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SUMMARY

This paper focused on the problems associated with
the determination of phytic acid in quinoa seeds,
mainly originated by the presence of insoluble salts
that aftect the recovery factor of the traditional meth-
od. Results show that applying a non-optimized ex-
traction method for quinoa grains, gives phytic acid
recovery about 54 %; this results contrast significantly
with the 82% obtained with wheat. The main differ-
ence is associated with the high content of minerals
like Ca and Fe. Quinoa has 69.7 mg/100 g Ca and
8.6 mg/100g Fe. On the other hand, wheat has 33.3
mg/100g Ca and 3.8 mg/100g Fe. It was used a fac-
torial design 2% in the optimization process. It was
noticeable that increasing the extraction time from
of 2 to 4 hours, improves the recovery acid phytic
regardless of both, the type of acid (HCI 0.5 M and
trichloroacetic acid (TCA) 0.6 M) and extraction sys-
tem (mechanical or ultrasound). Finally, the new op-
timized method for quinoa allows recoveries of phytic
acid between 82 to 85%.

Keywords: Phytic acid, recovery, quinoa seeds, de-
termination, minerals effect.

RESUMEN

Este trabajo estd enfocado en los problemas asocia-
dos con la determinacién del acido fitico en granos
de quinoa, producto de la formacion de sales inso-
lubles que afectan los % de recuperacion del método
de anélisis. Se observa que aplicando un método de
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extraccion sin optimizar para granos de quinoa, se
obtienen recuperaciones del acido fitico en un 54 %
con respecto al trigo, que fue del 82%. La diferencia
entre estas muestras es el alto contenido de minerales
como Cay Fe de 69,7 y 8,6 mg/100g para la quinoa y
de 33,3 v 3,8 mg/100g para el trigo, respectivamente.
Durante el proceso de optimizacion del método de
extraccion, utilizando un diseno factorial 2%, se en-
contro que el aumento del tiempo de extracciénde 2 a
4 horas, logra mejorar la concentracion de 4cido fitico
indiferentemente del tipo de dcido (HCL 0,5 M y écido
tricloroacético (TCA) 0,6 M) y sistema de extraccion
(mecdnica o ultrasonido) empleado. Con las variables
de extraccion optimizadas para la muestra de quinoa,
se logra una mejora significativa en la recuperacion
del acido fitico con valores entre 82 a 85 %.

Palabras claves: dcido fitico, recuperacion, granos
de quinoa, determinacion, efecto de los minerales

RESUM

Aquest treball esta enfocat en els problemes associ-
ats amb la determinacié de l'acid fitic en grans de
quinoa, producte de la formacié de sals insolubles
que afecten els % de recuperacié del metode d'analisi.
S'observa que aplicant un meétode d'extraccié sense
optimitzar per grans de quinoa, s'obtenen recupera-
cions de I'acid fitic en un 54% respecte al blat, que va
ser del 82%. La diferéncia entre aquestes mostres és
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l'alt contingut de minerals com Ca i Fe de 69,7 i 8,6
mg / 100g per a la quinoaide 33,3 3,8 mg/ 100g pel
blat, respectivament. Durant el procés d'optimitzacio
del métode d'extraccid, utilitzant un disseny factorial
23, es va trobar que l'augment del temps d'extraccio
de 2 a 4 hores, aconsegueix millorar la concentracio
d'acid fitic indiferentment del tipus d'acid (HCI1 0,5
M i acid tricloroacétic (TCA) 0,6 M) i sistema d'ex-
traccio (mecanic o ultraso) empleat. Amb les vari-
ables d'extraccié optimitzades per a la mostra de
quinoa, s'aconsegueix una millora significativa en la
recuperacio de I'acid fitic amb valors entre 82 a 85%.

Paraules clau: Acid fitic, recuperacié, grans de qui-
noa, determinacid, efecte dels minerals.

INTRODUCTION

La quinoa se considera un pseudo-cereal, tanto por
razones botanicas como por su inusual composicion.
Estos granos tienen un mayor valor nutritivo que los
cereales tradicionales, teniendo alto contenido de car-
bohidratos, principalmente de almidén (50-60%) que
hace que se emplee como un cereal, sin embargo, su
contenido de grasas y proteinas es mds alto que la de
la mayoria de los cereales. También su contenido en
vitaminas y aminodcidos es superior. Asi mismo, el
grano de la quinoa tiene mayor contenido mineral,
siendo el calcio, hierro y zinc mucho mas alto que en
la mayoria de los cereales comunes "%,

Debido a su riqueza nutricional y por su versatilidad
de cultivo, la quinoa ha sido seleccionada por la FAO
como cultivo promisorio de la humanidad para con-
tribuir a la seguridad alimentaria .

Por otro lado, en la capa externa del grano esta pre-
sente la saponina que da sabor amargo al mismo y que
debe ser eliminado por remojo o mediante procesos
industriales. Asi mismo, la quinoa contiene dcido fiti-
co (myo-inositol hexafosfato) que puede unirse a mi-
nerales como el calcio, hierro y zinc disminuyendo su
absorcion y aprovechamiento por el cuerpo humano.
El acido fitico (AF) disminuye también la absorcion de
la niacina. Por todo esto, el dcido fitico se considera
un anti-nutriente muy especialmente en personas con
un consumo bajo de minerales esenciales, pudiendo
ocurrir con mayor frecuencia en los paises en desa-
rrollo %,

El efecto potencialmente perjudicial del acido fiti-
co ha conducido al desarrollo de un gran nimero de
métodos para medir su contenido real en alimentos.
Dado que el acido fitico no tiene un espectro de absor-
cion caracteristico y, por tanto, no existen reactivos
especificos para su identificacion, su determinacion
ha constituido un problema analitico durante mucho
tiempo .

El estudio de la disponibilidad de ciertos minerales
en presencia del acido fitico en cereales, legumino-
sas y quinoa, ha sido bien documentado por algunos
autores, resaltando la influencia de la relacidn fitato/
metal sobre esta disponibilidad " **. Se ha reportado
también que esta relacion puede afectar el método de

andlisis para aquellos casos en que el tratamiento de
muestra no evite la formacion del complejo fitato/me-
tal durante la extraccion con muestras de alto conte-
nido de minerales 7.

Considerando el alto contenido mineral de la qui-
noa, en este trabajo se evalud la influencia de los mi-
nerales como Ca, Fe y Zn sobre los % de recuperacion
del acido fitico utilizando un método de analisis co-
munmente aplicado para cereales, de manera tal de
demostrar la existencia de problemas en la cuantifi-
caciéon de AF en este tipo de muestra y realizar los
correctivos pertinentes para la mejora del método. En
este estudio se utilizé el trigo como cereal de prue-
ba para la comparacion del método de analisis entre
muestras diferentes.

MATERIALES Y METODOS

Materiales y reactivos.

Los estandares de acido fitico fueron preparados a
partir de la sal di-potésica del dcido fitico al 95 % p/p
de la casa Aldrich Chemical Co. La pureza de esta sal
fue corroborada con el analisis elemental de fosforo
en un ICP-OES. Las soluciones estandares de Ca, Fe
y Zn fueron adquiridas de BDH Laboratory Reagents
Company. El acido clorhidrico al 37% p/p, dcido nitri-
co 65 % p/p y la sal de acido tricloroacético al 99,0 %
p/p fueron suministrados por Aldrich Chemical Co.
Los cartuchos Sep-Pack NH2 fueron adquiridos en
Millipore Corporation. Para las preparaciones de las
muestras y estandares se utilizo agua desionizada de
18 MQ/cm.

METODOLOGIA.

Recoleccion de muestras y preparacién.

Las muestras de quinoa (A y B, procedencia Ecua-
toriana y Venezolana, respectivamente) y trigo (trigo
partido #1) fueron adquiridas en un mercado popu-
lar de la Gran Caracas entre los anos 2016-2017. En
el caso de las muestras de quinoa fueron molidas en
un molino de bolas modelo Spex 8000 D MIXER/
MILL por quince minutos, generando particulas con
tamano promedio de particula de 1,2 micrometros. A
las muestras de quinoa se les elimind las saponinas;
para ello las muestras fueron remojadas por 24 h, se
descartd el agua de remojo y posteriormente, se dejo
secar a temperatura ambiente por 1 dfa. La elimina-
cién de la humedad de las muestras se realizé de dos
formas. A aquellas muestras que se les determind el
contenido de Ca, Fe y Zn, se midié su contenido de
humedad por secado en estufa a 100 °C por 24 horas.
Mientras que las muestras dirigidas al andlisis de aci-
do fitico fueron secadas por liofilizacion para evitar
la degradacién del AF. En el caso de las muestras de
trigo, una vez secadas por liofilizacién fueron molidas
en un mortero de ceramica y pasadas por un tamiz
de 200 mesh. Todas las muestras fueron colocadas en
bolsas Zic-Pack y guardadas en un desecador hasta
su andlisis.
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Andlisis por FAAS:

Para determinar el efecto de los minerales sobre la
recuperacion del acido fitico en quinoa, se cuantifi-
co el contenido de Ca, Fe y Zn, tanto en la muestra
de quinoa como en la de trigo. El trigo fue utilizado
como cereal de referencia para el control del método
de andlisis.

Para este estudio, se tomaron tres réplicas de cada
muestra y se convirtieron en cenizas de color gris cla-
ro por calentamiento en la mufla a 450 °C, durante 48
horas aproximadamente. En el transcurso de la cal-
cinacion (a las 24 horas), se anadieron unas gotas de
acido nitrico al 65% p/p para disolver el carbén libre
presente y se continud con el proceso de calcinado.
Posteriormente, las muestras se dejaron enfriar hasta
alcanzar la temperatura ambiente y se disolvieron en
8 mL de HCl al 37% p/p; finalmente, se trasvasaron
a balones aforados y se enrasaron con agua destilada
al volumen correspondiente. La concentracion de Ca,
Fe y Zn fue determinada en estas soluciones usan-
do un espectrémetro de absorciéon atémica de llama
(FAAS en sus siglas en inglés) marca GBC Avanta.
En este estudio, se utilizé una llama de acetileno-aire
y para la determinacion de calcio se agregé 10.000
mgL" de lantano, tanto en las muestras como en los
patrones para evitar la formacién de compuestos de
baja volatilidad que son estables en esta tipo de llama.

Andlisis de acido fitico por fotometria mole-
cular:

Para la extraccion del acido fitico, se partio del mé-
todo de extraccion propuesto por Carlsson y col. en
el ano 2001 ¥, que fue usado por estos autores para el
andlisis de muestras de cereales y, posteriormente, en
2015 ° para el analisis de AF en quinoa y otros cerea-
les. En el caso de la determinacion de la concentra-
cion de AF en las muestras estudiadas, se empled el
andlisis fotométrico con reactivo de Wade propuesto
por Latta y Eskin en 1980 °. Este andlisis solo puede
ser utilizado para cereales no procesados, debido a
que los cereales procesados pueden tener presencia
de inositoles de menor grupo fosfato producto de la
degradacion del AT, pudiendo generar una sobre es-
timacién del mismo . Es de indicar que para el caso
de cereales procesados, se recomienda el andlisis con
sistemas de separacion por HPLC ' o HPIC ** Tam-
bién es importante destacar que cuando se utilizan
detectores no selectivos como los fotometros o indice
de refraccion, se requiere el uso de un paso adicional
de purificacion de muestra para aislar el acido fitico
de la matriz, asi como la posterior eliminacién de la
matriz dcida. En funcion de lo antes dicho, se desta-
can a continuacién los pasos seguidos para la cuanti-
ficacién del dcido fitico en este trabajo:

a.- Paso de extraccién. Siguiendo la meto-
dologia de extraccién propuesta por Carlsson y
col. ¥, se pesan 0,5 g de muestra se agregan 8
mL de HCI 0,5 M, se agita mecanicamente por
3 horas y, finalmente, se centrifuga la muestra
a 3400 rpm a 20 °C por 10 min. Estos autores
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toman el sobrenadante directamente para su
andlisis. En nuestro caso, este sobrenadante es
decantado a un frasco volumétrico de 25 mL y
el residuo es lavado con 5 mL adicionales de la
solucién de HCI 0,5 M. Este segundo extracto
es centrifugado y el sobrenadante es combinado
con ¢l primero, para luego ser llevado todo a un
volumen final de 25 mL con agua desionizada '.

b.- Paso de purificacion. Una alicuota de la
solucién anterior, previamente filtrada con un
filtro de nylon de 0,45 um, es diluida en 50 mL
de aguay pasada por un cartucho Sep-Pack NH2
con la ayuda de una jeringa desechable. Segui-
damente, se hace el lavado del cartucho con una
solucién de 0,05 M de HCl v, finalmente, el AF
retenido es eluido del cartucho usando 5 mL de
HCl1 2,0 M. El eluente es colectado en un balon
volumétrico de 25 mL y llevado a enrase.

c.- Paso de cuantificacion. A una alicuota de
la solucion anterior, se le ajusta el pH a 2,10 con
una solucion de NaOH 2,0 M; seguidamente, se
agrega 1 mL reactivo de Wade (0,05 % p/v FeCl,
+ 0,3 % p/v acido sulfosalicilico) y se enrasa a 10
mL. A esta solucion se le midié la absorbancia en
un espectrofotémetro Thermo Electron Corpo-
ration modelo Nicolet Evolution 300, a una lon-
gitud de onda de 500 nm. El mismo proceso de
formacion de color se siguié con los patrones de
AF. Las concentraciones de trabajo fueron entre
5a 15 ppm de 4cido fitico.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 1 se muestran los resultados obtenidos
para la concentracion de metales y dcido fitico, tanto
en quinoa como en el trigo; asi mismo, se muestra la
recuperacién AF en ambas muestras cuando es uti-
lizado parte del tratamiento de muestra propuesto
por Carlsson y col. * y el andlisis del dcido fitico por
el método fotocolorimétrico con reactivo de Wade.
Como se puede apreciar, se obtienen recuperaciones
del 82 % de AT en el trigo, mientras que para la qui-
noa es solo del 54 %, siendo este Gltimo un valor muy
bajo, lo que indica que el método es poco exacto para
el analisis de AF en quinoa a diferencia del trigo. En
esta tabla se puede visualizar también una marcada
diferencia entre las concentracién Ca y Fe para la
quinoa con respecto al trigo. En el caso del Zn am-
bas muestras presentaron concentraciones similares.
Este fenomeno de baja recuperacion ha sido obser-
vado también en muestras de cereales infantiles que
presentan un alto contenido de minerales © 7.

En la figura 1 se muestra un diagrama de bloques
de todas las ctapas a seguir para el andlisis de acido
fitico con el método fotocolorimétrico con reactivo
de Wade. A diferencia del método propuesto por
Carlsson y col. ¥, que solo requiere tres etapas para
el andlisis, en el método fotocolorimétrico se requie-



ren cinco etapas. Las etapas 3 y 4 estan relacionadas
con la purificaciéon y eliminacion de la acidez del me-
dio previo al andlisis. En cada una de estas etapas se
pueden generar pérdidas del analito de interés y, por
tanto, puede disminuir el porcentaje de recuperacion,
mientras mas etapas estdn involucradas en el trata-
miento de muestra mayor puede ser la pérdida del
analito. Se ha observado que los pasos combinados de
purificacién y rota-evaporacion pueden generar pér-
didas de hastaun 15 % de AF . Esto permite explicar
la recuperacion del 82 % para el acido fitico obtenido
para el trigo, pero no la recuperacion del 54 % gene-
rada en la quinoa, por lo que esta baja recuperacién
debe estar asociada al propio proceso de extraccion
del analito de interés en la quinoa.

Tabla 1. Resultados de concentracion de Ca, Fe y Zn,
dcido fitico y % de recuperacion de dcido fitico en
muestras de trigo y quinoa usando el método de extrac-
cién para cereales propuesto por Carlsson y col. ® y
determinacién de AF por fotocolorimetria con reactivo de
Wade. Los resultados mostrados son el promedio de tres
medidas con su desviacion estdndar.

Ca Fe Zn AF %
Muestra  (mg /100g) (mg/100g) (mg/100g) (mg/100g) recuperacion
AF
Tnigo 333205 38=0,1 41203 1,01 0,02 80=2
Quinoa A 0£2 8603 380=002 120=003 Mz
1 > 2 3 > > 5
Secado de Extraccion Purificacién Eliminacion Determinacion
muesira dcida cartucho mnino de acidez del acido fitico
medio

Figura 1. Diagrama de bloques de las etapas necesarias
para el andlisis de dcido fitico en cereales con el método
Jotocolorimétrico con reactivo de Wade.

Optimizacién del paso de extraccidén con di-
sefio estadistico.

El diseno estadistico aplicado para la optimizaciéon
del paso de extraccion fue un disefio factorial 2% Las
variables evaluadas fueron A: tipo de acido (- acido
clorhidrico (HC) y + 4cido tricloroacético (TCA)), B:
tipo de extraccion (- agitacién con ultrasonido y +
agitacion mecdnica) y C: tiempo de extraccion (- 2
horas y + 4 horas). La matriz experimental de este
diseno se presenta en la tabla 2. Es de indicar que se
parti6 del tiempo de extraccion de 2 horas porque es
el tiempo cominmente utilizado con el ultrasonido
para muestras de cereales 1%,

Para evaluar el efecto de las variables sobre el sis-
tema, se empled el programa estadistico STATGRA-
PHICS Plus para WINDOWS version 1.4. En el pro-
ceso de extraccion, se fijo la concentracion de acido
en 0,5 M para HCl y 0,6 M para TCA. El volumen de
acido empleado para la extraccion fue de 8 mL y el
peso de muestra seleccionado para la aplicacion del
disefio fue de 0,5 g.

En la figura 2 se presenta el Diagrama de Pareto
para la determinacion de las variables significativas
para la extraccion de 4cido fitico en quinoa, donde se
puede visualizar el efecto cada variable. Si los valores
superan el limite de significacion es indicativo que el
efecto de la variable es importante; adicionalmente,
el signo observado en el gréfico indica el valor de la
variable favorecida. Es asi que para el caso del tiempo
de extraccion, este supera el limite de significacion y
es la variable més importante de todo el sistema para
la extraccion del 4cido fitico en la quinoa. El signo +
indica que la mejor respuesta estd en el tiempo de
extraccién de 4 horas. También se observa una inte-
raccion de segundo orden importante (AC) que in-
volucra el tipo de acido y tiempo de extraccion. Para
establecer los valores que deben tomar las variables
que interactdan, para generar la mayor respuesta, se
elaboré el diagrama de interacciones mostrado en la
figura 3, observando en el mismo que la mayor res-
puesta se tiene con los niveles -A= HCl y + C=4 horas,
recordando que A corresponde a tipo de acido (- acido
clorhidrico (HCl) y + acido tricloroacético (TCA)), B
es el tipo de extraccion (- agitacion con ultrasonido y
+ agitacion mecdnica) y C es el tiempo de extraccion
(- 2 horas y + 4 horas).

Diagrama de Pareto Estandarizado para AF

C: Tiempo | =a*

AC
A: Tipo de Acido
AB

B: Tipo de Agitacién D
i

BC

2 3 4
Efecto Estandarizado

3
-

Figura 2. Diagrama de Pareto para los efectos estandari-
zados sobre % de AF en muestras de quinoa.

DIAGRAMA AC
Factor A
+
Factor C 1,19 |'1.28 Factor C
- 1.09 | 1.59 e

Factor A
Figura 3. Diagrama de interacciones AC para el estudio
de quinoa.

En la Figura 4 se presenta el Diagrama de Pareto
para la determinacion de las variables significativas
para la extraccion del 4cido fitico en el trigo. En este
grafico se puede observar que las variables que tie-
nen un mayor efecto sobre la respuesta son el tiempo
de extraccién y el tipo de acido. El signo positivo en
ambas variables indica que la mayor respuesta se ob-
tiene para 4 horas de extraccién y con el uso de dcido
tricloroacético.
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Diagrama de Pareto Estandarizado para AF

ey

C: Tiempo | %

- -
A: Tipo de Acido
AC

B: Tipo de Agitacion
AB
BC

|

2 4 & L]

Efecto Estandarizado

Figura 4. Diagrama de Pareto para los efectos estandari-
zados sobre % de AF en muestras de trigo.

Uno de los resultados mas relevantes observados en
estos disenos es que el tiempo de extraccion es signi-
ficativo sin importar el tipo de sistema de extraccion y
muestra utilizada. En general, se espera que los siste-
mas de ultrasonido sean mas eficientes para extraer el
analito de interés, por la capacidad de las ondas séni-
cas de penetrar en la estructura interna de la muestra,
no requiriendo, en teoria, altos tiempos de extraccion
en comparacion a los sistemas mecanicos. Aun asf se
encuentra que se requiere alto tiempo de extraccion,
tanto en el sistema de ultrasonido como en la agita-
cion mecdnica en estas muestras. Esto puede deberse
a que el problema no radica en la capacidad de extraer
el 4cido fitico de la estructura del grano, sino en la ca-
pacidad de disolver las sales insolubles formadas por
el acido fitico, necesitando en ambos casos un mayor
tiempo de extraccion.

Tabla 2. Matriz del disefio de experimento 2° para la ex-
traccién de dcido fitico (AF) en muestras de quinoa. La res-
puesta del diseiio es % p/p de dcido fitico. Las siglas TCA
corresponde al dcido tricloroacético.

usando estos dos dcidos (HC1 0,5 M y TCA 0,6 M).
Para este estudio se pesaron 0,2 g de muestra, se to-
maron 8 mL de dcido de extraccion y se aplico agita-
cion mecénica por 4 horas en vez de ultrasonido, dado
que el uso de ultrasonido es mds complejo porque se
requiere detener el proceso de extraccion cada 40 min
para refrescar el agua del bano.

Se encontré para la quinoa que el % de acido fitico
con el uso de HC1 0,5 M fue de 1,85+ 0,09 y con TCA
0,6 M fue de 1,90 + 0,06. Utilizando los contrastes
de significacién F y t para un 95% de confianza, no
se visualizé diferencia significativa entre estos dos re-
sultados.

Se tomaron entonces como condiciones ptimas de
extraccién, el sistema de agitacion mecdnica por 4
horas con TCA 0,6 M y un peso de muestra de 0,2 g.
Bajo estas condiciones, se determind nuevamente el
contenido y % de recuperacion de AF en la muestra
en estudio (quinoa A de origen ecuatoriano), trigo y
en una nueva muestra de quinoa de origen nacional
(quinoa B). Los resultados obtenidos se muestran en
la tabla 3. En esta tabla se puede apreciar que los % re-
cuperacion son mayores al 82 % en todas las muestras.
Se puede visualizar también una gran variabilidad de
las concentraciones de minerales y AF entre las mues-
tras de quinoa. Esta variabilidad es de esperarse para
muestras de diferentes procedencias, dado que los sue-
los y caracteristicas de cultivo son diferentes * y esto
reafirma la necesidad de que en cada pais de origen es
necesario realizar este tipo de estudio. Es de indicar
también que los valores de recuperacion se conside-
ran aceptables, dado que estdn entre los rangos de 80
- 110 % establecidos por la AOAC para los criterios de
validacion de métodos analiticos .

Tabla 3. Resultados de concentracion de Ca, Fey Zn,
dcido fitico (AF) y % de recuperacion de dcido fitico en

Experimentos Cédigo raal) % AF muestras de trigo y quinoa usando el método optimizado.
Tipodadeide  Tipo G xinaccicn Tiempo (pp) Los resultados mostrados son el promedio de tres medidas
g con su desviacidn estandar.
A E c Quinoca Trigo
1 T ~T(Ulrasonico) 10 1,06 084
2 =1{TCa) -1 (Ulzasenido) -1 122 o Muestra Ca Fe In AF %
3 LHCY +1 (Nackica) 1@ L1 bl (mg/100g) (mg/100g) (mg/100g) (mg/100g) recuperacion
4 ~1(TCA) =1 (Mecinica) 1) L1e 088 ¥
s -1 (HCD) -1(Utrasonido) -1¢8) 1,38 0ss :
& =1(TCa) -1 (Ulrasonido) =1{9 1,30 107 TII!I) 33_3 = 05 38 = 0_.1 41= 0)‘ 1_.13 = 002 2=+2
¥ -1 {HCY =1 (Mecinics) 14 1,49 022 Quinoz A T0=£2 86=03 380002 190=006 862
g SITCY) -1 Qecdnics) 1) L3 Lo QuinoaB  89=3 79204 3102009 1012007 851
® -1 (HCY -1 (Ulrasonido) 1@ 1,04 083
10 ~1(TCY) -1(Ulrssonido) 1) 1,15 o0
11 -1 (HCD =1 (Marinics) 1() 1,10 050
12 =~1(TCA) =1 (Macinics) 1@ 118 089
13 -1 (HCY) -1 (Ulirasonido) =1(4) 1,63 101 CONCLUSIONES.
14 ~1(TCA) -1(Ulrasonido) ~1¢4) 1,41 108
15 -1 ey 1 Quscinics) 1@ 187 110 Los resultados encontrados demuestran que aunque
16 1 *1 (ecimica) =16 103 e las muestras de alimentos a analizar compartan las

mismas caracteristicas, siempre es necesario corrobo-

Dado que se observd que el dcido de extraccion re-
comendado por el diseno para la quinoa (HCI) es di-
ferente que para el trigo (TCA) y que se han reportado
mejoras en las recuperaciones de AF en muestras con
alto contenido de minerales con el uso de TCA 7, se
evalud si existe diferencia significativa en el contenido
de 4cido fitico extraidos en las muestras de quinoa
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rar el método de andlisis cuando se aplica a muestras
diferentes. Se demuestra también que la quinoa, al
tener un alto contenido de minerales, requiere condi-
ciones mas drasticas de tratamiento de muestra, con
respecto a otros cereales, para asegurar la disolucion
completa de los complejos fitato/metal que se forman,
observando que es mds importante aumentar el tiem-



po de extracciéon que el tipo de sistema de extraccion
y 4cido empleado. Finalmente, con el método optimi-
zado para granos de quinoa se logra una recuperacion
de 4cido fitico entre 82 a 85 % para los diferentes ce-
reales evaluados.
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