (38, 71).

Los métodos de determinacion del acido fitico se Ha dividido en cualitativos y
cuantitativos (19, 65).

1.4.3.1 Métodos cualitativos

Oberleas y Harland (1986) llevaron a cabo una i@vide los métodos cualitativos de
separacion e identificacion de los inositoles fusf&n ésta, destacan la cromatografia en

papel, la electroforesis o el empleo del microszaj@ luz polarizada (19, 43).

1.4.3.2 Métodos cuantitativos

Los métodos cuantitativos de determinacion del &fles mas empleados.Latta y Eskin
(1980) emplearon a este fin un método basado pretapitacion de las sales insolubles
del AF, el cual, debido a su sencillez y a su leajste se sigue empleando actualmente
en algunos laboratorios. No obstante, este métadoretacion a otros como la
cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC)n@serg y Ahderinne, 1986) o la
resonancia magnética nuclear (RMN) (Frodictal, 1986) va perdiendo trascendencia

progresivamente (19, 71).

El método oficial de la AOAC(Association of OffithnalyticalChemists) (986.11)
(1997) permite  cuantificar  indirectamente ¢ IP mediante  determinacion
espectrofotométrica del fésforo inorganico preseiMe obstante este método no nos
permite distinguir IR de otros inositoles de un menor numero de fosfdiistintos
métodos, basados principalmente en la cromatogredidlevan a cabo para separar y

cuantificar los diferentes inositoles fosfato. @&scubrimiento (Berridge e Irving, 1989)



-29-

de la importante funcién fisiologica que realizaimbsitol 1,4,5-trifosfosfato como
segundo mensajero celular movilizando el calciesgmee en el reticulo endoplasmico, ha

despertado un mayor interés en el estudio de stsdis inositoles fosfato (19, 38, 57).

1.4.3.2.1 Métodos de Precipitacion

Estos métodos estan basados en el desarrolladdeguiner y Stadler, y la mayor parte
de ellos incluyen la precipitacion a bajo pH ydanfiacion, en presencia de un exceso de
ion férrico de un complejo Fe-fitato y la subsiguee cuantificacion del P, Fe o del
inositol en el precipitado. En los casos en queukntificacion final se realiza sobre el
hierro, la concentracion de fosforofitico es caddal usando una razon teorica Fe:P de
4:6, en estos métodos es importante el lavado dadipgitado obtenido ya que la
presencia de SOo CI en la extracciéon puede alterar la razén Fe:P.uwdzaobtenido el
valor del P fitico, el calculo del contenido de #é-realiza considerando el valor tedrico
28,2% de P en la molécula de AF. Existen métodabirectos en los que la
cuantificacion, ya sea del P o del Fe residualestiza en el sobrenadante, y el AF es
calculado por diferencia. Thompson y Erdman (1988%tacaron que los métodos
basados en la determinacién del P, Fe en el pradpino son recomendables ya que
estos autores encontraron variaciones en la detacon del ratio Fe:P del fitato férrico

en las semillas de soja (7, 19, 59, 71).

1.4.3.2.2 Métodos de intercambio i6nico

En estos métodos la etapa de precipitacion esrelthai la extraccion del fitato se realiza
directamente y la solucion resultante es pasadavas de una resina de intercambio
ionico, eluyendo primero el P, y posteriormentétato que es determinado por distintos
procedimientos. El uso de una columna de intercamabiénico fue introducido por

Harland y Oberleas que desarrollaron un métodd gnesuna vez extraido el fitato con
HCI 1,2%, el extracto obtenido es eluido a travésuda resina de intercambio idnico

para separar el P inorganico. El fitatoeluido gerilo con HSO, y HNO; concentrado,



-30 -

y el contenido de P liberado cuantificado colorimeé@mente. El principal inconveniente
de éste método es que la etapa de digestion rea@s# continua atencion para
minimizar las pérdidas producidas como consecuetkeiaina digestion incompleta o
excesiva; se ha sugerido que si la digestion doidas completa, las muestras sean
introducidas en la mufla durante 8 horas a 5354ftaly Eskin desarrollaron un método
mas rapido y simple, basandose la reaccion enitadérrico y el acido sulfosalicilico.
En éste, el AF es primero concentrado en una rernatercambio anionico, y una vez
eluido el P inorganico con NaCl 0,5 M se realizalleion del fitato con NaCl 0,7 M. La
concentracion de fitato se determina colorimétrieat® utilizando el reactivo de Wade
(FeCk.6H,O al 0,03% y éacido sulfosalicilico al 3%), utilizbn como estandar fitato
calcico, que es previamente convertido en AF lprdeterminado con el método de
Harland y Oberleas, o bien fitato sédico que esldelen agua por lo que no es necesaria
su conversion en AF libre (19, 29, 64, 71).

En la actualidad sigue vigente el método consiaderammo oficial por la A.O.A.C.
desarrollado por Harland y Oberleas. Estos autmesiderando que el fitato en la planta
se encuentra unido a proteinas y minerales, madificsu método inicial mediante la
inclusion del acido etilendiaminotetraacético (EDWRel ajuste de los extractos a pH 7,
para eliminar estas uniones y mejorar asi la reegm del fitato y la exactitud del
ensayo. Asi, el AF es extraido de la matriz dehatito con HCI al 2,4% y el extracto
obtenido, una vez filtrado, es diluido con una sdin de EDTA/NaOH y lavado a través
de una columna de intercambio anionico, donde hgonia de las impurezas son eluidas

fuera de la columna, mientras que el AF es reteadia misma (19, 46, 71).

El principal inconveniente tanto de los métodos piecipitacion como de los de
intercambio ionico es la falta de especificidadnooconsecuencia de la dificultad del
ajuste, de las condiciones de hidrolisis necesg@aa que solo determinados inositol
fosfato (InsP6) sean liberados para su cuantificad?or ello estos métodos son vélidos
para aquellos cereales y leguminosas que se enenamnt estado natural, ya que en ellos
basicamente sblo hay AF (InsP6), no aconsejandossc en alimentos procesados, ya
que éstos contienen también cantidades aprecidblésdmeros del AF desfosforilados

como InsP5, InsP4 e InsP3 y posiblemente InsP2R Iastos fosfatos son determinados
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también en los métodos de precipitacion, y en éostercambio ibnico son retenidos en
la columna y eluidos con el AF por lo que debedarser incluidos en el calculo de AF,

no siendo asi los valores de AF obtenidos seriarestmados (19, 33, 46, 71).

1.4.3.2.3 Métodos Cromatograficos

HPLC

Mediante HPLC la muestra se fracciona entre una fiadvil que es liquida y una fase
estacionaria, gracias a la utilizacion de una presiuy elevada para forzar el paso del
disolvente por una columna que contiene particumag/ finas, consiguiendo asi

separaciones de gran resolucion (56).

HPLC es un método rapido, preciso y simple paraimi@aantidad de AF presente en
un alimento. En 1989, Lehrfeld, con el objetivo résolver los problemas planteados
hasta el momento en la determinacion de AF medidRteC, desarrollo un método de
extraccion y determinacion de AF e inositoles de rmanor numero de fosfatos
consistente en la utilizacibn de resinas de intebta anidnico para concentrar y
purificar el acido fitico e isbmeros para su pastedeterminacion mediante HPLC,

empleando para ello un detector de indice de @fag19, 39, 71).

Este método permite identificar no solo el AF stambién otros inositoles fosfato,
permite diferenciar claramente en el cromatogrami@eeel solvente y el analito y
permite realizar el experimento en un solo dia dgrando ser uno de los mas eficaces y
precisos (19, 71).

Anteriores aplicaciones del HPLC para la determéradel AF han empleado columnas
de silice de fase reversa (C18 y detectores deceinde refraccion) solucionando
problemas planteados hasta entonces. De este miago,y Abendroth (1983)
reconocieron un problema en la deteccién de AF ameeliHPLC por el cual, el frente
generado por el solvente coincidia con el pico pcatb por el
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inositolhexafosfatoocultando por tanto esta mokiciBandberg y Ahderinne (1986)
demostraron que IP3, IP4, IP5 e IP6 podrian segmegustando el pH a un valor de 4,3;
frente al método oficial de Oberleas y Harland @)98ue no permitia detectar los

isdbmeros de inositolhexafosfato (19, 71).

1.43.2.4 HPIC

Este método, en comparaciéon a los que empleatdpacion revisados anteriormente,
resultan en la deteccion unas mayores concentexide AF (Ellis y Morris, 1982). En
1986, la AOAC adopté como método (AOAC Officialmath986.11 phytate in foods;
Harland y Oberleas, 1986) la cromatografia de ¢at@bio i6nico. Talamored al.,
(1998) propusieron un método rapido y sensible [@adeterminacion del AF basado en
una técnica de separacion mediante una columnateleambio anidnico y un detector
de la conductividad. La aplicacion de un gradiestgeintercambio i6nico seguido de
precipitacion permite la separacion de los dissnitwositoles fosfato y demuestra la
sobreestimacion en la determinacion del contenidoAE determinada mediante el
método de la precipitacion (Phillipptyal, 1988). Diferentes autores (Talamenhdl.,
1998; Lopezet al, 2000; Greiner, 2004) han empleado en sus estlaiblPIC para la

determinacion del acido fitico en alimentos (19, 213.

1.4.4 EFECTOS DEL ACIDO FITICO EN LOS NUTRIENTES

Los fitatos reducen la biodisponibilidad mineralirdiben enzimas proteoliticas y
amiloliticas. A pesar de que la naturaleza exaelagyado de union del AF a minerales y
proteinas son dificiles de determinar, y su papéaeutricion es complejo, si esta claro
gue altos niveles de AF en la dieta estan asociemlo&fectos nutricionales adversos en
el hombre. (38, 89, 100).
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1.4.4.1 Biodisponibilidad

En lo que se refiere a biodisponibilidad (BD) dériemtes hay que tener muy en claro su

concepto.

En definitiva la biodisponibilidad de los nutriestga sea de un determinado mineral o de
proteinas en un alimento odieta podria definirsmacda ‘fraccion de ese mineral
presente en el alimento Odieta que es absorbidanida y utilizada para la funcion

fisiol6gica a la queesta destinad®).

La cantidad de nutriente absorbido estd muy inflisela porfactores intrinsecos como
extrinsecos al individuo. Dentro los primeros, comloestado nutricional,la flora
intestinal, el pH gastrointestinal, el tiempo d@nsito, capacidad individual para
adaptarse avariaciones en el aporte de nutriezitesxo, la edad, la etapa de desarrollo,
caracteristicas yanomalias genéticas, el estaddficco en si, y el estado de salud en

general (1).

Los factores extrinsecos, quiza mas complejos @gianteriores, estdn mas relacionados
confactores en la dieta, como la cantidad totalrgn& del nutriente en ésta, presencia de
promotores(compuestos que mejoran la absorciénp aimcido ascorbico y el “factor
carne” en tejidoanimal) e inhibidores (compuestog gmpiden la absorcién, como

losfitatos y polifenoles) (1).

1.4.4.2 Efectos en la biodisponibilidad mineral

Como consecuencia de su alto potencial quelantgiab fitico forma sales insolublesa
pH neutro con numerosos cationes di y trivalen@s’( Mg*™, Zn™, Cu™, Co™, F€™,
Mn™, Cu""; impidiendo su absorcién a nivel intestinal. Pitw se le considera como un
antinutriente en alimentacion. La solubilidad de kales formadas con los cationes
divalentes sigue el siguiente orden decrecient@+€rdn2+>Mn2+>Fe2+>Ca2+. Los

oligoelementos estan fijados mas fuertemente aoafitico que los metales alcalino-
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terreos y éstos, a su vez, son mas insolublesoguédtos de cationes monovalentes (K+
y Na+)(38, 40).

Se seflala que so6lo el IP-6 y el IP-5 tienen podeamte con los minerales. Los
intermediarios del inositol con menos de 4 grupaefasfato (<IP-4) pierden esta
capacidad lo que puede explicar, al menos en paréecion positiva de las fitasas sobre

la absorcién del Ca y otros minerales (38).

El acido fitico constituye la mayor reserva de ddésfde las semillas de cereales y
legumbres, de las que forma parte entre un 1% §%nPese a ello, los humanos no
podemos aprovechar al médximo este mineral de ioeatos, ya el aparato digestivo no
contiene las sustancias necesarias (fitasas mabst) para romper el acido fitico y

liberar el fésforo que se encuentra en su intefi8, 54, 72).

Los efectos adversos del AF en la biodisponibilidacheral dependen de un gran
namero de factores entre los que se destacan temimacion de AF y la fuerza de su

unioén con los diferentes minerales. También influg&gos factores como:

a) Las condiciones de procesado del alimento (espemigdmel pH), asi como el
tipo de AF (afiadido o enddgeno) y la concentracdénminerales en dicho
alimento.

b) Si el AF es ingerido en la misma comida que la telenineral o en comidas
separadas.

c) La concentracion de proteinas de la dieta, y puiotk presencia de proteinas,
péptidos o aminoacidos en el intestino que puedinférir en la formacion del
complejo fitato- mineral.

d) La presencia de otros agentes quelantes comodiétgtica, acido oxalico, acido
ascorbico, acido citrico o taninos, que pueden edimgon el AF en su unién con
minerales.

e) Tratamiento térmico del alimento.

f) pH.
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g) La presencia de fitasa de origen intestinal, betaro de la dieta, asi como la
inhibicion de dicha enzima, y
h) La adaptacién metabdlica del individuo a altos leisele AF. (38, 52).

14421 Métodos de evaluacion de la biodisponibilidad minex

Para estimar la cantidad de minerales que apartaalimentos no basta con conocer el
contenido total presente en ellos sino que es agoesaber la fraccion de éste que se

absorbe vy utiliza por el organismo, es decir, sdlisponibilidad. Los métodos utilizados
para la determinacién de la biodisponibilidad mahee dividen en dos grandes grupos:

meétodosn vivo (con seres humanos o animales) eitro(5, 9).

Métodosin vivo

En los seres humanos, el método del balance quinmcel primero enutilizarse antes de
que el uso de radioisotopos fuera introducido ysiste enevaluar la diferencia entre la
cantidad ingerida y excretada de un determinadawalirdirante un cierto periodo de
tiempo. Estemétodo se ha utilizado para el estddida biodisponibilidad de calcio,

hierro, cinc y cobre (9, 61).

Sin embargo, en la practica,este método es indensipreciso y demorado, errores en
la determinaciéon dela cantidad ingerida o excretgueeden ocasionar errores
significativos en laestimacion de la absorcion. dedosprincipales inconvenientes de la
técnica radica en diferenciar en la muestra dehetedemento no absorbido de origen

dietético del procedente de laexcrecion endoégena (9

Lo ideal de la realizacion de estudios in vivo bomanos, es eluso de modelos animales
para predecir la biodisponibilidad es mas practieolps estudios en seres humanos con
isétopos ya que los ensayos clinicosson carostitedos y dificiles de llevar a cabo con
precision. Ademas, proporcionan datos limitados eada experimento vy
requierenamplias precauciones y material sofisticgde sélo estd al alcance deescasos
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laboratorios. Por tanto, junto a los estudios wo\@n humanos, losque utilizan animales
de experimentacion estan sujetos a menores limiasiEl principal problema de este
tipo de ensayos radica en el hecho de que losadsgltobtenidos no siempre son
extrapolables debido a las diferenciasexistentgs ehmetabolismo de los animales y el
hombre (1, 9).

Métodosin vitro

Los métodosn vitro se caracterizan por ser metodos rapidos, menossossly que
permiten mayorcontrol sobre las variables expertaies; los mas usados son los que se
basan en técnicas dedigestion simulada, cuyo wbjeis estimar el porcentaje de
nutriente que es transformado en elintestino afamaa absorbible. La limitacion mas
importante de estos métodos es que no puedensimsiaros fisioldgicos o algunas
propiedades fisico-quimicas y respuestas adapsagrainfluyen en la biodisponibilidad
mineral, aunque cabe hacer mencién que ultimansnteandesarrollado métodos que
tratan de corregir estas limitaciones y acercansenés posible a lascondiciones de

absorcion del intestino delgado (1, 101).

La estimaciénin vitro de la biodisponibilidad de elementos minerales icapluna
digestion gastrointestinal simulada del alimento pepsina-HCl a pH 2 y pancreatina-
sales biliares a pH neutro, con incubacion a tiesrgeierminados y posterior medida de

la fraccion de elemento soluble o de elementozdidh (9).

Estos métodos se basan en que la premisa que defgircun mineral para ser
absorbido es estar en forma soluble. Se clasitieda siguiente manera:

Solubilidad

Determinan la cantidad de elemento soluble presentelsobrenadante obtenido por

centrifugaciono filtracion del digeridogastroiniaat del alimento (1, 9, 101).
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Dializabilidad

Método planteado por Milleet al, (1981), el cual consiste en dos pasos de ladada
digestion, simulando la fase gastrica y la fasesimal, incorporando una membrana de
didlisis (de una membrana semi-permeable con um g@peso molecular seleccionado)
durante el proceso para simular una difusion pasit@avés de la mucosa intestinal y
finalmente se determina el contenido del mineraliziido. Los métodas vitro basados
en la dializabilidad del elemento difieren de atpsgebasados en la solubilidad en que
incorporan un paso de difusion pasiva que perniigeethciar entre compuestos solubles
de alto y bajo peso molecular. La biodisponibilidd&l mineral es estimada por esta
técnica considerando el porcentaje de mineralzdidd como el porcentaje de mineral
biodisponible (1, 9, 41).

Cultivo células Caco-2

Planteada por Fogh y colaboradores en 1977, lataséCaco-2 es la lineacelular mas
utilizada, precedente de adenocarcinoma de colanaha y presenta muchas de
lascaracteristicas propias del enterocito humarotéicnica consiste en depositar el
“producto” obtenido de ladigestion realizada entésicas anteriores en un cultivo de
células Caco-2 (1, 19, 21).

No obstante, la utilizacion de este modelo pamstidio de la captacion y transporte de
nutrientes a nivel intestinal también presentanwenientes (Ekmekcioght al 1999).

Esta linea celular, puede presentar un metaboldifecente al esperado y mostrar una
mayor resistencia transepitelial. Ademas, tiene haja tasa de transporte de nutrientes
en relacion a los enterocitos normales. Probablamestas limitaciones con respecto a
las condicione#n vivo se deben a una menor superficie de transportecsirapara con

el intestino, la presencia en el mismo de difeergpecies celulares y la ausencia de
regulacion endocrina. Sin embargo, se le consideranodelo valido debido a las
condiciones ya estandarizadas de los experiment$oyg resultados reproducibles (1,
19).
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METODO COLORIMETRICO FERROZINA

En la técnican vitro de Fe dializable (Argyri €al., 2009), al final de la digestical
liquido obtenidose evalla la cantidad de Fe presente (Fe dializabite hierro s
puededeterminar ya sear medio de espectrometria de absorcion atbmida)® por
medio deespectrofotometria a través de técnicasicdtricas. La ventaja de ésta ulti
es que permitedeterminar la cantidad de Fe (ll)(IFey por ende hierro total, cas
contrario con EA, en la cualsolo se determina la cantidad de tad (1).

Desde finales del siglo XIX, las moléculas orgasigae contienen cierta configuraci
atomica,-N=C-C=N- flgura 6), se han conocido por reaccionar como ligar
bidentados con ciertos iorde metales, como iones ferrosos, cuprosos y cclosltpar:
dar especies complejas coloreadas. Seha notadtosju®mplejos con el ion ferro:
generalmente dan un color mas intenso con respkxgaros iones. Esta configuraci
atomica se ha conocidmn el nombre de grupo ferroin. Se hansintetizadarde los
pasados siglos, 100 compuestos conteniendo egp®,das mayoria de loscuales t
demostrado su habilidad de formar complejos caareferroso. Sin embargo, muchos
estos complejos son démente coloreados, inestables bajo condicionesldgimas

normales éson formados sobre unecho rango de pH (1, 58).

S

Na0sS~

FIGURA 6. ESTRUCTURA DE LA FERROZINA
FUENTE:STOOKEY, 1970.

Para evaluar el com@&o de Fe dializabse ha utilizado la ferrozina |-(2-piridil)-5,6-

bis(4-acido fenilsulfonico-1,2,4-triazina)], reactivo propuesto por Stookey (19706)
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superar las debilidades de otrosligandos bidentddog$errozina es un cromégeno ¢
reacciona con el Fe divalentn unarelacion de tres moléculas de ferrozina par de
hierro ferroso para formar un complejo est color purpura (figura)/que absorbe a ut

longitud de onda maxima de 562 nm, en un rangoHtiepl a 9 con un coeficiente
absorcion molar de 30,00¢mol cm (figura 8) (1).

&
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Hierro Fe-Fzg
ferroso Ferrozina (Fz) complejo parpura

FIGURA 7. COMPLEJO FORMADO ENTRE FERROZINA'Y Fe (II)
FUENTE:HARRIS, 1992.
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FIGURA 8. ESPECTRO DE ABSORCION DEL COMPLEJO Fe -Fz3.
FUENTES:HARRIS, 1992.
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Con el fin de medir el contenido de hierro dialieabvitro por el método de ferrozina se

requiere de tres pasos:

1) Reduccion de Fe (lll) a Fe (1), garantizando cpaotel hierro presente esté en su
forma ferrosa. Para ello, se suele utilizar el addrato de hidroxilamina
(NH3OH +CI-) como agente reductor del Fe (Ill) (RaSomidevamma, 1959).

2NH,OH + 4Fé® —  NO + 4Fé% + H,0 + 4H'

2) Precipitacion de proteinas adicionando acido treoético (GJCCOH). Las

proteinas se eliminan por centrifugacion.

3) Formaciéon del complejo Fe-fdel tratamiento de un exceso de ferrozina con un
volumen conocido del liquido sobrenadante del fasbambién se agrega una
solucion tampdén para mantener el pH en un intergalel que la formacién del

complejo Fe-Fz3 sea cuantitativa (1).

ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION MOLECULAR

La espectroscopia de absorcion molecular en l&medV y visible 6 espectrofotometria
deabsorcion molecular, tiene una amplia aplicaelda identificacion y determinacion
de una grancantidad de especies absorbentes im@ganrganicas y bioquimicas. Su
principal aplicacion esen andlisis cuantitativosyumo de los métodos preferidos en los
laboratorios quimicos y clinicos.Se caracteriza qosensibilidad, exactitud, precision

razonable, rapidez y conveniencia (1, 56).

Con el propésito de evaluar cuantitativamente ungestna, en la mayoria de las
técnicasespectrofotométricas se hace una curvaalid@acion con el método de los
estandares externos conel fin de determinar elorfade proporcionalidad entre
absorbancias y concentracion en las mismasconégigrcon los mismos instrumentos

empleados en la muestra. Para ello, se preparaauieale soluciones patrén del analito,
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se mide su absorbancia y se struye una curva de calibracion deabsorbanciadra

concentracion y se determina la ecuaciora regresion lineal (1, 56).

Los espectrofotometros son los equipos utilizadwa medir la absorbancia de la |
Actualmente, han tenidmucha acogideos equipos lectores de microplatos que com
elrendimiento, velocidad y comodidad de los forreatbe un microplato con
desempefo de unespectrofotdmetro. Estos equipbasss en una espectrofotome

vertical, como se puedmreciar en la figura (1).
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FIGURA 9. DISENO OPTICO DE ESPECTROFOTOMETRIA VERTICAL DE LOS LECTORES DE
MICROPLATOS
FUENTE:ARAGON, 2009.

ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA

La espectroscopia de absorcién atomi (a menudo llamada EAA o AA) es un métc
instrumental de la Quimica analitica que determina gran variedad de elemento:

estado fundamental como anal (85).
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Este método consiste en la medicion de las espatiascas o0 analitos por su absorcion
a una longitud de onda particular. Basado en quesfgecie atomica se logra por
atomizacion de la muestra, la técnica mas usadka dis absorcion atomica con flama o
llama, utilizando cominmente un nebulizador prertaeor (0 cAmara de nebulizacion)
para crear una niebla o diseminar en forma de alel@gnuestra y un quemador con
forma de ranura que da una llama de aire acetiledgido nitroso-acetileno con una
longitud de trayecto mas larga. La niebla atbmgdesolvatada y expuesta a una energia
a una determinada longitud de onda emitida ya seaipa LAmpara de Catodo hueco
construida con el mismo analito a determinar o lusrapara de Descarga de Electrones
(EDL). Se da a notar que los distintos procedinoemara llegar al estado fundamental

del &tomo lo que diferencia las técnicas y accesaiiilizados (83, 84, 85, 86).

La temperatura de la llama es lo bastante bajaqaeda llama de por si no excite los
atomos de la muestra de su estado fundamentakdi@on de los atomos del analito
es hecha por el uso de lamparas que brillan agmdeda llama a diversas longitudes de

onda para cada tipo de analito (83, 85, 86).

Hoy en dia también se utiliza frecuentemente unflantie grafito (u horno de grafito)

para calentar la muestra a fin de desolvatarlamia@rla, aumentando la sensibilidad.

El método del horno de grafito puede también aaalEigunas muestras solidas o
semisolidas. Debido a su buena sensibilidad y theliad, sigue siendo un método de
analisis comunmente usado para ciertos elemerdaa #n muestras acuosas (y otros
liquidos)(83, 84, 85, 86).

INSTRUMENTACION
La figura 10, muestra en forma esquematica los co@ptes basicos de un

espectrofotometro de absorcién atémica. Pero laral@za de algunos de estos

elementos es diferente y sera lo que veremos aridseg
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Instrumentopar
Tubo de ) Monocromador Detector Amplificador a la lectura
catodohue Desviadorro
co tatorio Flama _m m
JE - 1 v
- D + MOtOV \
Combustible X Oxigeno
Fuente Muestra
deenergia

FIGURA 10. COMPONENTES DE UN ESPECTROFOTOMETRO DE ABSORCION AT OMICA. (LA
FLAMA SE PUEDE REEMPLAZAR POR UN HORNO).
FUENTE:COOL, 2006.

1.4.4.3 Efectos en la biodisponibilidad de las proteinas

El acido fitico también puede formar complejos lables con proteinas y almidén. La
interaccion de acido fitico y proteinas es de tijpuco y dependiente del pH. A pH bajo
el acido fitico se une con los residuos basicoap@ramino) de la lisina, arginina e
histidina formando complejos insolubles, como sesina en la figura 11. A pH neutros
dichos complejos se solubilizan y es el grupo cdalbdCOQ) quien se une al acido

fitico utilizando como intermediarios cationes nualentes. Los complejos formados
cambian la estructura de las proteinas reduciendasatubilidad, digestibilidad y

funcionalidad. El &cido fitico también puede inhila accién de ciertas enzimas tales
como a-amilasas, proteasas como la tripsina y pepsingagds formando complejos
mediante mecanismos aun desconocidos. Probablenebmtetriente mas afectado por
esta inhibicion enzimatica sea la proteina y etiquéar, ciertos aminoacidos. Ademas,
el AF puede unirse también al almidén, bien dimeetate a través de puentes de

hidrogeno o indirectamente mediante las proteinas que se asocia. (38, 40).

La existencia de una correlacién negativa (p<0©&ye el AF y la digestibilidad
proteica ha sido puesta de manifiesto en varioseaios. Se atribuido el efecto negativo
de los fitatos en el metabolismo proteico mas glefarmacion de un complejo fitato-

proteina a la capacidad de inhibir enzimas digasti{38).
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FIGURA 11. INTERACCION DEL AF CON PROTEINAS Y MINERALES
FUENTE:MARTINEZ, 2002

1.4.4.3.1 DIGESTIBIIIDAD IN VITRO DE PROTEINA POR EL METODO
Hsu

El proceso digestivo es wun conjunto de fendmenosyo cuwbjetivo e
proporcionarnutrimentos, y esta compuesto por etgsode ingestion de aliment
lasecrecion de acido clorhidrico y de enzimas draeto gastrointestinal, la hidrélisis
macromoléculas, la absorcion de nutrientes y laeeién de productos de deseclLa
combinacion de los procesos de digestion y akon es conocida como la estibilidad

de un nutrimentoy esta intimamente relacionada con el valor tnarde los alimento

Una forma de evaluar la calidad de la proteinaoesiderar el grado de digestibilidad
esta, por ello se realiza un anis por medio de un métodio vitro, donde se toma con
referencia los protocolos de Hsu y McDonough. Hetgodo de determinacion

digestibilidad de proteina se halla a través dantaulacion de un proceso digestivo (
enzimas de origeanimal, como son: Tripsina, (motripsina y Peptidasa Pancreét
mediante el descenso controlado del pH (cada 10),neh cual es causado por
liberacion de aminoacidos con grupos carboxilicesgntes en la proteina debido

accion de enzimas @eolitica: (25).
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Para la medicion de la digestibilidad de la pratesa debe hacer un analisis previo para

determinar el contenido de nitrégeno de las muesti@nalizar (25).

1.4.4.4 Efectos farmacoldgicos

Del AF a bajas concentraciones, ha sido descrliiobraficamente la existencia de
efectos positivos, entre los que se pueden ciétardo de la digestibilidad del almidon y
disminucién de la respuesta a la glucosa en sahgrecolesterolemia, prevencion de
calculos renales, control de la caries dental ycedny mejora de la capacidad de
captacion de oxigeno de los glébulos rojos. Noastiet el organismo humano no lo

fabrica, de manera que solo se puede adquirivadrde la alimentacion. (38, 72, 103).

Pese a que al acido fitico ha sido cuestionaddcirialmente por su capacidad para
unirse a minerales evitando asi su absorcion, Bag®noce que esta propiedad resulta
beneficiosa cuando los fitatos se unen a metabkdso® como el cadmio, aluminio o
plomo que si pasan al torrente sanguineo puedesiooea dafios irreversibles en el

sistema digestivo y al sistema nervioso central, 91).

Estudios epidemiolégicos y estudios en ratas seigigambién un posible papel
preventivo del AF frente a diversas patologias ieaes$, derivado del control de la
hipercolesterolemia y la arteriosclerosis en el bi@n En el intestino, actla
incrementando la accién de células que intervieserel sistema inmune; se une al
colesterol y triglicéridos reduciendo su absorcyopor lo tanto, su concentracién en
sangre; al asociarse a los nutrientes ingeridamifeuna rapida formacion de heces lo
cual impide la constipacién y ayuda a regularizaiteo de evacuacion intestinal. (38,
67, 91).

Al mismo tiempo, el acido fitico tiene grandes aedes antioxidantes, ya que impiden
la formacion de radicales libres responsables deb xidativo que puede ser causante

de enfermedades degenerativas como el cancer. (91).
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En el rifidn, previene la formacion de calculos lendpiedras o cristales) al inhibir la

cristalizacion de sales de calcio, como fosfatogalatos, y evitar su depdsito. (91, 103).

Como podemos ver, el acido fitico o fitatos tiems pros y sus contras, por un lado
ofrece enormes beneficios para la salud y por @traonsumirlo en exceso, podria
dificultar labiodisponibilidad o aprovechamiento di#aminas, minerales y proteinas

necesarios para mantener nuestra salud.

1.4.4.5 Efecto de los procesos

Una cuestion clave a tener en cuenta para enteh@éecto antinutricional del AF seria
conocer cuantofitato esta aun disponible tras etgwado. Si consideramos la fuerte
afinidad del AF hacia varios cationes y el tipomteracciones gque supone su asociacion
con proteinas de la dieta, asi como el efecto detesado de los alimentos, la
degradacion térmica de los esteresinositol y elhahyia que esperar que quedara poco
fitato libre que interaccionara con enzimas y gistedigestivos para causar una
influencia significativa. Por otro lado hay quedeen cuenta que estudios anteriores han
mostrado que en presencia de minerales com® €Md’+, la inhibiciénin vitro de las

enzimas podria ser mucho menor. (31, 38, 100).

Procesos que pueden activar a las fitasas enzimeasgadas de hidrolizar el &cido fitico,
aumentando la biodisponibilidad de minerales yeinats. (38).

14451 PROCESOS

En este proyecto se han aplicado ciertos procesosldin de evaluar el efecto que estos

tienen sobre el AF, los procesos que se utilizéweron: escarificado, laminado, tostado,

malteado y expandido.
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> Escarificado

Es un proceso paria seca,que consiste en descascarar o quitar la caschgpaa® de
cereal y se basa en principios abrasivos, de @ricentre granos por accion mecanica y

de impacto. (8)

> Laminado

El laminado es un proceso mecanico que se realiaapartir del grano perlado,
acondicionado y eml cual se prensa o se aplasta el grano mediangistema de rodillos
calientes a 200°(8).

> Tostado

Para tostar el grano este se introduce en un tamumrtrabaja con aire caliente. La
temperatura maxima del aire es de 330°C. El prodsetransporta a través del tostador
en un lecho de aire fluidificado. Se sopla el air¢ransportador creando un colchén de
aire que suspende el producto, de manera queissie@ae suavemente a medida que es
impulsado hacia delante por un transportador quéieme perforaciones que podrian
taparse con polvo. El grado de tostado se puedeotamcon toda precision ajustando la
temperatura del aire y la velocidad del transportaddel aire para producir burbujas y
color uniformes, asi como exacto control de humedéd a diferentes ritmos de

produccion. (8)

El enfriamiento del producto se consigue dentromtismo secador, que tienen una parte
de la superficie (25-33 % del total) prevista paméiar el producto. Los productos salen
normalmente del secador-enfriador con una tempardtl5-8°C sobre la ambiental. (8)
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> Malteado

El Malteadoes un proceso fisico-quimico, durante el cual lengs desarrollan y
activan sus sistemas enzimaticos y modifican ®rftemente sus reservas alimenticias.
Su finalidad es la obtencién de malta, lo que spwhacer a partir de cualquier grano
gue se someta a una germinacion controlada, laseuslispende en una etapa adecuada

mediante el secado.

El proceso de malteado lo podemos dividir en tased: el remojo, la germinaciéon y el

secado.

El remojo es el proceso mediante el cual el grano de cabearbe suficiente cantidad
de agua al suministrarla. Como resultado de em$cehzimas comienzan a activarse y se
inicia el proceso de germinacion. Se incrementadairacion del grano y, por tanto, las

necesidades de oxigeno. (8).

La germinacion es el proceso donde en el cereal procede a aptageilla, indicativo
que el embridn del cereal se esta desarrollandecgfendo realizando las modificaciones
necesarias para que se produzcan las enzimas, glupsincipal objetivo de la
germinacion es la produccién de enzimas (8).

El secadoes el proceso que tiene como objetivos: reduaoetenido de agua del grano,
detener el proceso de germinacion y formar compesette color y sabor. Esto genera
un producto estable previniendo futuros desarrotlosodificaciones al grano. Con este
proceso se preservan las enzimas y se desarrodisialyilizan las propiedades de sabor y
color de la malta. En este proceso se remueveanildhas, ya que contienen propiedades

no deseadas dentro de la elaboracion de cervegza. (8
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» Expansion o Inflado

La expansion es la combinacion de dos procesospteion termomecanica HTST
la coccion hidrotérmica. Esultimahace que se origine un aumento de presion den
la camara de expansion, iniciandose el aumentoredsigm, al alcanzarse senen
temperaturas mayores a los 100°C antes de carga y valores maximos a °C. El
punto de quiebre de la presién se tiene a la sdétiproducto de la camara expan; el
gradiente de presion existente entre la camaraaynbiente, hace que produzca una
caida de pesion al momento de abrir la camara, lo que prava expansion del grau
entero; temperaturas mayores producirian mayor ridedcion y por end
debilitamiento de la estructura, incidiendo enikminucion de la expansic(fotografia
2)(8, 45).

El indice de expansion se incrementa a medida gjgeld humedad de alimentaci
alcanzado un maximo a 14%. A niveles menores destlathel incremento de la pres

y la degradacion del almidon afectan la expan

Las caracteristas reologicas del almidon tienen mas influencidaeexpansion que |

vaporizacién. La expansion es prrcional al contenido de almidéon 4).,

FOTOGRAFIA 2. EXPANSOR DE GRANOS DEL INIAP



CAPITULO Il

2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1 LUGAR DE INVESTIGACION

La presente investigacion se llevé a cabo en lackst Experimental Santa Catalina
INIAP, en los laboratorios del Departamento de Nién y Calidad y en el laboratorio

de Calidad Nutricional del Centro InternacionalAdgicultura Tropical CIAT.

2.2 OBTENCION Y PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Se utilizaron lineas avanzadas y/o variedades liedee que fueron proporcionadas por
el Programa Regional de Cebada y Trigo (INIAP). basestras fueron previamente
molidas para su posterior analisis, de las cuadeseteccionaron cuatro muestras de
acuerdo a la concentracion de acido fitico y aispoahibilidad, las mismas se sometieron
a procesos de escarificado, laminado, tostado,eawt y expandido; finalmente se

realizaron los andlisis respectivos.

2.2.1 CUANTIFICACION DE FITATOS TOTALES POR COLORIMETRIA

2.2.1.1 EQUIPOS Y MATERIALES

= Molino
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= Balanza analitica

» Tubos Falcén de 50 y 15 mL

= Centrifuga

» Equipo de filtracién al vacio

* Pipetas

= Espectrofotometro BIOTECK (uQuant)
= Agitador

= Tubos eppendoft

2.2.1.2 REACTIVOS

» Estandar de acido fitico (90%)

= Acido clorhidrico 0.65 M

= Cartuchos de intercambio i6nico AG 1-X8 (BioRad)
» Reactivo de Wade

= Acido clorhidrico 0.2 M

=  Cloruro de sodio

2.2.1.3 PROCEDIMIENTO

« Extraccion de fitatos:

Se pesa 0.5 g de cada una de las muestras erFRaloos.

Se agrega 20 mL de HCI 0.65 M y se agita vigorosdéengurante dos horas.
Transcurridas las dos horas de agitacion las masesg centrifugan a 6000 rpm
durante un periodo de 15 min, posteriormentelsarfi

Los extractos filtrados se recolectan en tubo®fale 50 mL.
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Purificacion de fitatos:

Para la purificacion de las muestras, de los exisafiitrados se toman alicuotas de

1.5mLen tubos Falcén y se diluyencon agua a 15 mL.

Seguido se acoplan los cartuchos de intercambioddG 1-x8 (Biorad)al Visiprep
TM Solid PhaseExtractionVaccumManifold y se ajustanapresion de 5 mmHg con
ayuda de una bomba de vacio.

Los cartuchos se acondicionancon 10mL de solucdd@ 0.2 M.

Se cargan los extractos de las muestras en laschag de intercambioidnico a un
flujo de 300 uL/min aproximadamente, sin dejar secar la faseciestaria del

cartucho.

Una vez que se ha cargado la columna, se lava @amLlde solucion de NaCl

0.07M para la eliminacion de los fosfatos y de itob$osfato poco fosforilados.

Los fitatos purificados se eluyen con 10 mL de N&GM vy se recolectan en tubos

falcon de 15 mL.

Cuantificacion de fitatos: para la cuantificacibn se realiza el siguiente

procedimiento:

Se prepara el reactivo de Wade(RWn), el cual coat@030% de Fe@bH,0 y
0.30% de Acido 5-sulfosalicilico dihidratado.

Luego, en tubos eppendoft, se colocal,125mL dehext de fitatos purificados y se

adiciona0,375 mL del reactivo de Wade.

Se realizan las lecturas a 500 nm.
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Para la concentracion total de fitatos se tuvowsmia el factor dedilucion total del

proceso.

Curva de calibracion

Se prepard 2 soluciones stock a partir de acidm ftiomercial.

Se preparan 7 patrones de acido fitico a diferecwesentraciones a partir de las

soluciones stock de la siguiente manera:

Volumen final 20 mL
Stock Vol. Stock Conc. Final
Estandar [ma/L] (mL) (mg/L)

1 100 1.0 5

2 100 2.0 10
3 100 4.0 20
4 500 1.6 40
5 500 2.4 60
6 500 3.2 80
7 500 4.0 100

Se tomo una alicuota de 1,125 mL de cada patr@énagigiond 1 mL de reactivo de
Wade.

Luego se realizan las lecturas a 500 nm en un eefmémetro. Cada estandar se

prepara y se midepor triplicado (anexo 1).

Para reutilizar los cartuchos:
Se lava de la siguiente manera:
10 mL de NaCl 1M

10 mL de HCI 0.2M.
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10 mL de NaCl 1M.
10 mL de NaCl 0.7M

2.2.2 DETERMINACION DE LA BIODISPONIBILIDAD IN VITRO DE
MINERALES

En el presente trabajo se utiliza la dializabilidemmo criterios evaluadores de la
biodisponibilidad mineral de diferentes lineas aealas y/o variedades de cebada. Cabe
recalcar que para la cuantificacion de la BD de rfiserales analizados se realizé
mediante espectrofotometria de absorcion atomicepto para el caso de Fe-BD.

Para evaluar Fe biodisponible se ha seguido la aisdenica in vitro mediante
dializabilidad y se ha cuantificado por espectrpscade absorcion molecular en la
region UV vy visible 6 espectrofotometria de absmrainolecular, a través de un método

colorimétrico.

2.2.2.1 EQUIPOS Y MATERIALES

= Membranas de dialisis (Spectrapore Molecular Weighbff 6000-8000)
» Vasos de precipitacion

* Pipetas

= Erlenmeyers

= Agitadores magnéticos

* Tubos de vidrio

= Balanza

= Bafio maria

= Vortex

= Dilutor

» Espectrofotbmetro de absorcion atomica
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2.2.2.2 REACTIVOS

» g-amilasa

= Pepsina

= Pancreatina

= Extracto de Bilis

= Buffer PIPES

= Acido clorhidrico, HCI

* Bicarbonato de sodio, NaHGO.1N
= Hidréxido de sodio, NaOH 6N

= Acido nitrico, HNQ

= Acido perclérico, HCIQ

2.2.2.3 PROCEDIMIENTO

» Digestion in vitro:

Se pesa 5 g de muestra en un vaso de 100 mL yesgads) mL de agua 18

Cada muestra se incuba con 5 mL de una solucigrandasa al 3% en un bafo

Maria durante 30 minutos a 37°C con agitacion.

Se ajusta el pH a 2.8 con HCI 6N.

Se agrega 2mL de la solucién de pepsina-HCI (160gtL en HCI 0,1N) y se
incubd por un periodo de 2 horas a 37°C con agitaci

De cada muestra se toma 15 mL y se coloca enlaasdk didlisis, las mismas que
se ubican en vasos de precipitaciéon que contel@atbrhlL de buffer PIPES 0.15 M,
ajustado a pH 6.3 con HCI.
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Se colocan nuevamente las muestras en un bafio Mania temperatura de 37°C

durante 1 hora.
Se adiciona cuidadosamente 3.75 mLde una mezddisipancreatina (2,5% bilis y
0,4% pancreatina en NaHG®,1N)dentro de la bolsa de dialisis, se incuba el
conjunto durante 2 horas a 37°C.
Al finalizar el periodo de incubacién, las muestsasretiran del bafio Maria. Las
bolsas de didlisis se remueven de los vasos yleseadas a sequedad, entonces la
mezcla dentro de la bolsa de dialisis (reteniddg golucion contenida en el vaso
(dializado) son debidamente separadas y codificadas

» Cuantificacion del mineral biodisponible
Una vez finalizado el periodo de digestion in véeprocede de la siguiente manera:
La solucién contenida dentro de la bolsa de d##sillevada a sequedad y
mineralizada con una mezcla de HNO3 y HCIO4 (10:fibalmente se lleva a un

volumen de 100 mL con4® (18 MQ) para su lectura respectiva.

El contenido mineral de las muestras se determimeegpectroscopia de absorcion
atomica (anexo 2).

2.2.2.4 CALCULO

Calculo de la concentracion:

Absmuestra - intercepto

ppm = Pendientedelacurva
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Calculo del porcentaje de mineral dializado:

Dializabilidad % = mineraleneldializado « 100
mineraltotalenmuestra

2.2.3 DETERMINACION DE LA BIODISPONIBILIDAD IN VITRO DE
HIERRO BIODISPONIBLE POR COLORIMETRIA

2.2.3.1 EQUIPOS Y MATERIALES

= Membranas de dialisis (Spectrapore Molecular Weighbff 6000-8000)
» Vasos de precipitacion

» Micropipetas

=  Multiplatos

* Anillos para membrana de dialisis

= Balanza analitica

= Bafio Maria

= Vortex

» Espectrofotdmetro BIOTEK (uQuant)

2.2.3.2 REACTIVOS

= g-amilasa

= Pepsina

= Pancreatina

= Extracto de Bilis

= Buffer PIPES 0.15 M (pH: 6.3)
= Buffer HEPES 0.3 M (pH: 7.5)

= Acido clorhidrico
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= Acido tricloacético

= Hidroxilamina

= Ferrozina (5 mg/mL)

* Bicarbonato de sodio, NaHGO.1N

= Solucién stock FeClI3.64 (100 mg/L en HCI 0.01M)

2.2.3.3 PROCEDIMIENTO

Digestionin vitro:

Se pesa 1 g de muestra en tubos Falcon de 50 mL.

Se agrega 10 mL de agua 18M

Se ajusta el pH a 2.8 con HCI 6 M.

Se toma 2 mL de la muestra diluida y se colocaosnpbsillos de losmultiplatos,
seguidamente se adiciona0.10 mL de la soluciéregsipa-HCI (4 g/100 ml en HCI
0,1N) y se incuba en un bafio Maria con agitacién,un periodo de 2horas a una
temperatura de 37°C.

Después de 2 horas de incubacion, se retiran Idigptatos del bafio agitador y se

destapan cuidadosamente evitando derramar el cdoten

Se introdujo un anillo a cada orificio del platbceal debe contener lamembrana de

didlisis sujetada con una banda elastica.

Posteriormente se adiciona 2 mL de buffer PIPES M (pH: 6.3) sobre
cadamembrana.La adicion del buffer de PIPES haee ejupH de la muestra

seincremente gradualmente de 2.8 a 6.0.
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Se colocan nuevamente las muestras en el bafio Mariatemperatura de 37°C por

un periodo de 30 minutos.

Pasado este tiempo, los multiplatos se retiran loio agitador, sedestapan
cuidadosamente para evitar derramar el contenids.dnilloscon la membrana de
didlisis se levantan cuidadosamente y se adicibnadlL de la solucion de
pancreatina + extracto de bilis(0.05 g de panaraati0.3 g de extractode bilis en 25
mL de NaHCO3 0.1M), en la parteinferior.

Nuevamente los multiplatos fueron tapados, selladtievados aincubacion en el

bafio agitador por un periodo de 2 horas a unatexysarde 37°C.

Al finalizar el periodo de incubacion, los anillosn las membranas se removieron de
los multiplatos; entonces, tanto el liquido sobamémbrana (dializado) como el

liquido del multiplato (retenido) se colocaron ermbds eppendoft separados y
debidamente marcados (anexo 3).

Curva de Calibracion

Se prepard un estandar de 10 mg/L a partir de eioaién stock de 100 mg/L. Y la

curva de calibracion se preparo de la siguienteenaan

Curva de Calibracion (1mL)
[Fe] Fe (10 mg/L) HCI 0.01M
(mg/L) alicuota alicuota
(uL) (uL)

0 0 1000
0.5 50 950
1.5 150 850
2.5 250 750
35 350 650
4.5 450 550
5.5 550 450
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Una vez realizados los puntos de la curva, seadick®0 uL del reactivo Reducing
(acido tricloroacético 20 g, hidroxilamina monolaitirda 10 g, HCI concentrado 32%
20 mL y agua 18 @ 200 mL), en cadauno de los puntos de la curvartids a
unvolumen final de 1.5 mL.

El mismo procedimiento se realiza para las muestras

Cuantificacion de hierro biodisponible

Una vez finalizada la digestidn vitro se realiza el siguiente procedimiento para

lacuantificacion de hierro de las muestras:

Al final del periodo de simulacion gastrica, seietén dosliquidos (dializado y
retenido); el liquido dializado se transfiere cdidsamente a tuboseppendoft de 1.5
mL, debidamente marcados.

Luego se toma 1mL de cada una de las muestrabes ¢éppendoft de 1.5 mL.

Se adiciona 0.5mL del reactivo reducing y se degrhuestra por 12horas en la

oscuridad y a temperatura ambiente (se obsenaartaation de unprecipitado).

Las muestras se centrifugan a 6800 rpm por ungedel5 min.

El sobrenadante que se obtuvo se transfiere cusdatknte a tuboseppendoft de 1.5
mL debidamente marcados.

Para la lectura de hierro en las muestras, se @oinanL de cadamuestra, patrones y

estandares, y se colocan en los multiplatos de26

Posteriormente se adiciona a cada uno 0.225 mtedetivo de color (11.11 mL de

solucion de Hepes+ 88.88 mLde solucion de ferroemda00 mL de KD 18 MQ)),se
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observé un viraje de color de transparente a \daheds fuerte dependiendo de las

muestras analizadas.

Despuésde la adicién del reactivo de color, séaggor 1h las muestras para

suposterior lectura de absorbanciaa una longituwhda 562mn.

Las muestras se leyeron en el espectrofotometrd BKouQuant (anexo 3).

2.2.3.4 CALCULOS

Célculo de la concentracion de hierro

Absmuestra — intercepto

[Fe]ppm = Pendientedelacurva

Célculo de elporcentaje de hierro dializable

Para calcular el porcentaje de hierro dializable, realiz6 previamente la
determinacion de hierro total de la muestra. Elcpotaje de hierrodializable, se

calcula aplicando la siguiente formula:

o Feeneldializado
Dializabilidad % = * 100
Fetotalenmuestra

2.2.4 DETERMINACION DE LA DIGESTIBILIDAD IN VITRO DE LA
PROTEINA POR EL METODO DE Hsu

2.2.4.1 EQUIPOS Y MATERIALES

=  Tubos falcon
= Balanza analitica
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= Bafio Maria

= pHmetro

2.2.4.2 REACTIVOS

= Suspension de caseina

= Tripsina

»= Quimotripsina

= Peptidasa

= Hidréxido de sodio 0.2 N
= Acido clorhidrico 0.075 N

2.2.4.3 PREPARACION DE MUESTRAS Y SOLUCIONES

Preparacion de la solucion de Proteina (patron case)

Se prepara la suspension de proteina acuosa @aseisodio), auna concentracion
de 10 mg N/mL, a esta suspension se le ajustaai®ld con 0.1 N HCIl y/o NaOH y
se agita para obtenerhomogeneidad.

La suspension de caseina se conserva refrigeradambargo para el analisis se

acondiciona a temperatura ambiente.

Es preciso tener en cuenta, que el contenido dégeito en la caseina es845.08

g/mol.

Preparacion de la solucion multienzimatica

Se prepara una soluciéon multienzimatica, de trgp@mmg/mL, quimotripsina 2.24
mg/mLy peptidasa 0.51 mg/mL.
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Para preparar 25 mL de la solucion multienzimaseapeso las siguientescantidades
y se enras6 con agua 18M

0.056 g Quimotripsina2.24 mg / mL

0.0127 g Peptidasa0.51 mg / mL

0.050 g Tripsina 2.00 mg / mL

La solucién multienziméatica se mantuvo en un baBohalo y su preparaciéon
serealizé a diario y se comprobd su actividad usamta suspension acuosa de

caseina desodio.

2.2.4.4 PROCEDIMIENTO

Medicion de la digestibilidad de proteina

Para la medicién de la digestibilidad de la prateda realiza un analisis previo para
determinar el contenido de nitrogeno de lasmuesrasalizar. Seguido de este
analisis, se toma las muestras por triplicado yletermina su digestibilidad de la

siguiente manera:

Se pesa en tubos Falcon, una cantidad de muestien@ndo 10 mg de Nitrogeno y

se disuelve en 2.5 mL de agual®M

Luego se adiciona 2.5 mL de NaOH 0.2 N y se in@balucién por un periodo de

30 minutos en unbafo de agua a una temperaturéZ’@e 3

Transcurrido los 30 minutos, se agrega 5.0 mL d®®HZ5N a la solucion.

Se ajusta el pH a 8.0.

Se mantiene la solucién a una temperatura de 37°C.
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Manteniendo el pH y la temperatura en los nivelescionados, se agrega 2 mL de
la solucion multienzimatica a cada una de las magstregistrandose un rapido
descenso del pH, el cual escausado por la liberad® aminoacidos con grupos

carboxilicospresentes en la proteina debido adi@mace enzimas proteoliticas.

El descenso del pH se registra automaticamentaudesie unperiodo de 10 minutos

usando un medidor de pH.

Finalmente se calcula el valor de digestibilidabte tiempo (10 minutos) (anexo 4).

2.2.4.5 CALCULOS

Para calcular el porcentaje de digestibilidad deotgina, se utiliza la

siguienteecuacion:

Y =210.46 - 18.10 * X

Donde X es el pH a los 10 minutos y Y es el pomajente digestibilidad de la

proteina.

* Nota

El patrén de caseina sirve como indicador de lavidatl enzimatica que posee
lasolucion multienzimatica. En la literatura se w@mtra que la caseina tiene
unadigestibilidad aproximadamente del 96%, con lms@ste dato seevalua si la

soluciéntiene una buena actividad enzimatica.
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2.3 SELECCION DE MUESTRAS DE ACUERDO AL CONTENIDO DE
ACIDO FITICO Y A SU DISPONIBILIDAD PARA LA APLICACI ON DE
PROCESOS

Se seleccionaron un maximo de 4 muestras (lineagayiledades) con alto contenido de
acido fitico y segun su disponibilidad en el Panga Regional de Cebada y Trigo. Se
aplic6 cinco procesos: escarificado, tostado, laohdp malteado vy

expandido.Posteriormente se determina y comparantéénido de acido fitico con el de

las muestras no procesadas, de la misma manpracggle con los demas andlisis.

Los procesos aplicados se realizaron de la siguranera:

2.3.1 ESCARIFICADO

2.3.1.1 EQUIPOS Y MATERIALES

= Escarificador

2.3.1.2 PROCEDIMIENTO

El escarificado o perlado del grano se realiz6 durante 1 minutouanequipo
escarificadorStrong-Scott1781@e granos, el cual consta de un sistema de abrasio

(pulido) que ayuda al desprendimiento de la cubi@mexo 5).

2.3.2 LAMINADO

2.3.2.1 EQUIPOS Y MATERIALES

= |aminador



- 66 -

= Cacerola

= Estufa

2.3.2.2 PROCEDIMIENTO

Previo al proceso de lamido u hojuelado, el grarodrecocido en agua por 10 minutos
con el fin de suavizar el endospermo y facilitdrprensado en un sistema de rodillos
frios. Las hojuelas obtenidas fueron sometidagsadsepara su analisis posterior (anexo
6).

2.3.3 TOSTADO

2.3.3.1 EQUIPOS Y MATERIALES

= Paila
= Termdmetro

= Cocina

2.3.3.2 PROCEDIMIENTO

El tostado, se lleva a cabo en un recipiente (paila) a ungpéeatura de 120-140°C,

durante 15 minutos, hasta obtener un cambio vigidleolor en los granos (anexo 7).

2.3.4 EXPANDIDO

2.3.4.1 EQUIPOS Y MATERIALES
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= EXxpansor

» Medidor de humedad
* Probeta

= Espatula

» Bolsas plasticas

= Gas

2.3.4.2 PROCEDIMIENTO

La expansion es la combinacion de dos procesoscocaion termomecéanica y la

coccion hidrotérmica.

El grano perfectamente limpio, a temperatura ani®ignhumedad del 13-14%, fue

sometido a un tratamiento previo de perlado.

El producto desprovisto de cubiertas, se acondicomm calor seco durante unos minutos
a una temperatura de 90 - 100°C. A continuaciéndasfica la alimentacion del

producto al cafion del expansor, se calienta apea@mente a 210°C con vapor a alta
presion. El cambio de presion se tiene a la sadkdigproducto de la camara expansora; el
gradiente de presion existente entre la camaraaynbiente, hace que se produzca una
caida de presién al momento de abrir la camarquéoprovoca la expansion del grano

entero.

En funcién del grado de hinchamiento a obtene@egyermanencia del grano en la
camara de tostado varia entre 1 a 3 minutos. la@iéel entre las variables tiempo de
permanencia y expansion es directa, esto es, arriaygpo de permanencia se logra una
mayor expansion del grano. Luego el cafién disggveoducto, el cual se recoge en una
camara receptora, la misma que de preferenciasibde acero inoxidable. El cereal se

infla, perdiendo entre 3 a 4% de humedad (angxo 9
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2.3.5 MALTEADO

2.3.5.1 EQUIPOS Y MATERIALES

= Tanque de remojo con temperatura controlada a ¥6€@mbio automatico de
agua.

= Germinadorcon temperatura controlada a 16°C y 10@%umedad relativa.

= Secador o tostador con programacion de temperdéudd a 65°C y ventilador de
aire.

» Medidor de humedad

= Envases para el tanque de remojo, germinador yiseca

= Balanza semi-analitica

2.3.5.2 PROCEDIMIENTO

El malteado, se obtendra, mediante remojo por 48 h, germinagigante 4 dias, a 100
% de humedad y 16°C, tostado final, siguiendo wygnama de temperatura hasta
alcanzar 70°C.

El material procesado sera molido y tratado padetarminacion de acido fitico.

Para obtener la cebada malteada, el grano de cekaslamete a tres operaciones que
son: remojo, germinacion y secado, en las querseata cuidadosamente la humedad, la

temperatura y la aireacion.

1. En elremojo, la cebada limpia se coloca en agua con temparatuntrolada a 16
°C y cambio diario de agua, hasta que aumentenéécmo de humedad hasta un
45%.

2. Posteriormente durante kgerminacion, la cebada remojada se coloca en el

equipo de germinacion con temperatura y humedatiatada (16°C — 100%) y
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velocidad de movimiento de 4 rpm. La germinaciGa@ata su etapa cuando la
plumula ha desarrollado de una a tres cuartasspdeietamaro del grano y las
raicillas 1.5 veces el mismo tamaiio.

En elsecado la cebada germinada o malta se seca con aientakn el cual la
temperatura varia de 35 a 65°C, con el objetivoirdebir la activacion
enzimatica y detener la germinacién del grano. IFieate la temperatura se
disminuye a 30°C y se deja reposar el grano delgkgecador para atemperar y
uniformizar la humedad del grano (anexo 8) (16).



CAPITULO I

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 [?ETERMINACION DE LA VARIABILIDAD DEL CONTENIDO DE
ACIDO FITICO EN LINEAS AVANZADAS Y/O VARIEDADES DE
CEBADA

Se analizaron 174 lineas avanzadas y/o variedagle®lthda, las mismas que fueron
proporcionadas por el Programa de Cereales detdaifis Experimental Santa Catalina

(INIAP)

CUADRO 1. ANALISIS DE VARIANZA PARA EL CONTENIDO DE ACID O FITICO EN LINEAS
AVANZADAS Y/O VARIEDADES DE CEBADA NATIVAS

Suma de Grados de Cuadrados Razén de

Fuente gslva”acmrbuadrados Libertad  Medios  Varianza P-valor FT

SC gl CM F
Linea y/o variedad 15,32 173 0,089 82,863 0 1,29
Error 0,37 348 0,001
Total 15,69 521

El Cuadro 1, muestra que el contenido de acidcofitaria significativamente £°0.05)

por efecto del genotipo de cebada, por lo que $edafa prueba de la diferencia
significativa minima (DMS) para identificar los g#ipos con mayores contenidos de
AF, recayendo este atributo en la variedad Cani@&88, cuyo contenido en el grano
crudo alcanzo un valor promedio de 1,24 %, (rangp s&guido de la lineaRECLA
86/3/7085-B/ND4994.15//IND7556/4/AZAF, que presenid contenido de 1,16 %,
ubicandose en el segundo rango estadistico (B)s rkstantes genotipos de cebada
presentaron contenidos inferiores a 1,16 % y seaudm en rangos estadisticos inferiores

(C-T) como se muestra en el anexo 10.
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CUADRO 2. PRUEBA DE TUKEY AL 5% PARA EL CONTENIDO DE ACIDO FITICO EN LINEAS
AVANZADAS Y/O VARIEDADES DE CEBADA (g/100g muestras)

. # RANGOS

LINEAS Y/O VARIEDADES MUESTRA % AF ESTADISTICOS
INIAP-CANICAPA 2003 10 1,24 A
RECLA 86/3/7085-B/ND4994.15//ND7556/4/AZAF
CBSS99M00218T-A-1M-1Y-1M-0Y-0E 89 1,16 B
CERVECERA GUAMOTE 44 1,10 C
INIAP-Caficapa 03 74 1,10 C
LINEA ZUMBAHUA BLANCA (6H, DESNUDA) 37 1,09 C
CHENG DU 105/5/LIGNEE640/P1382798//DC-
B/3/MOLA/4/LINO/6/
PETUNIA 1
CBSS99M00414T-B-4M-2Y-1M-0Y-0E 106 1,08 C
OPTIMA-BAR//BLLU//LA MOLINA 94
CBSW99WMO00105T-1-1M-1Y-2M-0Y-0E 51 1,02 D
TRIUMP-BAR/TYRA//ARUPO*2/ABN-
B/3/CANELA/4/CANELA/ZHEDAR#2
CBSS99Y00031S-1Y-1M-2Y-0M-0E 75 1,01 DE
LA MOLINA 94/PETUNIA 1
CBSS98WMO00033S-0M-3Y-1M-0Y-0E-OE-OE 140 1,00 DEF
CANELA/PCF9201//MSEL
CBSS99Y00408T-0TOPM-1Y-2M-1Y-2M-0Y-0E 86 1,00 DEF
SCOTIA
1/WA1356.70//WA1245.68/BOYER/3/MJA/BRB2//QUINUA/
4/LA MOLINA 94
CBSW99WMO00116T-C-1M-2Y-1M-0Y-0E 60 1,00 DEFG
BR2/LP//AZAF
CBSS97M00656T-B-2M-1Y-2M-1Y-1M-1Y-0M-0E 70 0,99 DEF
INIAP-DORADA 71 1 0,99 DEFGH
TOCTE/TOCTE//BERROS/3/PETUNIA 1/4/CANTUA
CBSS99M00324T-AR-1M-2Y-1M-0Y-0E 110 0,98 DEFGHI
PENCO/CHEVRON-BAR//PETUNIA 1
CBSS99M00128S-3M-2Y-1M-0Y-0E 114 0,97 EFGHIJ
RITA PELADA 15 0,96 EFGHIJK
LEO-B/ALELI/4/SHYRI//GLORIA-
BAR/COPAL/3/SHYRI/GRIT
CMB94A.445-B-7M-2Y-2M-0Y-0E-OE-OE-OE 156 0,95 FGHIJ
PENCO/CHEVRON-
BAR/3/ATACO/BERMEJO//HIGO/4/PETUNIA 1
CBSS99M00419T-C-1M-2Y-2M-0Y-0E 103 0,95 GHIJKL
GOB/ALELI//CANELA/3/SHYRI/ALELI
CBSS99Y00043S-21Y-1M-0Y-0E-0E-0E 163 0,94 GHIJKL
ARUPO/K8755//MORA/3/CERISE/SHYRI//ALELI/4/CANEL
ACBSS96Y00426T-C-9Y-1M-0Y-0E-OE-OE-OE 158 0,94 HLW
INIAP-DUCHICELA 78 2 0,94 HIJKLM
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Los resultados de % de AF de las restantes lineagyiedades se detallan en el Anexo
10.

Los valores experimentales obtenidos varian en®e Q,24 % de AF, lo que concuerda
con los valores reportados por Fergunson (1988)agirK (1988) para cereales y
leguminosas (0,1 — 6 %). Se sabe que concentextialias de AF influyen en la

absorcion de nutrientes debido a que forma conpiagolubles, siendo la insolubilidad

la causa principal de su comportamiento antinatnal. Sin embargo el AF no solo tiene
efectos negativos desde el punto de vista nutati@momo componente funcional puede
ayudar a prevenir diversas patologias cardiacagmasl puede actuar como

anticancerigeno, desintoxicante, entre otras pdayples terapéuticas (17).

3.2 EVALUACION DEL EFECTO DE VARIOS PROCESOS SOBRE EL
CONTENIDO DE ACIDO FITICO, EN LINEAS AVANZADAS Y/O
VARIEDADES DE CEBADA

De los genotipos evaluadosen el andlisis antes@erseleccionaron cuatro lineas y/o
variedades, con mayor contenido de AF y disposible el Programa de Cereales, las
cuales fueron sometidas a procesos de escarificakitinado, tostado, malteado y

expandido, con el fin de determinar su efecto seboentenido de acido fitico.

CUADRO 3. ANALISIS DE VARIANZA PARA EL CONTENIDO DE ACID O FITICO EN VARIOS
GENOTIPOS DE CEBADA PROCESADOS

L, Suma de Grados Cuadrados Razo6n de
Fuente de Variacion e . .
=; Cuadrados Libertad Medios Varianza p-valor FT
SC gl CM F
LINEA Y/O VARIEDAD 0,25 3 0,085 38,277 0,000 2,87
PROCESOS 3,75 4 0,937 422,771 0,000 2,6
LINEA Y/O 0,41 12 0,034 15,293 0,000 2,0
VARIEDAD*PROCESQOS
ERROR 0,08 38 0,002

TOTAL 4,51 59
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El Cuadro 3, muestra que el contenido de acidoofiiaria por efecto del genotipo de
grano, los procesos aplicados y la interacciorodelbs factores, por lo que se aplico la
prueba de Tukey al 5 % para determinar los nivedekos factores que permiten obtener

un menor contenido de &cido fitico.

El Cuadro 4, muestra que el proceso de expansidmeinfavorablemente en la
disminucién del acido fitico, independientementé gienotipo de grano. Efecto que
puede atribuirse al desprendimiento total de laectdodel grano, donde se concentra el
acido fitico, por la eleva presion (120 psi) y pamatura alcanzadas en este proceso. En
la variedad Caficapa expandida se registr0 ebmmontenido de acido fitico (0,28 %),
mientras que este mismo genotipo, sometido al poode laminado, experimentd una

ligera disminucién, de apenas el 7,24 %.

CUADRO 4. PRUEBA DE TUKEY AL 5% PARA EL CONTENIDO DE ACID O FITICO EN LA
INTERACCION GENOTIPO-PROCESO(g/100g muestra).

LINEAS Y/O
VARIEDADES vs % AF RANGOS ESTADISTICOS
PROCESO
Canficapa Expandida 0,28 A
Dorada Expandida 0,30 A
Duchicela Expandida 0,32 A
Rita Pelada Expandida 0,35 A
Duchicela Escarificada 0,52 B
Canficapa Escarificada 0,69 C
Duchicela Laminada 0,81 CD
Duchicela Tostada 0,83 CDE
Dorada Escarificada 0,88 DE F
Dorada Malteada 0,90 DE F
Rita Pelada Malteada 0,90 DE F
Dorada Tostada 0,92 DE F
Duchicela Malteada 0,92 DE F
Rita Pelada Escarificada 0,95 DE F
Dorada Laminada 0,96 EF
Caficapa Malteada 0,97 EF
Rita Pelada Laminada 0,98 F C
Rita Pelada Tostada 0,99 F C
Canficapa Tostada 1,13 C

I T

Caficapa Laminada 1,15
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En el grano expandido, el contenido de acido fitiané de 0,28 a 0,35 %, mientras (
en el grano nativo o en estado crudo el rango decian fue de 0,94 a 1,24 Al
respecto, PIESKER, (1994), sefiala que en la expanademas del desprendimie
total de la cubierta, se produce una hidrélisiciphrde acido fitico,obteniendo una
disminucion del77,41 % en la variedad Cafici y 63,54 % en la variedad Rita Fda.
Sin embargo, Luna, (20C no registré una disminucion significativa del acfiao en
guinua expandida, resultado en el que puede hatheido la presion de proceso y

genotipo de grano.

% ACIDO FITICO vs PROCESO
1,40 -
1,20 A
1,00 -
LL -
% 0,80
)
S 0,60 -
X
0,40 A
0,20 -
0,00
PROCESOS Crudo Escacr)lflcad Laminada Tostado Malteado | Expandido
m CANICAPA 1,24 0,69 1,15 1,13 0,97 0,28
DORADA 0,99 0,88 0,96 0,92 0,90 0,30
RITA PELADA 0,96 0,95 0,98 0,99 0,98 0,35
®DUCHICELA 0,94 0,52 0,81 0,83 0,92 0,32

GRAFICO 1. Efecto de la aplicacién de varios procesos en el con  tenido de &cido fitico de varios
genotipos de cebada.

En general el expandido y escarificado son los ggo& que provocaron una ma
pérdida del acido fitico, lo que no sucedié conostado y lamineo, por lo que estc
procesos @licados a la variedad Cafiici, se ubicaron en ladtimos rangos estadistic
(GH, H). Concluyendo que los procesos de descorticac@taytemperatura favorecen
disminucion de acido fitico, no asi aquellos en dpe s conserva la cubierta

transcurren a temperatura ambie
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3.3 DETERMINACION DE LA BIODISPONIBILIDAD DE MINERALES EN
LINEAS AVANZADAS Y/O VARIEDADES DE CEBADA PROCESADA Y
NO PROCESADA

3.3.1 BIODISPONIBILIDAD DEL CALCIO

De los materiales contemplados en el primer ensa&yaeleccionaron las lineas y/o
variedades con mayor contenido de acido fitico, daales fueron sometidas a 5
diferentes procesos, al final de los cuales seuévi disponibilidad de minerales,

comparando este resultado con los minerales pessentel grano nativo o crudo.

CUADRO 5. ANALISIS DE VARIANZA PARA LA BIODISPONIBILIDAD DE CALCIO EN LINEAS
AVANZADAS Y/O VARIEDADES DE CEBADA PROCESADA Y NO PROCESADA

., Suma de Grados Cuadrados Razo6n de
Fuente de Variacion e . .
=; Cuadrados Libertad Medios Varianza p-valor FT
SC gl CM F

PROCESOS 11199,850 5 2239,970 4809,006 0 2 45
LINEA Y/O VARIEDAD 2439,900 3 813,301 1746,082 0 )84
REPETICIONES 0,950 2 0,476 1,022 0,382
PROCESOS*LINEA Y/O 1818,630 15 121,242 260,295 0 1,91
VARIEDAD
ERROR 21,43 46 0,466
TOTAL 15480,760 71

El Cuadro 5, muestra que el contenido de calciordiide varia significativamente <P
0.05) por efecto del genotipo de grano, el proagdado y la interaccion entre estos

dos factores.

La prueba de Tukey al 5% (Cuadro 6), muestra gsi@iferentes procesos aplicados al
grano afectan a la biodisponibidad del calcio, emyon grado en los procesos de
escarificado, laminado, tostado y expandido, enamproporcion en el grano malteado.
En estado crudo, la variedad Duchicela presentdnayor contenido de calcio
biodisponible (62,289, seguida por la variedad Cafiicapa con 59,3% ®ita Pelada
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con 52,99% EIl proceso mas drastico fue el tostado, que astarcon el proceso de

malteo, que induce una menor pérdida de calciaspodible.

En los genotipos crudos, el calcio biodisponibledvantre 25,74 a 62 %, mientras que
en los procesados el rango de variacion fue de 8,39,19 %, verificandose un efecto
negativo de los diferentes procesos aplicados. dramplo la variedad Carficapa en
estado crudo presenté un 59% de calcio disponibtieiciéndose este valor a 24 % en el
grano expandido, 18 % en el escarificado, 13 % &amenado y 10 % en el tostado.

CUADRO 6. PRUEBA DE TUKEY AL 5% PARA LA BIODISPONIBILIDAD DEL CALCIO EN LINEAS
AVANZADAS Y/O VARIEDADES DE CEBADA PROCESADA Y NO PROCESADA(g/1 00g muestra).

PROCESOS % Ca )
) VS BD RANGOS ESTADISTICOS
LINEA Y/O VARIEDAD

Duchicela Cruda 62,28 A
Caficapa Cruda 59,37 B
Rita Pelada Cruda 52,99 C
Duchicela Malteada 35,19 D
Rita Pelada Malteada 31,95 E
Caficapa Malteada 31,88 E
Duchicela Expandida 29,80 E
Duchicela Escarificada 25,94 F
Dorada Malteada 25,86 F
Dorada Cruda 25,74 6
Duchicela Tostada 25,52 G
Caricapa Expandida 23,60 GH
Duchicela Laminada 23,38 &
Dorada Escarificada 21,70 H
Rita Pelada Expandida 19,18 I
Cafiicapa Escarificada 18,17 I
Rita Pelada Escarificada 14,12 J
Rita Pelada Laminada 13,77 J
Caficapa Laminada 12,84 J K
Dorada Expandida 11,29 K L
Dorada Laminada 11,23 K L
Caricapa Tostada 10,33 L M
Rita Pelada Tostada 9,91 LM
Dorada Tostada 8,70 M
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% CALCIO BIODISPONIBLE vs PROCESO

70,00 -
60,00 -
50,00 -
40,00 -
30,00 -
20,00 -
10,00 A

0,00
PROCESOS crudo escarificad | laminado tostado malteado | expandido
)

m CANICAPA 59,37 18,17 12,84 10,33 31,88 23,60
DORADA 25,74 21,70 11,23 8,70 25,86 11,29
RITA PELADA 52,99 14,12 13,77 9,91 31,95 19,18

m DUCHICELA 62,28 25,94 23,38 25,52 35,19 29,80

% Ca BD

GRAFICO 2.Efecto de varios procesos sobre la biodisponibilidad del calcio en genotipos de cebada

La misma tendencia se observé con los demas gesalip cebada considerados en
estudio. Resultados que pueden atribuirse al colttele acido fitico (AF) en el grano
cebada. Btudios realizados pornoxet al (1991); Heangt al (1991); lonnerdal(1989);
Miyanzeet al(1991); Ranhotr: (1981); Poneraa al (1989), indican que el AF reduce
absorcion de Ca, y que la disminucion del AF ersd@a mediante mejora genéti
contribuyé a incrementar la biodisponibilidad deeesnineral. Sin embargo,0s
resultados obtenidos en ratas son contradictoyi@sjue algunos estudios revelar
efecto inhibidor del AF en la absorcién de Ca, mmenque otros minimizan su accic
Otros autores sefialan que las ratas no puederosgideradas como un buen delo
para la absorcion del Ca, debido a que la activillasl de su mucosa intestinal, difi
de la del hombre y no juega un papel importantefigestion del A (27, 30, 34, 42,
51).

Adicionalmente Lonnerdaet al(1989) indica que el efecto iiidor del fitato depend
del grado de fosforilizacion del inositol, cuandsteces elevado (5 0 6 fosfatos)
absorcion de los iones Cay Zn™" es inhibida significativamente, sin embargo a &g
de fosforilizacibn menores, no se observa estd@iGrafet al (1993,Gifford-Stefferet
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al. (1993) y Plaami(1997), concuerdan en que la dalad de los complejos formados
depende también de la razon fitato-Ca; asi la dmlall del complejo fitato-Ca, es
extremadamente baja. Cuando elCasta presente en concentraciones elevadas se
forman complejos con 5 6 6 cationes por moléculéitdt® ([Cal-fitato o [Ca}-fitato),
dependiendo de la concentracion dé*Gaesente; los complejos hexa-, penta-, tetra-, y
tricalcio son insolubles mientras que los complejamo- y dicalcio son solubles. No
obstante, la absorcion del Tale los complejos solubles fitato-Ca es muy poyaegue
estos no sufren transporte pasivo en el intesttidd a la alta carga de estas moléculas,
Los complejos insolubles fitato-calcio son tambiEnsiderados responsables de la
reduccion de la biodisponibilidad de otros minesatemo el Fe y Zn, a través de la
unién de éstos al complejo fitato-Ca para formacamplejo aiun menos soluble (20, 35,
A7).

3.3.2 BIODISPONIBILIDAD DEL MAGNESIO

El Cuadro 7, muestra que el contenido de magndsadisponible varia
significativamente (R 0.05) por efecto del genotipo de grano, el proagdirado y la
interaccion entre estos dos factores, por lo guapsico la prueba deTukey al 5 % para
identificar los genotipos y procesos con los quelsevo una mejor biodisponibilidad
del magnesio.

CUADRO 7. ANALISIS DE VARIANZA PARA LA BIODISPONIBILIDAD DE MAGNESIO EN LINEAS
AVANZADAS Y/O VARIEDADES DE CEBADA PROCESADA Y NO PROCESADA

L, Suma de Grados Cuadrados Razo6n de
Fuente de Variacion de . .
=; Cuadrados Libertad Medios Varianza p-valor FT
SC gl CM F
PROCESOS 2051,79 5 410,36 70,27 0,00 2,45
LINEA Y/O VARIEDAD 144,46 3 48,15 8,25 0,00 2,84
REPETICIONES 23,44 2 11,72 2,01 0,15
PROCESOS*LINEA Y/O 186,73 15 12,45 2,13 0,03 1,91
VARIEDAD
ERROR 268,63 46 5,84

TOTAL 2675,06 71
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CUADRO 8. PRUEBA DE TUKEY AL 5% PARA LA BIODISPONIBILIDAD DE MAGNESIO EN LINEAS
AVANZADAS Y/O VARIEDADES DE CEBADA PROCESADA Y NO PROCESADA(g/1 00g muestra).

PROCESOS

, VS RS RANGOS ESTADISTICOS
LINEA Y/O VARIEDAD
Rita Pelada Malteada 57,60 A
Duchicela Malteada 56,18 B
Caficapa Malteada 55,06 B C
Duchicela Escarificada 54,43 B CD
Caficapa Escarificada 53,84 BCD
Dorada Malteada 52,54 B CDE
Dorada Escarificada 50,93 B CDEF
Duchicela Cruda 50,67 B CDEF
Rita Pelada Expandidad 50,48 BCDEF
Caficapa Cruda 50,44 B CDEF
Rita pelada Escarificada 50,34 BCDEFG
Duchicela Tostada 48,88 B DEF GH
Rita Pelada Cruda 48,22 OEFGH
Duchicela Expandida 47,66 O EF GH
Dorada Cruda 47,38 (EF GHI
Rita Pelada Tostada 46,00 EGHI
Caricapa Expandida 45,83 E G H I
Caficapa Tostada 44,57 EHIJ
Dorada Tostada 42,73 &1
Dorada Expandida 42,57 HJ K
Duchicela Laminada 41,45 HJ K
Dorada Laminada 39,84 J K
Rita Pelada Laminada 38,07 J K
Caficapa Laminada 35,00 K
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% MAGNESIO BIODISPONIBLE vs PROCESO

60,0 -
50,0 -
=) 40,0 -
m
2 30,0 -
X
° 20,0 -
10,0 -
0,0
PROCESOS crudo escarificad | laminado tostado malteado | expandido
o
= CANICAPA 50,44 53,84 35,00 44,57 55,06 45,83
DORADA 47,38 50,93 39,84 42,73 52,54 42,57
= RITA PELADA 48,22 50,34 38,07 46,00 57,60 50,48
M DUCHICELA 50,67 54,43 41,45 48,88 56,18 47,66
GRAFICO 3. Efecto de varios procesos sobre la biodisponibilidad del magnesio en genotipos de

cebada procesada y no procesada

A diferencia del calcipla biodisponibilidad del magnesic incrementd con los proces

de malteo y escarificado.

El laminado del grano afecté negativamente a laispmnibilidad del magnesio, c
porcentajes de disminucion entre 15,91 a 30,61 ¢, respecto al grano crudo. Ig
efecto produjo el tostado derano y el expandido, a excepcién de la variedad
Pelada que experimentdé un incremento del magneasidisponible, por efecto d

proceso.

La hidrdlisis éectuada por la accion que latasas ejercen sobre las paredes celul
durante la germinacm es posible que favorezca la biodisponibilidaldnazgnesio en ¢
grano malteado. Igualmente el desprendimiento denta (cascarilla) por efecto de
abrasion o pulido del grano, deja expuesto al pgio y la testa, donde pare
concentrarse el magsio, mejorando su biodisponibilidad para el oons
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La variedad Rita Pelada malteada, presenta un hpernte de magnesio, con una
biodisponibilidad del 57,60 %, mineral importante lkas enfermedades del muasculo
cardiaco. Debiendo vigilar su ingesta, cuya praparba disminuido considerablemente
en los dltimos afos, mientras que los contenidgsraeina, grasa, azlcar y calcio se ha

elevado en la dieta (95).

3.3.3 BIODISPONIBILIDAD DEL POTASIO

CUADRO 9. ANALISIS DE VARIANZA PARA LA BIODISPONIBILIDAD DEL POTASIO EN LINEAS
AVANZADAS Y/O VARIEDADES DE CEBADA PROCESADA Y NO PROCESADA.

., Suma de Grados Cuadrados Razo6n de
Fuente de Variacion d . .
=; Cuadrados Libertad Medios Varianza p-valor FT
SC gl CM F
PROCESOS 463,47 5 92,694 33,034 3,79E-14 2,45
LINEA Y/O VARIEDAD 246,43 3 82,142 29,273 9,71E-11 2,84
REPETICIONES 0,94 2 0,472 0,168 0,846
PROCESOS*LINEA Y/O 572,52 15 38,168 13,602 3,48E-12 1,91
VARIEDAD
ERROR 129,08 46 2,806
TOTAL 1412,44 71

El Cuadro 9, revela que el contenido de potasipdfiible varia significativamente<P
0.05) por efecto del genotipo de grano, el proasmado y la interaccion entre estos
dos factores, por lo que se aplicé la prueba deeyal 5 % para determinar los niveles

de los factores que permiten obtener una buemtspionibilidad de este mineral.

CUADRO 10. PRUEBA DE TUKEY AL 5% PARA LA BIODISPONIBILIDA D DE POTASIO EN LINEAS
AVANZADAS Y/O VARIEDADES DE CEBADA PROCESADA Y NO PROCESADA(g/1 00g muestra).

PROCESOS % K )
) VS BD RANGOS ESTADISTICOS
LINEA Y/O VARIEDAD
Dorada Cruda 58,28 A
Dorada Malteada 57,86 i3]
Duchicela Cruda 57,39 B C
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Duchicela Malteada 56,84 AB C

Dorada Tostada 56,74 AB CD

Caniicapa Cruda 56,60 ABCD

Duchicela Expandida 55,99 AB CDE

Rita Pelada Cruda 55,39 ABCDEF

Rita Pelada Malteada 55,28 ABCDEFG
Duchicela Escarificac 55,09 ABCDEFG
Duchicela Tostada 54,61 ABCDEFG
Caficapa Malteada 53,55 ABCDEFG
Caficapa Expandida 53,44 ABCDEFG
Rita pelada Escarifica 53,40 ABCDEFG
Rita Pelada Expandi 53,21 BCDETFG
Dorada Expandida 52,66 BCDEFGH
Caficapa Laminada 52,49 BCDEFGH
Rita Pelada Laminada 52,05 CDEFGH
Dorada Escarificada 51,01 DE FGH
Dorada Laminada 50,12 EFGH
Duchicela Laminada 49,71 FGH
Rita Pelada Tostada 49,34 G H
Canficapa Tostada 47,05 H
Canicapa Escarificada 39,17 I

% POTASIO BIODISPONIBLE vs PROCESO

60,0 -
50,0 -
=) i
a 40,0
X 30,0 -
>
20,0 -
10,0 -
0,0
PROCESOS crudo escarificad | laminado tostado malteado | expandido
o
m CANICAPA 56,60 39,17 52,49 47,05 53,55 53,44
DORADA 58,28 51,01 50,12 56,74 57,86 52,66
= RITA PELADA 55,39 53,39 52,05 49,34 55,28 53,21
B DUCHICELA 57,39 55,08 49,71 54,61 56,84 55,99
GRAFICO 4. Efecto de varios procesos sobre la biodisponibilidad del potasio en genotipos de

cebada procesada y no procesada .
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El grafico 4 muestra que los diferentes procesdgaams al grano afectan a la
biodisponibilidad del potasio, en mayor grado elae$icado y tostado; en menor grado
el malteado y expandido. La variedad Dorada ermdestaudo mostro el mayor contenido
de potasio disponible (58,28 %), por efecto deltemakste valor disminuy6 0,7 %, por
efecto del tostado 2,64 %, con la expansion elsmtaiodisponible disminuyé un 9,64
%, la escarificacion provoco una disminucion deI26 y el laminado un 14 %. Desde
el punto de vista nutricional estas pérdidas caréecimportancia para la mayoria de las
personas, pero pueden llegar a tener una grararaiven ciertos grupos de la poblacién
que requieren una alta ingesta de potasio, comankdres lactantes cuyo consumo

adecuado asciende a 5100 mg/dia.

3.3.4 BIODISPONIBILIDAD DEL FOSFORO

CUADRO 11. ANALISIS DE VARIANZA PARA LA BIODISPONIBILIDA D DE FOSFORO EN LINEAS
AVANZADAS Y/O VARIEDADES DE CEBADA PROCESADA Y NO PROCESADA

L, Suma de Grados Cuadrados Razo6n de
Fuente de Variacion e . .
=; Cuadrados Libertad Medios Varianza p-valor FT
SC gl CM F
PROCESOS 6545,88 5 1309,176 294,451 0 2,45
LINEA Y/O VARIEDAD 269,65 3 89,883 20,216 1,68E-08 2,84
REPETICIONES 14,48 2 7,239 1,628 0,207
PROCESOS*LINEA Y/O 721,22 15 48,082 10,814 1,76E-10 1,91
VARIEDAD
ERROR 204,52 46 4 446
TOTAL 7755,75 71

El andlisis de varianza del Cuadro 11, muestra @lecontenido de fdsforo
disponiblevaria significativamente {P0.05) por efecto del genotipo de grano, los
procesos aplicados y la interaccion entre estodatdsres. Con un nivel de confianza
del 95 % (Tukey 5 %), se concluye que la variedda Relada en estado crudo, presenta
el mayor contenido de fosforo biodisponible (44,98), este valor no varid
significativamente de Caficapa en estado crudd$%). Adicionalmente la variedad

Rita Pelada, en estado crudo, presentd un codiaitgo/fésforo, igual a 1,19 proximo a



-84 -

la condicional ideal (1). ElI proceso que mejor pre§ el contenido de fosforo

biodisponible es el malteo, en el cual se registré pérdida del 4,79 %. Igualmente los
diferentes genotipos sometidos al proceso de maléspecialmente la variedad
Duchicela, presentaron una relacién Calcio/fosforay proxima a la condicion ideal de
1. En el grano expandido se registré una pérditi2%é1 %, en el tostado 32,07 %, en
el escarificado 35,80 % y el laminado 91,96 %.

CUADRO 12. PRUEBA DE TUKEY AL 5% PARA LA BIODISPONIBILIDAD DE FOSFORO EN LINEAS
AVANZADAS Y/O VARIEDADES DE CEBADA PROCESADA Y NO PROCESADA(g/1 00g muestra).

PROCESOS % P )
) VS BD RANGOS ESTADISTICOS

LINEA Y/O VARIEDAD
Rita Pelada Cruda 44,18 A
Caniicapa Cruda 43,55 Y]
Duchicela Cruda 43,35 B C
Rita Pelada Malteada 42,06 B CD
Caficapa Malteada 40,56 B CDE
Caficapa Escarificada 40,07 BCDEF
Caficapa Expandida 39,21 BCDEFG
Dorada Cruda 36,17 BEEDEF GH
Duchicela Expandida 35,93 O EFGH
Duchicela Malteada 35,73 EF GHI
Dorada Malteada 34,45 E GHI J
Caficapa Tostada 34,29 EGHIJ
Dorada Escarificada 34,08 EGHIJ
Rita Pelada Expandida 32,95 6HI1J
Duchicela Escarificada 32,70 a1 J
Dorada Expandida 31,88 G 1J
Dorada Tostada 30,76 HJ
Rita Pelada Tostada 30,01 HJ
Rita pelada Escarificada 28,36 J
Duchicela Tostada 27,23 J
Duchicela Laminada 16,74 K
Dorada Laminada 15,57 K
Cafiicapa Laminada 12,24 K
Rita Pelada Laminada 3,55 L
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GRAFICO 5. Efecto de varios procesos sobre la biodisponibilidad del
cebada procesada y no procesada

fésforo en genotipos de

En general el fosforo es estable al malteo, noaasds otros procesos ensayac
especialmente al laminado, debido a la pérdidardeéral por la solubilizacion en

agua de coccion del grano, previo al proceso dak.

En general, Lonnerda(1989), sefala que losereales y leguinosas contienen
razonables niveles de elementos trsin embargsu grado de absorcion es k, debido
a la presencia de fibreomo de fitatc. Adicionalmente, se conoapie la presencia ¢
otras sustancias en losmaéntos puede modificar la biodisponibilidad de minerales;
aunentre los distintos minerales se dan una serientlg@anismos y sinergias que ¢
muy importantes. Un exceso de mineral puede empearaabsorcion de otr
posiblemente al competir por lugares de ligamiento intestinal, de tal modo cpu
deficiencia de un mineral puede estar asociadauocgumento en la absorcion de o
Es conocido el antagonismo entre s-potasio, cobre-zinc, hierroinc, cadmi-zinc y
manganeso-hierrdsta comgtenciapuede extenderse, no solo a nivel de absorcion
también a los lugares de actuacion a nivel fisioldgy bioquimico. Asi mismo, se |
descrito que el zinc inhibe la absorcion intestii calci, sin embargo, la
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ingestasimultanea de altos niveles de calcio yofésho afecta ni a la excrecion ni al
balance de zinc (Aspe, 1992). Grosch (1994) indieauna serie de componentes de los
alimentos, tales como proteinas, péptidos, amidoagipolisacaridos, azucares, lignina,
fitina y acidos organicos se unen a los mineraleiitan o dificultan su absorcion, (3,
24, 35, 46).

Segun los resultados obtenidos, la cantidad deralipeesente en el alimento es un
importante condicionante de su biodisponibilida@ ¢antidad absorbida y utilizada
depende de la ingesta, pero no solo porque éstm eteterminante principal en los
procesos de difusién y absorcion, sino también ymilg cantidad ingerida puede jugar

un papel importante en las interacciones que Stupem.

Otra pieza clave de la biodisponibilidad de un maheen una dieta o un alimento
concreto, es su forma fisico-quimica, lo que sedado en llamar “speciation”

(VanDokkum, 1989) o especie quimica o bioquimicdjage referencia al estado de
valencia, los complejos ligandos del metal y losypoestos del mineral. En sintesis el
potencial redox y el pH condicionan los intervatdtesvalencia y la solubilidad y como

consecuencia la absorcion.

Aspe (1992) considera que la estructura atoOmicaudeelemento determina sus
propiedades quimicas y que estas son responsablesisdfunciones fisiolégicas, se
puede inferir que la forma quimica del element@lesimento es determinante y que en
el intestino delgado, es la llave de la absorciBor lo que las manipulaciones
industriales (procesos) y culinarias pueden coodan cambios 0 interacciones que

pueden producirse en el alimento y por ende ereta(@).

Segun Varela (1985), los alimentos se procesanaée jpara conservarse, cuando la
captura o cosecha es estacional, y por otra, endiurde los habitos alimentarios que
obligan a darles unas caracteristicas organoléptieeerminadas (61).

La mayor parte de los tratamientos utilizados tagmola preparacion culinaria de

alimentos como las realizadas a escala indusimipliéan actuacién del calor, es decir,
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son procesos térmicos que producen cambios tasitm ftomo quimicos, alterando los

nutrientes alimentarios, (Aspe, 1992) (3).

3.4 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE PROTEINA Y LISINA
DISPONIBLE, EN LINEAS AVANZADAS Y/O VARIEDADES DE
CEBADA, PROCESADA Y NO PROCESADA

3.4.1 BIODISPONIBILIDAD DE PROTEINA

CUADRO 13. ANALISIS DE VARIANZA PARA LA BIODISPONIBILIDAD DE LA PROTEINA EN LINEAS
AVANZADAS Y/O VARIEDADES DE CEBADA PROCESADA Y NO PROCESADA

L Suma de Grados Cuadrados Razo6n de
Fuente de Variacion . .
=; Cuadrados Libertad Medios Varianza p-valor FT
SC gl CM F

PROCESOS 7,59 5 1,52 1048,36 0 2,45
LINEA Y/O VARIEDAD 94,13 3 31,38 21661,18 0 2,84
REPETICIONES 0 2 0,00 0,85 0,44
PROCESOS*LINEA Y/O 8,19 15 0,55 377,16 0 1,91
VARIEDAD
ERROR 0,07 46 0,00
TOTAL 109,98 71

El Cuadro 13, muestra que el contenido de protedpadible varia significativamente
(P< 0.05) por efecto del genotipo de grano, el proagda@ado y la interaccion entre
estos dos factores. Con un nivel de confianza 89 Tukey 5 %), se concluye que la
variedad Duchicela malteada, presenta el mayorenatd de proteina disponible con
9,41 %, seguida por Rita Pelada Cruda con 9,3&Peontenido de proteina disponible
en la variedad Cafiicapa se incremento con el lafojrtastado, malteo y expandido del
grano no asi con el escarificado, debido a la gérdarcial de la aleurona en la que se
inicia la sintesis primaria de la mayor parte dedazimas. Esta misma tendencia no se
observé con la variedad Dorada, la cual experimemtdincremento de la proteina
disponible con los procesos de tostado y maltenash con el escarificado, laminado y

expandido. En la variedad Rita Pelada, la protdisyaonible disminuy6 por efecto de los
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procesos ensayados, mientras que en la variedaddelac subié el contenido por efecto

del laminado, malteo y expandido del grano, el rfszado y tostado influyeron

negativamente provocando una disminucion del caohdesie proteina disponible.

CUADRO 14. PRUEBA DE TUKEY AL 5%

PARA LA PROTEINA DISPONIBL E EN LINEAS
AVANZADAS Y/O VARIEDADES DE CEBADA PROCESADA Y NO PROCESADA(g/1 00g muestra) .

PROCESOS % )

) VS Proteina RANGOS ESTADISTICOS
LINEA Y/O VARIEDAD BD
Duchicela Malteada 9,41 A
Rita Pelada Cruda 9,38 A
Rita Pelada Malteada 9,27 B
Rita Pelada Tostada 9,11 C
Carficapa Tostada 9,10 CD
Caficapa Malteada 9,10 CcCD
Caficapa Laminada 9,08 CcCD
Caricapa Expandida 8,99 D
Caficapa Cruda 8,42 E
Canicapa Escarificada 8,36 EF
Rita Pelada Laminada 8,30 EF
Rita Pelada Expandida 8,29 F
Duchicela Laminada 8,14
Rita Pelada Escarificada 7,97
Duchicela Expandida 7,81
Duchicela Cruda 7,70
Duchicela Tostada 7,55
Duchicela Escarificada 7,45
Dorada Malteada 6,27
Dorada Tostada 6,13 L
Dorada Cruda 6,04 L M
Dorada Escarificada 5,96 M
Dorada Expandida 5,79 N
Dorada Laminada 5,73 N
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% PROTEINA BIODISPONIBLE vs PROCESO
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% PROTEINA BD

crudo escarificad | laminado tostado malteado | expandido
PROCESO o

m CANICAPA 8,42 8,36 9,08 9,10 9,10 8,99
DORADA 6,04 5,96 5,73 6,13 6,27 5,79
RITA PELADA 9,38 7,97 8,30 9,12 9,27 8,29

m DUCHICELA 7,70 7,45 8,14 7,55 9,41 7,81

GRAFICO 6. Efecto del procesamiento sobre el contenido de prote ina disponible en varios
genotipos de cebada.

En general con el proceso de malteo se elevorgecmo de proteina disponible, ¢
respecto al grano crudo, en la mayoria de genogpeayados, mientras que los de|
procesos en algunos materiales aumentaron el ¢datda prieina disponible, pero ¢
otros indujeron una pérdida de e:componente.Los procesos térmicos como
laminado, tostado y expandido, no produjeron wneimento en la biodisponibilidad
la proteina, de todos los genotipos estudiadoszaqudebido : concurso de otrc
factores, como la solubilidad de algunas proteémasl proceso de coccidn acuosa prt
al laminado, reacciones inter e intramoleculehidrolisis o destrucciones por oxidaci
de péptidos y aminoacidos formacion de complejos proteicarbohidrato o preina-
lipido, (Bender, 1984). Al respectKokini, (1992, indican que las temperatul
proximas a los 100°C inducen a la desnaturalizadénla proteina, propiciando
reaccion de Maillard con azucares reductores clamglucosa,galactosa, fructosa
principalmente xiloséa desnaturalizacion de las proteinasiplica un cambio
importante en la estructura nativa: cuaternarigjaga y secundaria, pero que no all
la secuencia de aminoacidos (estructura prin, ya que si esto ocurriera debe
hablarse de deterioroGomez (1989) indica queos cambiosproducido por el

procesamientaen la estructura de las proteinas ocas una pérdida de | propiedades
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bioldgicas y un cambio en las propiedades fisidoagas, favorables desde el punto de
vista nutricional ya que se eliminan o reducenogafactores antinutritivos de naturaleza

proteica(6, 22).

3.4.2 BIODISPONIBILIDAD DE LISINA

CUADRO 15. ANALISIS DE VARIANZA PARA LISINA DISPONIBLE EN L INEAS AVANZADAS Y/O
VARIEDADES DE CEBADA PROCESADA Y NO PROCESADA

o Suma de Grados Cuadrados Razon de
Fuente de Variacion de . .
Fv Cuadrados Libertad Medios Varianza p-valor FT
SC gl CM F
PROCESOS 0,14 5 0,028 145,56 0 2,45
LINEA Y/O VARIEDAD 0,02 3 0,006 31,97 2,55E-11 2,84
REPETICIONES 0 2 0,000 0,99 0,378
PROCESOS*LINEA Y/O 0,05 15 0,003 16,03 1,81E-13 1,91
VARIEDAD
ERROR 0,01 46 0,000
TOTAL 21,02 71

El Cuadro 15, muestra que el genotipo de granocesio los procesos aplicados,
influyen en la proporcién de lisina disponible, pmique se aplicé la prueba de Tukey al
5 %, para determinar los niveles de los factquespermiten obtener la mayor cantidad
de lisina disponible. Estableciéndose que la vadedaficapa con el proceso de tostado,
presento el mayor contenido de lisina disponib84 26, valores similares presentaron
las variedades Rita pelada y Dorada malteadagoasd Caficapa escarificada, por lo

que compartieron el rango estadisticos (A) cond@p@ tostada.
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CUADRO 16. PRUEBA DE TUKEY AL 5% PARA LA LISINA DISPONIBLE EN LINEAS AVANZADAS
Y/O VARIEDADES DE CEBADA PROCESADA Y NO PROCESADA (g/100g de mue stra)

PROCESOS % Lisina .
) VS BD RANGOS ESTADISTICOS
LINEA Y/O VARIEDAD
Caricapa Tostada 2,94 A
Rita Pelada Malteada 2,92 B
Dorada Malteada 2,91 B
Canicapa Escarificada 2,91 B
Duchicela Escarificada 2,89 B
Rita Pelada Tostada 2,89 B
Rita Pelada Laminada 2,88 B D
Dorada Escarificada 2,88 E D
Caficapa Malteada 2,86 O E
Dorada Laminada 2,86 O E
Duchicela Malteada 2,86 O E
Caficapa Laminada 2,85 O E
Rita Pelada Escarificada 2,85 CE
Duchicela Tostada 2,85 O E
Dorada Cruda 2,84 E F
Caficapa Cruda 2,82 E G
Rita Pelada Cruda 2,82 E G
Dorada Tostada 2,82 E G
Duchicela Cruda 2,80 FG H
Caricapa Expandida 2,80 E H I
Duchicela Laminada 2,79 G
Rita Pelada Expandida 2,77 H
Duchicela Expandida 2,75 I J

Dorada Expandida 2,73 J
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m CANICAPA 2,82 2,91 2,85 2,94 2,86 2,80
DORADA 2,84 2,88 2,86 2,82 2,91 2,73
RITA PELADA 2,82 2,85 2,88 2,89 2,92 2,77
m DUCHICELA 2,80 2,89 2,79 2,85 2,86 2,75

GRAFICO 7. Porcentaje de lisina biodisponible en funcién del pr oceso aplicado .

De los procesos ensayados, el malteado es el §aebemeficio el contenido de lisi
disponible, debido a la accién de las enzimas gusirgtetizan durante el proceso
germinacién, las que hidrolizan las proteinas vy iddmes, mejorando s
biodisponibilidad.

Martinez(2002) indica que arios estudios, tantim vivo comoin vitro, sobre el efecto
del fitato en la digestibilidad de las proteinaglgdas y la absorcion de aminoacic
sefialan que el efecto adverso del fitato es muygiem o nuloLa interaccion entre ¢
AF y las proteinas, encontrando resultados diseded en los experimentin vivoen la
relacion entre fitato y digestibilidad proteicar@t investigadores han atribuido el efe
negativo de los fitatos en el metabolismo proi, a la capacidad de inhibir enzin
digestivas mas que a la formacionun complejo fitato-proteina (38).
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES

. En los genotipos analizados el contenido de AFévarntre 0,3 a 1,24 %,

determinandose que la variedad Caficapa 2003 péestnmayor contenido
(1.24%), mientras que la variedad Rita Pelada mastrmenor contenido con
0,36 %.

. Con la expansion se logré una mayor reduccioradeb fitico entre el 63 al 77

%, con relacion al grano crudo. Los procesos ddeadd, tostado, laminado y

escarificado produjeron un efecto similar aunquenenor grado.

. La biodisponibilidad de los minerales como el agalédsforo, magnesio, potasio

y sodio, vario dependiendo del genotipo y el proceglicado al grano,
concluyéndose que el acido fitico no es el Unicotofa que afecta la

biodisponibilidad de estos elementos.

. Los genotipos con mejor disponibilidad de minesdigeron: Duchicela Cruda

con un 62,28% de calcio biodisponible, Rita Peladdteada con 57,60% de
magnesio, Dorada Cruda con 58,28% de potasio yHRitada Cruda con 44,18%
de fésforo biodisponible.

. No se report6 la biodisponibilidad de microelemsrdgomo el F&€, Zn"™*, Cu™" y

Mn™, cuya deteccion no fue posible, debido a que puede presentan
biodisponibilidad o la disponibilidad es muy bajzeqno es facilmente detectada

por los instrumentos usados.
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El contenido de acido fitico afecta a la biodispdidad de minerales,
disminuyendo el valor nutritivo de la cebada; simbargo podria tener un efecto
positivo desde el punto de vista farmacoterape(fioolo que este grano podria

ser utilizado como un alimento funcional.

Los diferentes procesos aplicados al grano, iemdi sobre la disponibilidad de
proteina y lisina, determinandose el mejor conter(@41 %) en la variedad

Duchicela, sometida al proceso de malteo.

Al igual que en la proteina, la mayoria de procemusayados favorecieron la
biodisponibilidad de lisina, especialmente en ldedad Caficapa, sometida al

proceso de tostado, con el que se alcanz6 undeld9,44 %.
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CAPITULO V

RECOMENDACIONES

Estudiar el efecto de la adicion de fitasas, cofinetle evaluar su incidencia en la

disminucién de acido fitico y la mejora en la bgginibilidad de nutrientes.

Evaluar la aplicacion de otros procesos que puemiudar a incrementar la

biodisponibilidad de nutrientes, asi como la bitificacion de alimentos.

Estudiar las propiedades farmacoldgicas del adtitnf en base al efecto positivo
para el tratamiento de diversas patologias, repon@r varios autores. Para lo cual
puede usarse como materia prima la variedad Calimagstado crudo.

Las soluciones enzimaticas deben ser preparadasar®d ¢ conservadas en
refrigeracion debido a que pierden facilmente dividad.

Las soluciones buffer PIPES y HEPES, asi como leswlmnanas de dialisis deben

conservarse en refrigeracion a temperatura de %Ca 8

Se debe tener muy en cuenta el control en el laydidopieza del material a utilizar,
en especial para los analisis de minerales realizgubr absorcion atomica, de

manera que se eviten interferencias que conllevesudtados falsos.
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CAPITULO VI

6. RESUMEN Y SUMARY

6.1 RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar la varidad del contenido de acido fitico y su
relacion con la biodisponibilidad de minerales wtpmmas en lineas y/o variedades
avanzadas de cebada procesada y no procesadadeatim la Estacion Experimental
Santa Catalina del Instituto Nacional Autonomomektigaciones Agropecuarias y en el
Laboratorio de Calidad Nutricional del Centro Inicional de Agricultura Tropical.

Se aplico el método cientifico y técnicas instrutaks mediante la utilizacion de

espectrofotdmetros de absorcion molecular y deraidspatomica; se analizaron 174

genotipos determinandose una variabilidad de (,24%. La variedad Caficapa 2003
con 1,24% es el material con mayor contenido dbadércido y la variedad Pelada 2
(hexastica) con el menor contenido de 0,36%. S&&eharon cuatro genotipos con alto
contenido y fueron sometidos a diferentes procgsapandido, malteado, tostado,

laminado y escarificado) evaluandose su efectoeselbdcido fitico, siendo el expandido
como efectivo para disminuirlo de 63 a 77%; endtss procesos disminuye en menor
proporcion. Al relacionarlo con la biodisponibildide minerales y proteina, se evaluo el
efecto de los procesos, sobre estos parametrexceglando los genotipos de mayor
contenido de proteina y minerales biodisponiblessgntando la Duchicela Cruda un
62,28% de calcio, Rita Pelada Malteada 57,60% dgnesao, Dorada Cruda 58,28% de
potasio y Rita Pelada Cruda 44,18% de fdésforo. Matdndose los genotipos no
procesados, con mejor biodisponibilidad mineralr&acion a los procesados. No fue

posible cuantificar y evaluar los microelementos, (n, Cu y Mn) por su baja o nula
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disponibilidad en el grano. Al evaluar la proteitiaponible, la DuchicelaMalteada
presentd mayor contenido con 9,41%. En generd, gtametro varid ligeramente por
efecto de los procesos aplicados. Ademas la Caiidagstada presentd el mayor
contenido de lisina disponible (2,94 %).

Se concluye que este acido no es el Unico facterimfluye en la biodisponibilidad de
minerales, proteina y lisina, por lo que se recadaese evalué el efecto de otros
antinutrientes, tipo de procesos aplicados y camuis de cultivo.
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6.2 SUMARY

The proposal of this study was to evaluate theiplagid contain and its relation with the

bioavailability of minerals and proteins on linesdfr advanced varieties of processed
and non-processed barley carried out at the Expeatah Station Santa Catalina of the
Institute National of Agroinvestigations and at theboratory of Nutritional Quality at

the International Center of Tropical Agriculture.

The scientific method and instrumental techniquesrewapplied by means of the
molecular absorption and atomic absorption spebttupneters: 174 genotypes were
analyzed determining a variability of 0,3 to 1,24%he variety Caficapa 2003 with
1,24% is the material with better contain of theland the variety Pelada 2 (hexastics)
with the less contain of 0,36%. Four genotypeshwiigher contain were selected
submitted to different processes (expanded, matmakted, laminated and scarified)
evaluating its effect on the acid, being the exahnithe best one to decrease it from 63 to
77%; with the other process it decreases in lespgtion. When it is related to the
bioavailability of minerals and protein, of the pess the effect was evaluated, selkecting
those genotypes of most contain of protein andvaidability minerals, showing that of
DuchicelaCruda a 62,28% of calcium, Rita Peladaddalt 57,60% of magnesium,
DoradaCruda 58,28% of potassium and Rita PeladaC4d¢18% of phosphorus. The
non-processed genotypes were manifested with bettegral bioavailability related to
those processed. It was not possible to count ealdae the microelements (Fe, Zn and
Mn) due to the low or null availability on the gnaWhen the protein was evaluated the
DuchicelaMaltedada presented major contain witil%4In general, this parameter
varied lightly by effect of the applied procesdgsside the Caficapa Tostada showed the

most contain of available lysine (2,49%).

As a conclusion, this acid is not the only onedagthich influences on the biovailability
of minerals, protein and lysine, therefore, it é&cammended the effect of other anti-

nutrients, type of applied processes and conditibresiiture should be evaluated.
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CAPITULO VIII

8. ANEXOS

ANEXO 1. ESQUEMA DEL ENSAYO DE CUANTIFICACION DE FITATOS
TOTALES POR COLORIMETRI/

Muestra molida
0.5¢

|
Hidrdlisis ]—

Centrifugacion (6000 r.p.m.)

~\ y Filtracior

Sobrenadan ‘
\—% Extracto de
Fitatos

g Purificacion a través de

Cartuchos de Intercambio
I6nico
AG 1-x8 (Biorad

Dilucion (NaOH 0.7M)

y
Recoleccion
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Reactivo de Wade (RW
(0.030% de FeGt6H,0 y
0.30% de Acido 5
sulfosalicilico dihidratad

o Lectura en
espectrofotémetro a 500 n

7’
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ANEXO 2. ESQUEMA DEL ENSAYO DE DETERMINACIOI DE
BIODISPONIBILIDAD “IN  VITRO" DE MINERALES POR ABSORCION
ATOMICA

Muestra molida
5g + 50mL H20 (18 \b)

Incubacionpor 30 min. +—
a 37 °C

a-amilasa al 3¢

pH=2 con HCI 6! %

Digestion Gastric
Incubacion por 2 horas a 37 «—

——

Diglisis ]

Pepsina al 16% en H

15 mL en cada
bolsa de Dialisi

En Buffer PIPES 0.15 ﬂ

(pH 6.3)

| o)
Incubacion por 1 hor \
a37°C

Pancreatina 0.4% + Bilis 2. R Digestion Intestinal
en NaHCG 0,1N Incubacion por 2 horas a 37
iy

Mineral Dializado

Determinacién por
— Espectrofotometria d

Absorcion Atémic
y
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ANEXO 3. ESQUEMA DEL ENSAYO DE DETERMINACIOI DE

BIODISPONIBILIDAD “IN VITRO” DE HIERRO Y CUANTIFICACION POR
COLORIMETRIA

Muestr: molida
1g + 10mL H20 18 MQ)

— pH=2 conHCI 6N J
|

Digestion Gastric

2 mL de muesti

Incubacién por 2 horas a 37 ¢ — Pepsinaal 16% enH
7

Didlisis J

aie
L

Multiplatos

Colocacioén de
menbrana de alisis
L

Buffer PIPES 0.15 M
(pH 6.3)

Incubacion por 30 mi
a37°C

o

Pancreatina 0.4% + Bilis 2.t
en NaHCG0,1N

v

Digestion Intestinal

Incubacion por 2 horas a 37
o

Reactivo Reducing
(Acido tricloroacético +
hidroxilamina monohidratac
+ HClconc. + agua 18 Q)

L

\4

Reactivo de colot
(Buffer Hepes + solucid
de ferrozina Lectura en
L espectrofotometro a

562 nn
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ANEXO 4. ESQUEMA DEL ENSAYO DE DETERMINACIOI DE
BIODISPONIBILIDAD “IN VITRO" DE PROTEINA Y CUANTIFICACION POR
COLORIMETRIA POR EL METODO Hs

Peso que contenga 10mgde Nitroge

+ agua 18 M + NaOH 0.2 N l

Incubacién por 30 min.
a 37 °C

+ HCI0.075N ]

pH=38.0
aT° constante 37 ¢

=

Muestra
o]

—

Sol. Multienzimatic
<+—— Chymotripsina Peptidas + Tripsina

—

Después de 10 min
Leer pH

y
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ANEXO 5. PROCESO DIESCARIFICACION

I

incipi i e friccié
accCi(
mec pac
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ANEXO 6. PROCESO DE LAMINAD(

0 deCebada
con cascal

r 10 min en
agua

\ través de

sistema de rodillc
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ANEXO 7. PROCESO DE TOSTAD

aprox. 15 min
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ANEXO 8. PROCESO DE MALTEAD(

ano de Cebac
cal

Remojo
n agua a 16 °C
15% de humedad F

oy

Germinacion
00% de Hy 4 rpr
Jdmula vy las raicil

Secado
ode °Tde35a65°¢
inacio
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ANEXO 9. PROCESO DE EXPANSIO

g TR

&k N3

ain
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ANEXO 10. PORCENTAJE DE AF DE LAS 174 LINEAS Y/O \RAEDADES

AVANZADAS

% AF DE LAS 174 LINEAS Y/O VARIEDADES AVANZADAS (g/100 de muestra)

] RANGOS
0,

LINEA Y/O VARIEDAD AVANZADA DE CEBADA COD  %AF Lo icricos
10.INIAP-CANICAPA 2003 10 124 A
45. RECLA 86/3/7085-B/ND4994.15//ND7556/4/AZAF
CBSS99M00218T-A-1M-1Y-1M-0Y-OF 89 1,16 B
44. CERVECERA GUAMOTE 44 11 C
30. INIAP-Cafiicapa 03 74 11 C
37. LINEA ZUMBAHUA BLANCA (6H, DESNUDA) 37 1,09 C
62. CHENG DU 105/5/LIGNEE640/PI382798//DC-
B/3/MOLA/4/LINO/6/
PETUNIA 1
CBSS99M00414T-B-4M-2Y-1M-0Y-OF 106 1,08 C
7. OPTIMA-BAR//BLLU//LA MOLINA 94
CBSW99WMO00105T-1-1M-1Y-2M-0Y-OE 51 1,02 D
31. TRIUMP-BAR/TYRA//ARUPO*2/ABN-
B/3/CANELA/4/CANELA/ZHEDAR#?2
CBSS99Y00031S-1Y-1M-2Y-0M-OF 75 1,01 DE
26. LA MOLINA 94/PETUNIA 1
CBSS98WMO000335-0M-3Y-1M-0Y-0E-OE-OE 140 1,00 DEF
42. CANELA/PCF9201//MSEL
CBSS99Y00408T-0TOPM-1Y-2M-1Y-2M-0Y-OE 86 1,00 DEF
16. SCOTIA
1/WA1356.70//WA1245.68/BOYER/3/MJA/BRB2//QUINUA/4/L
A MOLINA 94
CBSW99WM00116T-C-1M-2Y-1M-0Y-OF 60 1,00 DEFG
26. BR2/LP//AZAF
CBSS97M00656T-B-2M-1Y-2M-1Y-1M-1Y-OM-OE 70 0,99 DEFG
1. INIAP-DORADA 71 1 099 DEFGH
66. TOCTE/TOCTE//BERROS/3/PETUNIA 1/4/CANTUA
CBSS99M00324T-AR-1M-2Y-1M-0Y-OF 110 0,98 DEFGHI
70. PENCO/CHEVRON-BAR//PETUNIA 1
CBSS99M001285-3M-2Y-1M-0Y-0F 114 0,97 EFGHI
15. RITA PELADA 15 0,96 EFGHIK
42. LEO-B/ALELI/4/SHYRI//GLORIA-BAR/COPAL/3/SHYRI/GRIT
CMB94A.445-B-7M-2Y-2M-0Y-0E-OE-OE-OF 156 0,95 FGHIK
59. PENCO/CHEVRON-
BAR/3/ATACO/BERMEJO//HIGO/4/PETUNIA 1
CBSS99M00419T-C-1M-2Y-2M-0Y-OE 103 0,95 GHIKL
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49. GOB/ALELI//CANELA/3/SHYRI/ALELI

CBSS99Y00043S-21Y-1M-0Y-OE-OE-OF 163 0,94 GHUKL
44,

ARUPO/K8755//MORA/3/CERISE/SHYRI//ALELI/4/CANELACBSS
96Y00426T-C-9Y-1M-0Y-OE-OE-OE-OF 158 0,94  HUKLM
2. INIAP-DUCHICELA 78 2 0,94 HIKLM
25. GOB74DH/3/ARUPO/K8755//MORA/4/MSEL
CBSS98MO00060T-0TOPY-0M-3Y-2M-1Y-OM-OE 69 0,94 HUKLM
2. Posible CANICAPA 46 0,93 IKLM
38. LINEA ZUMBAHUA NEGRA (6H, DESNUDA) 38 0,93 JKLM
44,

MORA/NB1054/3/MOLA/SHYRI//ARUPO*2/JET/4/ZHEDAR#1/S
HYRI//OLMO/5/BICHY2000
CBSS99MO00293T-1-1M-1Y-1M-0Y-0E 88 0,92 JKLMN

43. CHILE - GUAMOTE 43 0,92 JKLMN

59. PENCO/CHEVRON-
BAR/3/ATACO/BERMEJO//HIGO/4/PETUNIA 1

CBSS99M00419T-C-1M-2Y-2M-0Y-0OE 100 0,91 KLMNO
22.SAN PEDRO 1 (PELADA HEXASTICA) 22 0,91 KLMNO
38. CANELA/PCF9201//MSEL

CBSS99Y00408T-0TOPM-13Y-1M-1Y-1M-0Y-OE 82 0,91 KLMNO
17. GOB/ALELI//CANELA/3/SHYRI/ALELI

CBSS99Y00043S-8Y-2M-0Y-0E-OE-OE 131 0,9 LMNOP
37. HLLA/GOB//HLLA/3/ALELI/4/ZHEDAR#1/SHYRI//OLMO
CBSS99Y00421T-0TOPM-1Y-1M-2Y-2M-0Y-0E 81 0,89 MNOP
49. PETUNIA 2/3/GAL/P16384//ESC.11.72.607 .1E.4E.5E

CBSS98Y00174S- 161Y-1B-0Y-0OE 93 0,89 MNOP
5. INIAP-CALICUCHIMA 92 5 0,88 NOPQ
61. TOCTE//HIGO/LINO/3/PETUNIA 2

CBSS99M00248T-P-3M-1Y-1M-0Y-0OE 105 0,87 NOPQR
3. EBC(A)PALTON//CABUYA

CBSW99WMO00073T-AA-1M-1Y-1M-0Y-0OE 47 0,87 NOPQRS

65. CHENG DU 89//PENCO/CHEVRON-
BAR/3/CHAMICO/TOCTE// CONGONA

CBSS99MO00477T-P-2M-1Y-2M.0Y-0E 109 0,87 NOPQRST
48. MSEL/LIBRA T95//AZAF

CBSS98Y00612T-A-0Y-0M-2Y-1M-0Y-OE-OE-OE 162 0,87 OPQRSTU
69. PETUNIA 2/MNS1//PETUNIA 1

CBSS99M00447T-M-2M-1Y-1M-0Y-0E 113 0,87 OPQRSTU
4. CANELA/AZAF

CBSS96Y00301S-20Y-2M-0Y-OE-OE-OE-OE-OE 118 0,85 PQRSTUW

43. MOSQ/GUAY//MSEL
CBSS99Y00406T-0TOPM-9Y-3M-1Y-2M-0Y-0OE 87 0,85 PQRSTUWX
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43. L.P/SHYRI//MSEL

CBSS97Y00678T-C-2Y-1M-0E-OE-OE-OE 157 0,85 PQRSTUWX
67. TOCTE/CIRU/PETUNIA 1

CBSS99MO00403T-V-1M-2Y-1M-0Y-0E 111 0,85 PQRSTUWX
41.

GOB/ALELI/CANELA/3/MSEL/4/BICHY2000CBSS99M00290T-A-

2M-1Y-1M-0Y-0E 85 0,85 PQRSTUWX
27.L.P/CANELA//SHYRI RINCO

CBSS96M00419T-H-2M-2Y-2M-1Y-0E-OE-OE 141 0,83 QRSTUWXY
31. BONANZA (LINEA MALTERA CANADIENCE) 31 0,83 QRSTUWXY
24. CAPUCHONA 24 0,83 QRSTUWXY
50. INIAP-Caiiicapa 03 164 0,83 QRSTUWXYZ
27. ARUPO/K8755//MORA/3/BARONESE/4/MSEL
CBSS97WMO00094T-0TOPY-0M-3Y-2M-1Y-OM-OE 71 0,83 QRSTUWXYZ
56. MJA/BRB2//QUINA/5/DC-B/SEN/3/AGAVE/...

CBSS99M00383D-8B-1Y-2B-1Y-0B-0E-OE-OE 170 0,83 QRSTUWXYZa
6. BLLU/CABUYA

CBSS99M00159S-3M-1Y-1M-0Y-0E 50 0,82 RSTUWNXYZab
33. LINEA DE MACA 33 0,82 STUWXYZabc
2. ANDES297.91/BSRD1.72

CBSS96M00247S-5E-2E-OE-OE-OE-OE-OE-OE-OE-OE-OE 116 0,82 STUWXYZabc
8. PETUNIA 2/3/TOCTE/TOCTE//BERROS/4/CABUYA

CBSS99MO00395T.Q-1M-2Y-1M-0Y-0E 52 0,82 TUWXYZabcd
19. ARUPO/K8755//MORA/3/KS1294/4/LIMON
CBSS98WMO00215T-0TOPY-0M-1Y-2M-2Y-OM-OE 63 0,82 UWNXYZabcde
30. INIAP-Cafiicapa 03 144 0,81 WXYZabcdef
46. ABN-B/KC-

B//RAISA/3/ALELI/4/LIMON/5/BICHY2000CBSS99M00228T-K-

6M-1Y-1M-0Y-0E 90 0,81 WXYZabcdef
9. BBSC/CONGONA//PINON/3/CANTUA

CBSS99M00411T-D-2M-1Y-1M-0Y-0E 53 0,81 WXYZabcdef
52. RHODES//TB-B/CHZO/3/GLORI-

BAR/COPAL/4/ESC.11.72.83.3E.7E.5E.1E/5/ALELI

CMB89A.915-A-1M-1Y-1B-0Y-0AP-OE-OE-OE 166 0,81 WXYZabcdef
53. MJA/BRB2//QUINA/5/DC-

B/SEN/3/AGAVE/YANALA//TUMBO/4/
CEN.B/2*CALI92/6/TOCTE/3/GAL/P16384//ESC.11.72.607.1E.4E.

5E

CBSS99M00383D.8B-1Y-2B-1Y-0B-0E 97 0,81 WXYZabcdef
26. COJITAMBO ZHULLIN (PELADA) 26 0,8 WNXYZabcdefg
23. MSEL/GOB67DH/3/ARUPO/K8755//MORA

CBSS98Y00303T-D-0Y-OM-1Y-2M-1Y-0M-0E 67 0,8 WXYZabcdefg
39. LINEA DE ZUMBAHUA (2H) 39 0,8 XYZabcdefg
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60. INIAP-Dorada 71 174 0,8 YZabcdefgh
50. INIAP-Dorada 71 94 0,79  YZabcdefghi
7. INIAP-SHYRI 2000 7 0,79  YZabcdefghij
25. ARUPO*2/KC-

B//GOB/HUMAI10/3/CANELACBSS96M00409T-B-1M-2Y-1M-

0Y-OE-OE-OE-OE 139 0,79 YZabcdefghijk
59. RABANO/4/DS4931//GLORIA-

BAR/COPAL/3/SEN/5/LINO/6/....

CBSS99MO00287T-14B-1Y-0B-0E-OE-OE 173 0,78  Zabcdefghijkl
32.

ESCOBA/3/MOLASHYRI//ARUPO*2/JET/4/ALELI/5/GUAY/6/ALE

LI

CBSS99Y00309T-0TOPM-4Y-2M-1Y-OM-0E 76 0,78 abcdefghijkim
64. DC-B/SEN/3/AGAVE/YANALA//TUMBO/4/CEN-

B/2*CALI92/5/PETUNIA 1

/6/PETUNIA 2

CBSS99MO00398T-B-3M-1Y-2M-0Y-0E 108 0,77 bcdefghijkimn
11. INIAP-PACHA 2003 11 0,77  cdefghijklmno
60. INIAP-Atahualpa 92 104 0,77 defghijklmnop
14. TCTR/JANE/MSEL

CBSS99Y00290T-0TOPM-5Y-1M-0Y-0E-OE-OE 128 0,77 efghijkimnop
6. INIAP-ATAHUALPA 92 6 0,76  fghijkimnopq
39. CONDOR-

BAR/3/PATTY.B/RUDA//ALELI/4/ALELI/5/ARUPO/K8755//MOR

A

CBSS99MO00054S-5M-1Y-1M-0Y-0E 83 0,75 ghijklmnopqgr
29. GOB/ALELI//CANELA/3/MSEL

CBSS99Y00042S-13Y-1M-1Y-OM-0E 73 0,75 hijkimnopqrs
5. CIRUELO

CMB92.419-H-1Y-1M-1Y-1B-0Y-0E 49 0,75 hijkimnopqrs
34, CM67-B/CENTENO//CAM-B/3/ROW906.73/4/GLORIA-
BAR/COME-B/5/FALCON-BAR/6/LINO/7/NB1054/ALELI

E98-9090-1E-2E-OE-OE-OE-OE-OE 148 0,74 ijklmnopgrst
10. INIAP-Shyri 89 54 0,74 ijkimnopgrst
24. BR2/LP//AZAF

CBSS97MO00656T-B-2M-1Y-2M-1Y-1M-2Y-OM-0E 68 0,74  jklmnopqrstu
13. CLERMON/ATLAS//BOLDO/MJA/3/TOCTE/FALCON-BAR
CBSW99WMO00093T-E-1M-2Y-1M-0Y-0E 57 0,74  jklmnopqrstu
9. L.P/3/MMINK/ESC.II.72.83.3E.7E.5E.1E//SHYRI//4/CANELA
CBSS97Y00681T-M-2Y-2M-1Y-0E-OE-OE 123 0,74 klmnopqrstu
19. H93117/SEEBE

M94020002 03/3S0053-0E-0OE 133 0,74 klmnopqrstu
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23. GOB89DH/3/ARUPO/K8755//MORA/4/MSEL

CBSS96MO00651T-E-6M-1Y-2M-0Y-0E-OE-OE-OE 137 0,74 klmnopqrstu
68. PENCO/CHEVRON-BAR//PETUNIA 1CBSS99M00128S-3M-

2Y-2M-0Y-0E 112 0,73 Imnopqrstuv
35. TRENSA (IMBABURA) 35 0,73  Imnopgrstuv
18. L.P/CANELA//SHYRI

CBSS96MO00419T-H-2M-2Y-1M-1Y-0E-OE-OE 132 0,73 Imnopgrstuvw
35. NE175-B/GOB96DH//AZAF

CBSS96MO00675T-H-2M-1Y-1M-0Y-OFGR-0E-OE-OE 149 0,73 Imnopgrstuvw
33. LINAZA-BAR/JAZMIN/5/CEN-B/3/LBIRAN/UNA8271//
CBSSS95M00958T-G-4M-3Y-1M-0Y-OE-OE-OE-OE 147 0,73 Imnopgrstuvw
40. INIAP-Pacha 03 84 0,72  mnopqrstuvwx
29. SHYRI/4/GLORIA-BAR/COME-B//MC20/3/SHYRI/5/CANELA
CBSS95Y00403T-P-19Y-1M-1Y-OM-0E-OE-OE-OE 143 0,72 mnopqgrstuvwx
58. PETUNIA 2/3/GAL/P16384//ESC.11.72.607.1E.4E.5E
CBSS98Y001745-195Y-1B-2Y-3B-0Y-0E-OE-OE 172 0,72 nopgrstuvwxy
14. TOCTE/PINON//PALTON

CBSS99MO00323T-W-2M-2Y-1M-0Y-0E 58 0,72  opgrstuvwxyz
3. DOBLE HAPLOIDE D1-99/4/ANCA/2469//

VALERIANA "S"//SHYRI/3/NADJA/SHYRI//GLORIA"S"/COPAL"S"
E99-9125-2E-0OE-OE-OE-OE-OE-OE-OE-OE 117 0,72  opgrstuvwxyz
15. BR2/GOB96DH//AZAF

CBSS97MO00659T-G-1M-1Y-2M-1Y-1M-0Y-OE-OE-OE 129 0,72  pgrstuvwxyz
51. MJA/BRB2//QUINA/5/DC-B/SEN/3/AGAVE/

CBSS99MO00383D-5B-2Y-2B-1Y-0B-0E-OE-OE 165 0,71 qgrstuvwxyz0
18. TRANCA 1 18 0,71  rstuvwxyz0
22. GOB96DH/3/ND10277/SHYRI//ND11231/SHYRI/4/AZAF
CBSS96MO00681T-Y-2M-1Y-2M-0Y-OF-GR-OE-OE-OE-OE-OE 136 0,71  rstuvwxyz0
46. LEO//UNA 80/LIGNEE 527

E99-9110-4E-OE-OE-OE-OE-OE-OE-OE 160 0,71  rstuvwxyzO
7. SHIRY//GLENN-BAR*6/ABN-B C12376/3/MSEL

CBSS96M00188S-7M-1Y-1M-0Y-0E-OE-OE-OE 121 0,70  rstuvwxyz01
32. LBIRAN/UNAS8271//GLORIA-BAR/COME-B/3/SHYRI
CBSS95Y00209S-21Y-2M-3Y-OM-0E-OE-OE-OE 146 0,70  stuvwxyzOl
63. MJA/BRB2//QUINA/3/PETUNIA 2

CBSS99M00020S-18M-2Y-1M-0Y-0E 107 0,70  stuvwxyzOl
54,

TOCTE/3/GAL/P1638//ESC.I.72.607.1E.4E.5E/4/BOLDO/MJACB
SS98Y00174S-52Y-1B-1Y-2B-0Y-0E-OE-OE 168 0,70 stuvwxyzOl
47. MJA/BRB2//QUINA/5/DC-

B/SEN/3/AGAVE/YANALA//TUMBO/4/CEN.B/2*CALI92/6/TOCT

E/3/GAL/P16384//ESC.Il 72.607.1E.4E.5E

CBSS99MO00383D-5B-2Y-2B-1Y-0B-0E 91 0,69 tuvwxyz012
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13. ZHEDAR#1/4/SHYRI//GLORIA-BAR/COPAL/3/SHYRI
2000/5/ARUPO/K6755//MORA
CBSS95Y00316T-A-5Y-1M-2Y-1M-0Y-OF-GR-DF-GR-OE-OE-OE-OE-

OE 127 0,69 uvwxyz012
10. INIAP-Cafiicapa 03 124 0,68 vwxyz0123
3. INIAP-TERAN 78 3 0,68 vwxyz01234
11. TOCTE/4/SEN/SLLO/3/AMAPA/COTA//GLORIA-
BAR/COPAL/5/ROBUST//GLORIA-BAR/COPAL
CBSS98WMO00177T-0TOPY-OM-2Y-2M-1Y-1M-0Y-OE 55 0,68 vwxyz012345
9. INIAP-CONORI 2003 9 0,68 wxyz0123456
12. H93012/SEEBE

H94023001 03/3 TO005-0E-OE-OE 126 0,67 xyz0123456
34. ATAH92/GOB//F101.78/3/ARUPO/K8755//MORA
CBSS97MO0686T-B-1M-1Y-1M-1Y-1M-0Y-0OE 78 0,67 yz0123456
39. POST/3/SAIDA/ROW906.73//LIGNEE527

CBWS97WMO00071S-3WM-4WM-1Y-OM-0E 153 0,67 z0123456
28. ARUPO/K8755//MORA/3/ATAH 92/4/LP/SHYRI/5/MSEL
CBSS99MO00201T-E-2M-1Y-1M-0Y-0E 72 0,67 z0123456
55. P.STO/3/LBIRAN/UNASO//LIGNEE640/4/BLLU/5/PETUNIA 1
CBSS97MO00850T-T-1M-1Y-1M-0Y-0E-OE-OE 169 0,66 1234567
16.

ATACO/COMINO//ALEL/3/MSEL/4/ND10277/SHYRI//ND1123/S

HYRI

CBSS98WMO00073T-0TOPY-OM-1Y-2M-0Y-0OE-OE-OE 130 0,65 12345678
1. FRANCISCANA 45 0,65 23456789
6.

ND10277/SHIRY//ND11231/SHIRY/3/AZAF/4/CANELA/GOB96D

H

CBSS96M0D689D-D-1M-1Y-1M-0Y-OE-OE-OE-OE 120 0,65 23456789
20. INIAP-Shyri 2000 64 0,65 23456789
27. TENTA LOJA (GRANO NEGRO) 27 0,65 23456789
11.

L.P/3/MMINK/ESC.11.72.83.3E.7E.5E.1E//SHYRI/4/CANELACBSS
97Y00681T-N-2Y-1M-1Y-OE-OE-OE 125 0,64 23456789
4. QUINN/ALOE//CARDO/3/CIRU

CBSS99MO00038S-11M-1Y-1M-0Y-0E 48 0,64 23456789
17. DURRA/PETUNIA 1//TOCTE/FALCON-BAR

CBSW99M00042T-B-2M-1Y-1M-0Y-0E 61 0,64 3456789.A
52. MJA/BRB2//QUINA/5/DC-

B/SEN/3/AGAVE/YANALA//TUMBO/4/
CEN.B/2*CALI92/6/TOCTE/3/GAL/P16384//ESC.11.72.607.1E.4E.

5E

CBSS99MO00383D-14B-2Y-1B-1Y-0B-0E 96 0,63 3456789.A
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38. BOLIVIANA//NACHA 2/CALICUCHIMA 1

E97-9076-2E-OEC-2E-OE-OE-OE 152 0,63 3456789.A.B
8. INIAP-QUILOTOA 2003 8 0,63 456789.A.B
41.CUMBUIN 41 0,63 456789.A.B
24. 64S:550/AZAF//MSEL

CBSS97Y00683T-C-2Y-1M-0Y-OE-OE-OE-OE 138 0,63 56789.A.B
28. TENTA (GRANO BLANCO) 28 0,63 56789.A.B
42. MARGARITA - CHUQUIPOGLIO 42 0,63 6789.A.B.C
28. CAMELOT/ALELI

CBSS95Y001958-15Y-2M-3Y-0M-0E-OE-OE 142 0,62 6789.A.B.C

54. RABANO/4/DS4931//GLORIA-
BAR/COPAL/3/SEN/5/LINO/6/PETUNIA
1/7/ATACO/BERMEJO//HIGO/3/CLN-B/80.5138//GLORIA-BAR/
COPAL/4/CHEVRON-BAR

CBSS99MO00287T-14B-1Y-0B-0F 98 0,61 789.AB.C.D

4. INIAP-SHYRI 89 4 061 89.AB.CD.E
40. LINEA DE ZUMBAHUA (2H) 40 0,60 89.AB.CD.EF
45. SVANHALS-BAR/MSEL

CBSS96WMO00050S-5E-4E-OE-0E-OE-OE-OE-0E-0F 159 0,60 89.A.B.C.D.EF
29. LA RAYA LOJA (GRANO NEGRO) 29 0,60 89.AB.CD.EF
36. GAL/P16384//ESC-I1-72-607-1E-4E-5E/3/PINON

CBSSO0MO00190S-0E-0E-OE-OE-OE-OF 150 0,60 89.A.B.C.D.EF
14. BOLIVIANA 14 060 9.AB.CD.EF
47. INIAP SHYRI 2000//UNA 80/LIGNEE 527

E99-9112-1E-OE-OE-OE-OE-OE-OE-OF 161 0,59 9.AB.CD.EF.G
15. ENCINO/CIRU//CABUYA

CBSS99Y00328T-0TOPM-4Y-1M-1Y-2M-0Y-OF 59 0,59 .AB.C.D.EF.G.H
22. CLAUDIA-BAR/DS4886//SHYRI/3/MSEL/4/CANELA
CBSS98Y00552T-D-0Y-0M-1Y-1M-1Y-OM-OE 66 0,59 .AB.C.D.EF.G.H

55. MOLA/BERMEJO//NISPERO/5/CM67-B/CENTENO//CAM-
B/3/ ROW906.73/4/GLORIA-
BAR/COME/6/LINO/7/PINON/8/PETUNIA 1CBSS99MO00353T-G-

1M-1Y-1M-0Y-0E 99 0,58 .B.C.D.E.F.GH
40. INIAP-Dorada 71 154 0,58 .B.C.D.E.F.G.H
1. FRANCISCANA 115 0,58 .C.D.E.F.G.H
33. ACUARIO T95/BR2//MSEL

CBSS98M00025T-0TOPY-0M-5Y-1M-1Y-OM-OE 77 0,57 .D.E.F.G.H.I

21. TRIUMP-BAR/TYRA//ARUPO*2//ABN-
B/3/CANELA/4/CANELA/ZHEDAR2
CBSS99Y000315-15Y-1M-1Y-0M-0E 65 0,57 .D.E.F.G.H.|
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51. MJA/BRB2//QUINA/5/DC-
B/SEN/3/AGAVE/YANALA//TUMBO/4/
CEN.B/2*CALI92/6/TOCTE/3/GAL/PI16384//ESC.11.72.607.1E.4E.

5E

CBSS99MO00383D-14B-2Y-2B-0Y-0E 95 0,57 .D.E.F.G.H.|
5. NE 175-B/GOB96DH//AZAF

CBSS96M00675T-H-2M-1Y-1M-0Y-OFGR-0E-OE-OE-OE-OE 119 0,57 .D.E.F.G.H.I
12. ALPHA-

BAR/DURRA//CORACLE/3/ALELI/4/MPYT169.1Y/LAUREL//
OLMO/5/GLORIA-BAR/COPAL//PMS5/BEN/3/SEN/6/PETUNIA 1

CBSS99Y000325-11Y-2M-2Y-1M-0Y-0E 56 0,57 .D.E.F.G.H.lJ
20. INIAP-Dorada 71 134 0,56 .D.E.F.G.H.lJ
41. FRANCISCANA 155 0,56 .EF.G.H.ILJK
53. GAL/P16384//ESC.11.72.607.1E.4E.5E/5/DC-B/
CBSS99MO00357T-35B-2Y-1B-1Y-0B-0E-OE-OE 167 0,56 .F.G.H.ILJK.L
37. H93089/SEEBE

H94034003 03/3T0006-0E-OE-0E 151 0,54 .G.H.LJK.L
30. STIRLING (LINEA MALTERA AUSTRALIANA) 30 0,54 .H.LJK.L

21. BENDELECHE 2 21 0,52 .LILK.LM

57. GAL/P16384//ESC.11.72.607.1E.4E.5E/5/DC-B/...
CBSS99MO00357T-35B-2Y-1B-2Y-0B-0E-OE-OE 171 0,52 JK.LM
17.LEO 17 0,51 JKLM

18. TRIUMPH-BAR/TYRA//ARUPO*2/ABN-

B/3/CANELA/4/ZHEDAR

1/SHYRI//OLMO/5/BICHY 2000

CBSS99MO00229T-F-5M-2Y-1M-0Y-0E 62 0,51 JKLM

48. GAL/P16384//ESC.11.72.607.1E.4E.5E/5/DC-
B/SEN/3/AGAVE/YANALA//
TUMBO/4/CEN.B/2*CALI92/6/GLORIA-BAR/COME

CBSS99MO00357T-35B-2Y-1B-1Y-0B-0F 92 051 .KLM
36. CANELA/ZHEDAR#2//LIMON/3/MSELCBSS98M00077T-

0TOPY-OM-1Y-1M-1Y-1M-0Y-OE 80 0,51 .K.LM.N

8. L.P/3/MMINK/ESC.1.72.83.3E.7E.5E.1E//SHYRI/4/CANELA
CBSS97Y00681T-B-3Y-1M-1Y-0E-OE-OF 122 0,50 .LM.N

32. LINEA DE PIMANPIRO 32 048 .MN.O

12. CUPPER 12 048 .M.N.O

35. ACUARIO T95/BR2//MSEL

CBSS98MO00025T-0TOPY-0M-1Y-2M-1Y-OM-0E 79 0,47 .M.N.O.P
34. CHAUCHA (IMBABURA) 34 047 .MN.O.P.Q
21. FRANCISCANA 135 046 .N.O.P.Q

36. MARIA JUANA 36 0,43 .0.P.Q.R
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57. RABANO/4/DS4931//GLORIA-BAR/COPAL/3/SEN/5/LINO/6/
PINON/7/CHAMICO/TOCTE//CONGONA

CBSS99MO00374T-E-3M-2Y-2M-0Y-0E 101 0,42 .P.Q.RS
25. NABON 25 0,42 .Q.R.S
58. PINON/CANTUA/5/ATACO/BERMEJO//HIGO/3/CLN-

B/80.5138//GLORI- BAR/COPAL/4/CHEVRON-BAR
CBSS99M00284T-A-4M-2Y-1M-0Y-0E 102 042 .Q.RS
19. TRANCA 2 19 0,40 .RS.T
31.

ANCA/2469//T0OJI/3/SHYRI/4/81S5.508/5/MPYT169.1Y/LAUREL/

/OLMO

CMB93-760-D-4Y-1Y-1M-0Y-OE-OE-OE-OE-OE-OE 145 0,39 .RS.T
16. GRIT 16 0,39 .RST
20. BENDELECHE 1 20 0,37 ST
13. FRANCISCANA 13 037 .T

23. PELADA 2 (PELADA HEXASTICA) 23 0,36 .T
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ANEXO 11. PORCENTAJES DE PROTEINA TOTAL Y DIGESTIBDAD DE
PROTEINA

% DE PROTEINA TOTAL Y DIGESTIBILIDAD DE
PROTEINA (g / 100 g de muestra)

Proteina Digestibilidad
LINEA Y/O Total Proteina
VARIEDAD PROCESO % %
DORADA Crudo 8,31 72,72
Escarificado 8,08 73,81
Laminado 7,82 73,32
Tostado 8,48 72,30
Malteado 8,4 74,59
Expandida 8,29 69,88
CANICAPA  Crudo 11,63 72,42
Escarificado 11,22 74,53
Laminado 12,41 73,14
Tostado 12,06 75,49
Malteado 12,4 73,38
Expandida 12,54 71,69
RITA
PELADA Crudo 12,97 72,30
Escarificado 10,91 73,08
Laminado 11,25 73,81
Tostado 12,32 73,99
Malteado 12,38 74,89
Expandida 11,66 71,09
DUCHICELA Crudo 10,73 71,75
Escarificado 10,06 74,05
Laminado 11,37 71,57
Tostado 10,34 73,02
Malteado 12,84 73,26
Expandida 11,06 70,61
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ANEXO 12. DISENO EXPERIMENTAL APLICADO PARA EL ANAISIS
ESTADISTICO.

METODOLOGIA

1. Caracteristicas del Sitio Experimental.

- Laboratorio de Nutricion y Calidad, INIAP, Estacidxperimental Santa

Catalina

Ubicacion

Provincia: Pichincha
Canton: Mejia
Parroquia: Cutuglagua

Situacion Geografica

Altitud: 3058 m
Latitud: 00°22’'S.
Longitud: 78°23'0

2. Ensayo 1: Determinacion de la variabilidad del corgnido de acido fitico en
lineas avanzadas y/o variedades de cebada.

Factor en estudio: Lineas avanzadas y/o variedselesbada (174).
a. Unidad experimental

Estara constituida por 50 g de cebada.

b. Tipo de disefio

Se aplicara un disefio completamente al azar, @naipservaciones por linea y/o
variedad, segun el esquema del Cuadro 1.

c. Tratamientos
Los tratamientos estan constituidos por 174 lineeanzadas y/o variedades de

cebada, las mismas que se detallan en el anexo 10.

d. Analisis estadistico
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CUADRO 1. Esquema del analisis de varianza para la determdimalel contenido de
acido fitico en lineas avanzadas y/o variedadesbada.

Fuente de variaciéon Grados de Libertad
Total 521
Tratamientos 173
Error 348

e. Analisis funcional

De establecerse significacion estadistica pardr&wamientos, se aplicara la prueba
de Tukey al 5%.

f. Variables y métodos de evaluacion

Se evaluara el contenido de acido fitico (desdiipcietallada del método consta en
la parte experimental).

g. Manejo especifico del experimento

Las lineas avanzadas y/o variedades de cebadamepmrcionadas por el Programa
de Cereales. En estos materiales se determinacdnéénido de humedad para
expresar los resultados en base seca. Todas lagrasuseran molidas y tamizadas
por una malla de 0.5 mm de diametro con el fin bierer harina fina, la que se
almacenara en refrigeracion hasta el momento déisés) segun la metodologia
detallada en la parte experimental.

. Ensayo 2: Evaluacion del efecto de varios procesesbre el contenido de acido
fitico, en lineas avanzadas y/o variedades de celad

De los materiales comprendidos en el ensayo 1ekeeEcsonardn un maximo de
cuatro lineas y/o variedades, con mayor contenel@ado fitico, las que seran
sometidas a los procesos especificados en el C@adro

Factor en estudio: Lineas avanzadas y/o variedielesbada.

CUADRO 2. Factores en estudio para determinar el efedtprdeesamiento sobre el
contenido de acido fitico, en lineas avanzadasafiedades de cebada.

Factor Descripcion Nivel
a Lineas avanzadas y/o a; lineay/o variedad 1
variedades de cebada & lineay/o variedad 2
a linea y/o variedad 3
a, linea y/o variedad 4
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b Tipo de proceso 1b Escarificaciéon
b, Tostado

bs Laminado

b, Malteado

bs Expandido

a. Unidad experimental
Estara constituida por 50 g de cebada procesada.
b. Tipo de disefio

Se aplicard un disefio completamente al azar emylarfactorial 4x5, con tres
repeticiones por tratamiento.

c. Tratamientos

Los tratamientos resultan de la combinacion dédo®res en estudio (Cuadro 3).

CUADRO 3. Tratamientos para determinar el efecto de varimxgsos, sobre el
contenido de acido fitico en lineas avanzadas afiedades de cebada.

Tratamientos Descripcion
arb; Linea avanzada y/o variedad 1, escarificada
aib, Linea avanzada y/o variedad 1, tostada
aibs Linea avanzada y/o variedad 1, laminada
agby Linea avanzada y/o variedad 1, malteada
aibs Linea avanzada y/o variedad 1, expandida
ab; Linea avanzada y/o variedad 2, escarificada
ahy Linea avanzada y/o variedad 2, tostada
apbs Linea avanzada y/o variedad 2, laminada
aby Linea avanzada y/o variedad 2, malteada
abs Linea avanzada y/o variedad 2, expandida
agh; Linea avanzada y/o variedad 3, escarificada
aghy Linea avanzada y/o variedad 3, tostada
aghs Linea avanzada y/o variedad 3, laminada
aghy Linea avanzada y/o variedad 3, malteada
aghs Linea avanzada y/o variedad 3, expandida
ayb; Linea avanzada y/o variedad 4, escarificada
ayby, Linea avanzada y/o variedad 4, tostada
aybs Linea avanzada y/o variedad 4, laminada
ayby Linea avanzada y/o variedad 4, malteada
aybs Linea avanzada y/o variedad 4, expandida
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d. Anadlisis estadistico

CUADRO 4. Esquema del andlisis de varianza para determinefeeto de varios
procesos, sobre el contenido de acido fitico eranavanzadas y/o variedades de
cebada.

Fuente de variacion Grados de Libertad
Total 59
Repeticiones 2
Factor a (Lineas avanzadas
y/o variedades de cebada) 3
Factor b (Tipo de proceso) 4
Interaccion axb 12
Error Experimental 40

e. Analisis funcional

Para los factores e interacciones que presentaificagion estadistica, se aplicara la
prueba de Tukey al 5%.

f. Variables y métodos de evaluacién

Se evaluara el contenido de &cido fitico (desdajipael método consta en la parte
experimental).

g. Manejo especifico del experimento

De los materiales comprendidos en el ensayo 1electonaran un maximo de
cuatro lineas y/o variedades, con mayor contenglcaddo fitico, las que seran
sometidas a los procesos especificados en el C@adro

El escarificado del grano se realizara aplicandsisiema abrasivo durante unos 30
segundos.

El laminado se realizara a partir del grano perlagdondicionado y prensado en un
sistema de rodillos calientes a 200 °C. El tostadollevara a cabo en un tambor
rotatorio, a 120 °C, durante 15 minutos.

El grano perlado serd acondicionado y expandido’/@ {dsi de presion, para la
obtencion de cebada expandida. Mientras que elograalteado, se obtendra,
mediante remojo por 48 h, germinacién durante 4,@d00 % de humedad y 16 °C,
tostado final, siguiendo un programa de temperdtasta alcanzar 70 °C.

El material procesado sera molido y tratado padetarminacion de acido fitico.
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4. Ensayo 3: Determinacién de la biodisponibilidad deminerales en lineas
avanzadas y/o variedades de cebada procesada y mogesada.

De los materiales contemplados en el ensayo 1 lsecgmaran las lineas y/o
variedades con mayor contenido de acido fiticasacliales se les aplicara el proceso
seleccionado en el ensayo 2, para luego deteraimgodisponibilidad de minerales.

Factores en estudio: Lineas avanzadas y/o varisddelecebada procesada y no

procesada.

CUADRO 5. Descripcion de los factores para determinar eltefdel proceso sobre la
biodisponibilidad de minerales, en lineas avarggfavariedades de cebada.

Factor Descripcion Niveles

a Condiciones del granp
a  Procesado
& No procesado

b Lineas avanzadas y/p by  linea y/o variedad 1

variedades b, linea y/o variedad 2

b; linea y/o variedad 3
b, lineay/o variedad 4

a. Unidad experimental
Estara constituida por 300 g de cebada procesauaprocesada.
b. Tipo de disefio

Se aplicard un disefio completamente al azar emlarfactorial 2x4 con tres
repeticiones.

c. Tratamientos

Los tratamientos resultan de la combinacion dédowres en estudio (Cuadro 6).
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CUADRO 6. Tratamientos para determinar el efecto del prosebsoe la disponibilidad
de minerales, en lineas avanzadas y/o variedade=bdela.

Tratamientos
T1 aLbl
T2 aj_bz
T3 ang
T4 81_b4
T5 azbl
T6 éhbz
T7 azbg
T8 éhb4

d. Analisis estadistico

CUADRO 7. Esquema del andlisis de varianza para determinafeeto del proceso
sobre la disponibilidad de minerales, en lineaszadas y/o materiales de cebada.

Fuente de variacion Grados de Libertad
Total 23
Repeticiones 2
Factor a (Lineas avanzadas
y/o variedades de cebada) 1
Factor b (Tipo de proceso) 3
Interaccion axb 3
Error Experimental 14

e. Analisis funcional

Para los factores e interacciones que presentaificagion estadistica, se aplicara la
prueba de Tukey al 5 %.

f. Variables y métodos de evaluacién

Se evaluara la biodisponibilidad de los mineraletos tratamientos especificados en
el Cuadro 6, aplicando la metodologia especificatk parte experimental.

g. Manejo especifico del experimento

De los materiales contemplados en el ensayo 1eleectoonaran las lineas y/o
variedades con mayor contenido de acido fiticasacliales se les aplicara el proceso
seleccionado en el ensayo 2, para luego deterrairmodisponibilidad de minerales,
este resultado se comparara con el de la cebadque Ipreviamente se a realizado la
determinacion antes mencionadas, pero sin aplicdgun proceso (cebada no
procesada).



139

5. Ensayo 4: Determinacion del contenido de lisina di®nible vy digestibilidad de
la proteina, en lineas avanzadas y/o variedades @ebada, procesada y no
procesada.

De los materiales contemplados en el ensayo lgeleecsoonaran los que tengan
mayor contenido de acido fitico, a los cuales seajdicara el proceso seleccionado
en el ensayo 2, para luego determinar la biodigjplarad de la lisina y digestibilidad
de la proteina.

Factores en estudio
CUADRO 8. Factores en estudio para la determinacion del efdet proceso sobre la

biodisponibilidad de la lisina y digestibilidad d& proteina, en lineas avanzadas y/o
variedades de cebada.

Factor Descripcion Niveles

Condicion del grano Procesado
No procesado
b Lineas avanzadas y/p linea y/o variedad 1

variedades linea y/o variedad 2
linea y/o variedad 3

linea y/o variedad 4

FEFEFE Q@&

a. Unidad experimental
Estara constituida por 100 g de cebada procesadayocesada.
b. Tipo de disefio

Se aplicard un disefio completamente al azar emlarfactorial 2x4 con tres
repeticiones.

c. Tratamientos

Los tratamientos resultan de la combinacion dédo®res en estudio (Cuadro 9).
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CUADRO 9. Tratamientos para determinar el efecto del procesbre la
disponibilidad de la lisina y digestibilidad de peoteina, en lineas avanzadas y/o
variedades de cebada.

Tratamientos
T1 albl
T2 ab,
T3 aj_bg
T4 alb4
T5 ab;
T6 azbz
T7 abs
T8 azb4

d. Analisis estadistico

CUADRO 10. Analisis de varianza para determinar el efectopieteso sobre la
disponibilidad de la lisina y digestibilidad de paoteina, en lineas avanzadas y/o
variedades de cebada.

Fuente de variacion Grados de Libertad
Total 23
Repeticiones 2
Factor a (Lineas avanzadas
y/o variedades de cebada) 1
Factor b (Tipo de proceso) 3
Interaccion axb 3
Error Experimental 14

e. Andlisis funcional
Para los factores e interacciones significativesicara la prueba de Tukey al 5 %.
f. Variables y métodos de evaluacion

Se evaluara la biodisponibilidad de la lisina dilgestibilidad de la proteina para los
tratamientos especificados en el Cuadro 9, aplecdadnetodologia descrita en la
parte experimental.

g. Manejo especifico del experimento

De los materiales contemplados en el ensayo lelsectonaran los que tengan mayor
contenido de &cido fitico, a los cuales se lecamdiel proceso seleccionado en el ensayo
2, para luego determinar la biodisponibilidad dédma y digestibilidad de la proteina;
este resultado se comparara con el de la cebal@welpreviamente se a realizado las
determinaciones antes mencionadas, pero sin aphigagun proceso (cebada no
procesada



