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RESUMEN 

El presente estudio tuvo como objetivo principal extraer aceite de dos variedades de 

cañihua (Chenopodium pallidicaule Aellen), Cupi e Illpa-INIA, utilizando métodos de 

extracción convencional y con fluidos supercríticos (EFS-CO₂), y evaluar su contenido 

de tocoferoles (α-tocoferol y γ-tocoferol). La investigación incluyó tres etapas: análisis 

proximal de las variedades de cañihua, extracción de aceite y cuantificación de 

tocoferoles mediante cromatografía líquida de alta resolución (HPLC). En la extracción 

convencional se utilizó hexano como solvente (250 mL), a una temperatura de 70 °C, con 

un tiempo de mezcla de 1 hora, logrando un rendimiento máximo de 7.45 g/100g en la 

variedad Cupi sin perigonio. Para la extracción por EFS-CO₂, los parámetros incluyeron 

una presión de 27.58 MPa, temperatura de 45 °C, un flujo de CO₂ de 7.08 L/min y un 

tiempo de extracción de 60 minutos, obteniendo un menor rendimiento, con un valor 

mínimo de 4.5 g/100g en Illpa-INIA con perigonio. En cuanto al contenido de tocoferoles, 

se observó un mayor α-tocoferol en Cupi sin perigonio (2538.49 µg/g) y γ-tocoferol en 

Illpa-INIA sin perigonio (1808.67 µg/g), ambos superiores a los reportados en aceites 

vegetales tradicionales. El análisis estadístico mediante ANOVA confirmó que el método 

de extracción, la variedad de cañihua y la presencia de perigonio influyeron 

significativamente en el rendimiento y el contenido de tocoferoles (p < 0.05). Este estudio 

evidencia el potencial del aceite de cañihua como una fuente rica en tocoferoles, 

resaltando el método EFS-CO₂ por su capacidad para conservar compuestos funcionales, 

lo que refuerza su aplicabilidad en las industrias alimentaria y farmacéutica. 

Palabras clave: Cañihua, extracción por fluido supercrítico, aceite, tocoferol.  
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ABSTRACT 

The main objective of this study was to extract oil from two varieties of cañihua 

(Chenopodium pallidicaule Aellen), Cupi and Illpa-INIA, using conventional extraction 

methods and supercritical fluid extraction (SFE-CO₂), and to evaluate their tocopherol 

content (α-tocopherol and γ-tocopherol). The research included three stages: proximal 

analysis of the cañihua varieties, oil extraction, and tocopherol quantification using high-

performance liquid chromatography (HPLC). For conventional extraction, hexane was 

used as the solvent (250 mL) at a temperature of 70 °C with a mixing time of 1 hour, 

achieving a maximum yield of 7.45 g/100g in the Cupi variety without the perigonium. 

For SFE-CO₂ extraction, the parameters included a pressure of 27.58 MPa, a temperature 

of 45 °C, a CO₂ flow rate of 7.08 L/min, and an extraction time of 60 minutes, obtaining 

a lower yield, with a minimum value of 4.5 g/100g in Illpa-INIA with the perigonium. 

Regarding tocopherol content, higher levels of α-tocopherol were observed in Cupi 

without the perigonium (2538.49 µg/g) and γ-tocopherol in Illpa-INIA without the 

perigonium (1808.67 µg/g), both exceeding those reported in traditional vegetable oils. 

Statistical analysis using ANOVA confirmed that the extraction method, cañihua variety, 

and presence of the perigonium significantly influenced oil yield and tocopherol content 

(p < 0.05). This study highlights the potential of cañihua oil as a rich source of 

tocopherols, emphasizing the SFE-CO₂ method for its ability to preserve functional 

compounds, which reinforces its applicability in the food and pharmaceutical industries. 

Keywords: Cañihua, supercritical fluid extraction, oil, tocopherol. 
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INTRODUCCIÓN 

La cañihua (Chenopodium pallidicaule Aellen), es un grano andino considerado como un 

pseudocereal, su cultivo se desarrolla desde los 3500 a 4200 m s. n. m., y que al igual que 

la quinua (Chenopodium quinoa Will) han sido base de la alimentación desde culturas 

anteriores al incanato, su cultivo se extiende en el altiplano de Perú y Bolivia. Al igual 

que la quinua, la cañihua se distingue por su alto contenido de proteínas y aminoácidos 

esenciales, como el triptófano, la metionina y la leucina, entre otros. Aunque su contenido 

graso es inferior al de cultivos oleaginosos como el girasol, el olivo o la soya, diversos 

estudios han demostrado que los granos andinos, incluida la cañihua, poseen un contenido 

de vitamina E (tocoferoles) significativamente superior al de estas oleaginosas, lo que 

resalta su valor nutricional y funcional.  

La creciente demanda de alimentos que no solo aporten proteínas y carbohidratos, sino 

también beneficios para la salud, ha puesto de relieve la importancia de productos 

funcionales en la prevención y tratamiento de enfermedades degenerativas y 

cancerígenas. En este contexto, el contenido de vitamina E en el aceite de cañihua le 

confiere propiedades funcionales que podrían ser aprovechadas tanto por la industria 

alimentaria como por la farmacéutica. 

Tradicionalmente, la extracción convencional de aceite ha sido el método predominante; 

sin embargo, tecnologías más avanzadas, como la extracción con fluidos supercríticos 

(EFS) utilizando CO₂, están ganando popularidad debido a su capacidad para conservar 

compuestos funcionales como la vitamina E. Estas tecnologías representan una 

oportunidad prometedora para impulsar el uso de la cañihua en la región andina y 

potenciar sus aplicaciones industriales. 
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CAPITULO I 

PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA 

1.1. Situación problemática 

En la actualidad, el Perú se encuentra en una inseguridad alimentaria, debido a la mala 

alimentación generada durante la pandemia COVID-19 (FAO, s. f.), a ello se suma la 

pobreza que abarca el 36.7% a 40.9% en los departamentos Ayacucho, Cajamarca, 

Huancavelica, Huánuco, Loreto, Pasco y Puno, (INEI, 2022), por lo que, es necesario 

tomar acciones para que no se presente una crisis alimentaria (FAO, 2011). Ello se puede 

lograr incrementando el consumo de alimentos proveniente de cultivos nativos.  

Los cultivos andinos históricamente han sido base de la alimentación en América del Sur, 

además, de contar con una amplia diversidad de especies como: tubérculos, frutas, 

leguminosas y granos, son considerados super alimentos (Jacobsen et al., 2003), la 

cañihua (Chenopodium pallidicaule), quinua (Chenopodium quinoa Will) y kiwicha 

(Amaranthus caudatus), son los representativos de granos andinos. La quinua presenta el 

75 % de la producción y la cañihua solamente el 4% (MINAGRI, 2018), el consumo de 

granos andinos es de 3.2 Kg/año (MIDAGRI, s. f.), siendo la quinua el más consumido, 

comparado al arroz cuyo consumo es de 47.4 Kg/año. El bajo consumo de cañihua no 

solo se debe a su baja producción, sino también a la poca versatilidad como insumo de 

mezclas alimentarias, aunque presenta un alto valor nutricional contenido de 

carbohidratos de 65.5 -68%, proteínas de 14.7 - 15.5% y grasas de7.6 - 8.5% (Huamaní, 

2018). Además contiene vitamina E (tocoferol) en concentraciones de 1514 mg/kg (De 

Bruin, 1963; Niro et al., 2019). Es fundamental promover el desarrollo de subproductos 

de alto valor agregado para fortalecer tanto la producción como el consumo de este 

importante grano andino. 
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Por otro lado, las enfermedades neurodegenerativas como alzheimer, parkinson, 

esclerosis lateral amiotrófica, entre otras (Salamanca-Gómez, 2001), son un problema de 

salud pública debido a su incremento en la población (OMS, 2006). El daño causado por 

estas enfermedades puede ser prevenida con el consumo de la vitamina E, que protege el 

sistema nervioso central, especialmente al cerebelo del daño oxidativo (Ulatowski & 

Manor, 2015), además que puede ser utilizado como parte de tratamiento (Wagner et al., 

2004).  

La vitamina E es un compuesto esencial que se encuentra principalmente en los vegetales 

(Schneider, 2005), siendo las semillas las fuentes más ricas en esta vitamina (Niki & Abe, 

2019). Por ejemplo, los aceites de girasol y algodón contienen entre 690 a 1000 mg/kg de 

vitamina E, respectivamente (Sayago et al., 2007). Sin embargo, la obtención de aceites 

ricos en compuestos funcionales como la vitamina E depende en gran medida del método 

de extracción empleado. 

En la actualidad, los métodos de extracción convencionales, como la extracción por 

solvente y Soxhlet, son los más utilizados. No obstante, técnicas emergentes, como la 

extracción asistida por ultrasonido, fluidos supercríticos y microondas, han demostrado 

ser más eficaces para preservar las propiedades funcionales de los aceites (Lefebvre et al., 

2021). Por ejemplo, en el caso de la quinua, el contenido de tocoferoles varía 

significativamente según el método utilizado, siendo de 5.982 mg/100 g con extracción 

convencional y de 336.0 mg/100 g con extracción por fluidos supercríticos (Przygoda, 

2015; Tang et al., 2015). Esto sugiere que las técnicas avanzadas no solo permiten la 

extracción de aceite, sino que también pueden influir en la conservación de compuestos 

bioactivos. 
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Por lo antes mencionado, el trabajo de investigación propone la extracción de aceite de 

cañihua mediante la metodología de fluidos supercríticos y evaluar los tocoferoles. 

1.2. Formulación del problema 

a. Problema general 

¿Cuánto de aceite se podrá extraer mediante fluido supercrítico de dos variedades de 

cañihua (Chenopodium Pallidicaule Aellen) Cupi e Illpa-INIA sin perigonio y cuál será 

el contenido de tocoferoles? 

b. Problemas específicos 

¿Cuál es el rendimiento de aceite extraído por método convencional y fluidos super 

críticos con y sin perigonio de las variedades de cañihua Cupi e Illpa - INIA? 

¿Cuál es el contenido de tocoferoles obtenidos mediante fluidos supercríticos en dos 

variedades de cañihua con y sin perigonio? 

1.3. Justificación de la investigación 

La presente investigación se justifica desde múltiples perspectivas: científica, social, 

económica y ambiental, evidenciando su relevancia en el desarrollo y valorización de 

cultivos andinos como la cañihua (Chenopodium pallidicaule Aellen). Este grano, 

considerado un pseudocereal, ha formado parte esencial de la dieta de las culturas andinas 

desde tiempos prehispánicos y, sin embargo, actualmente presenta un bajo nivel de 

consumo y producción en comparación con otros granos como la quinua. La cañihua, 

además de ser una fuente rica en proteínas, aminoácidos esenciales y carbohidratos, 

contiene compuestos bioactivos como la vitamina E (tocoferoles), que le otorgan 

propiedades funcionales y potenciales beneficios para la salud. Estas características hacen 
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imperativo su estudio y promoción para fomentar su integración en el mercado 

alimentario y farmacéutico. 

La vitamina E, que fue descubierta por Katherine S. Bishop y Herbert M. Evans en la 

década de 1920, es un antioxidante soluble en lípidos que juega un papel crucial en la 

reproducción humana y animal. Aunque el nombre “vitamina E” parece referirse a un 

solo compuesto, en realidad hay 8 análogos de vitamina E: 4 tocoferoles (α, β, γ y δ) y 4 

tocotrienoles (α, β, γ y δ), sin embargo, solo se utiliza α-tocoferol para establecer la 

cantidad diaria recomendada (RDA) de vitamina E, donde la dosis diaria recomendada 

para adultos es de 15 mg de α-tocoferol, pero más del 88 % de la población en Estados 

Unidos no cumple ello (Ranard & Erdman, 2018). El consumo de vitamina E es 

importante debido a que , en la actualidad se han realizado diversos estudios que muestran 

la importancia, prevención de cáncer (Das Gupta & Suh, 2016), evita la 

neurodegeneración (Ranard & Erdman, 2018), enfermedades cardiovasculares y 

enfermedad de Alzheimer (Thompson & Cooney, 2020). Cabe mencionar que en varios 

de los estudios mencionados se basan en α-tocoferol, por lo que, al momento de la 

revisión los demás análogos de la vitamina E no se han estudiado, quedando una apertura 

de los beneficios que puedan tener estos. Por lo que, el estudio de aceites obtenidos de 

diferentes matrices vegetales y su evaluación sobre el contenido de tocoferoles, no 

necesariamente el porcentaje de aceite extraído sería importante, sino también los 

beneficios que aportan los compuestos que contiene. 

Sin embargo, la cantidad y calidad de los tocoferoles presentes en el aceite de cañihua no 

han sido exploradas ampliamente, especialmente cuando se utiliza la extracción con 

fluidos supercríticos (EFS-CO₂), un método avanzado que permite preservar compuestos 

funcionales. Este enfoque innovador no solo permitirá caracterizar el aceite de cañihua, 
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sino también establecer comparaciones con otros aceites vegetales para demostrar sus 

ventajas competitivas. 

En términos económicos, la investigación ofrece una oportunidad para diversificar los 

productos derivados de la cañihua, promoviendo su transformación en subproductos de 

alto valor agregado, como el aceite rico en tocoferoles. Esto podría incentivar la 

producción de cañihua en comunidades agrícolas, generando ingresos adicionales y 

mejorando las cadenas de valor locales. Además, el uso de tecnologías avanzadas como 

la extracción por fluidos supercríticos puede posicionar a este aceite en nichos de mercado 

premium, tanto en el ámbito nacional como internacional. 

Finalmente, desde una perspectiva ambiental, el cultivo de cañihua es una práctica 

sostenible que contribuye a la preservación de la biodiversidad andina y a la mitigación 

del impacto ambiental asociado con los monocultivos intensivos. Además, la extracción 

con fluidos supercríticos, al ser una tecnología limpia que no utiliza solventes tóxicos, es 

respetuosa con el medio ambiente y garantiza un producto final libre de contaminantes. 

1.4. Objetivos de la investigación 

1.4.1. Objetivo general 

Extraer aceite mediante fluido supercrítico de dos variedades de cañihua (Chenopodium 

Pallidicaule Aellen) Cupi e Illpa-INIA y cuantificar sus tocoferoles. 

1.4.2. Objetivos específicos 

Evaluar el efecto del método de extracción (convencional y fluido supercrítico) de dos 

variedades de cañihua (Cupi e Illpa-INIA) con perigonio y sin perigonio sobre el 

rendimiento de aceite. 
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Evaluar el efecto de las variedades de cañihua (Cupi e Illpa-INIA) con perigonio y sin 

perigonio sobre el sobre el contenido de tocoferol obtenido mediante extracción por fluido 

supercrítico.  
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CAPITULO II 

MARCO TEORICO CONCEPTUAL 

2.1. Bases teóricas 

2.1.1. Cañihua 

La cañihua cuyo nombre científico es Chenopodium pallidicaule Aellen, denominado así 

por Paúl Aellen en 1929 (Apaza, 2010). Considerado como un pseudo cereal, debido a 

que no son gramíneas, pero tienen usos similares como los cereales en grano (CODEX 

ALIMENTARIUS, 2016), el término “pseudocereal” combina “cereal”, refiriéndose a 

granos, con el prefijo “pseudo” que significa “falso o parecido”, donde las plantas más 

representativas corresponden a la familia Amarathaceae, Chenopodiaceae entre otros 

(Fletcher, 2016). Se cultiva en las regiones de Puno, Cusco, Huancayo y Huancavelica 

(INDECOPI, 2018), entre a los 3 800 y 4 200 m s.n.m. (MINAGRI, 2010), es resistente 

al frío, pudiendo germinar a temperaturas de 5°C y florecer a los 10°C, las semillas 

maduran a los 15°C y debido a su corta raíz soporta pH entre los 4,8 a 8,5 además muestra 

cierta tolerancia a la salinidad (MINAGRI, 2018). 

Aellen (1929) citado por Apaza (2010), menciona que la clasificación taxonómica 

propuesta por Aellen es la siguiente: 

Reino: Plantae  

División: Angiospermophyta  

Clase: Dicotyledoneae  

Sub clase: Archichlamydeae  

Orden: Centrospermales  

Familia: Chenopodiáceae   

Género: Chenopodium 

Especie: Chepodium pallidicaule  
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Existen más de 200 variedades, las cuales se puede clasificar por su ecotipos (saiwa, lasta 

y pampalasta), coloración de planta (amarillo, rosado, anaranjado, rojo o púrpura ) y 

coloración de semilla (marrón, castaño, negro entre otros) (INDECOPI, 2018), por su 

hábito de crecimiento, se divide en dos grupos, decumbentes - lasta y ascendentes - saiwa 

(Mérida-Lopez et al., 2023). El Perú se cuenta con 48 ecotipos, 430 acciones, y las 

variedades mejoradas más representativas son Ramis, Cupi e INIA 406 (Apaza, 2010), 

por su parte en Bolivia tanto la Universidad San Andrés como PROINPA han identificado 

9 variedades siendo la Illimani y Kullaca las más distribuidas (Giménez et al., 2017). 

Figura 1. 

Hábito de crecimiento, decumbente/ lasta (izquierda) y ascendente/ saiwa (derecha).  

 

Fuente: Mérida-Lopez et al. (2023)  

La semilla o grano de cañihua, es de forma subcilindrica, cónico y subelipsoidal, presenta 

un diámetro entre 1 a 1.2 mm, el embrión es curvo-periforme, el epispermo es fino 

puntiagudo y de diferentes colores, está cubierto de perigonio que es una capa delgada y 

transparente (Apaza, 2010).  

Bravo-Portocarrero et al. (2022), muestran que el rendimiento en la variedad Ramis es 

10.35 g/planta y la de Illpa-INIA de 16.85 g/planta, y el tiempo en alcanzar la madurez 

fisiológica es en Illpa-INIA de 142 días y Ramis de 137 días. 
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Figura 2.  

Imagen SEM de 80x (A) Grano de cañihua con perigonio variedad Illpa-INIA. (B) Grano de cañihua con 

perigonio variedad Cupi. (C) Grano de cañihua sin perigonio variedad Illpa-INIA. (D) Grano de cañihua 

sin perigonio variedad Cupi.  

 

 

Fuente: Huiche (2018) 

 

Los granos y cereales juegan un papel importante en la dieta diaria, satisfacen 

aproximadamente la mitad de las necesidades de energía y proteínas. El consumo per 

cápita de cereales y granos en el Perú muestra que el arroz es el mayor 54 Kg/año, el trigo 

43 kg/año, el maíz 12.3 kg/año, y la quinua 1.1 kg/año. El aporte nutricional de estos 

cereales con respecto a la cañihua (Tabla 1), muestra las ventajas de la cañihua frente a 

los otros cereales mencionados (INS, 2017; Repo-Carrasco-Valencia et al., 2009, 2010). 
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Tabla 1 

Composición proximal de diferentes variedades de cañihua y otros granos y cereales 

Variedades 
de cañihua 

Agua 
% 

Proteína 
% 

Grasa 
% 

Carbohidratos 
% 

Fibra 
% Referencia 

Cupi 10.37 14.41 5.68 63.64 2.98 Repo-Carrasco et al. (2009) 
Ramis 11.79 14.88 6.96 65.65 2.79 Repo-Carrasco et al. (2009) 
Kello 10.37 15.38 7.36 59.4 3.56 Repo-Carrasco et al. (2010) 
Ayara 10.39 14.38 6.66 58.5 3.95 Repo-Carrasco et al. (2010) 
Illpa  7.35 18.47 5.11 58.31 6.32 Pauro (2017) 
Otros cereales 
Arroz 13.4 7.8 0.7 77.6  INS (2017) 
Trigo 12.6 8.4 1.4 76.1  INS (2017) 
Maiz 12 7.4 0.5 80 0.4 Villa et al. (2014) 
Quinua  14.7 11.7 12.4 55.3 2.2 Villa et al. (2014) 

 

2.1.2. Plantas oleaginosas 

Las plantas oleaginosas, son aquellas de las cuales se puede extraer aceite, ya sea para 

consumo humano y de uso industrial (SAGARPA, 2017), cuyo contenido de aceite 

presenta que al girasol con 58.6%, aceituna 32.1%y soya 18.7 % respectivamente (INS, 

2017). Existen diferentes plantas que por su contenido aceite pueden ser consideradas 

plantas oleaginosas alternativas, los cuales contienen valores por encima del 10% (Berti 

et al., 2006), y si bien la cañihua contiene aproximadamente 7 % (Repo-Carrasco et al., 

2009) estas pueden ser utilizadas como una alternativa para la obtención de aceite vegetal.  

Las proteínas, carbohidratos y grasas son los principales compuestos de almacenamiento 

en los granos, para el caso de las grasas este se presenta como ceras o triacilgliceroles 

(Baud & Lepiniec, 2010), estos se encuentran en el endospermo y en el embrión, diversos 

estudios han demostrado que las cantidades de triacilgliceroles tanto en el endospermo 

como en el embrión pueden ser diferentes, así como la composición de ácidos grasos 

(Miray et al., 2021). Los triacilgliceroles son los lípidos de almacenamiento más 

comunes, están compuestos por tres grupos acilo grasos esterificados en una cadena 

principal de glicerol en las posiciones sn -1, sn -2 y sn -3, se forman en una reacción de 
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condensación entre el glicerol y tres ácidos grasos: el glicerol tiene tres grupos -OH a los 

que se unen los tres ácidos grasos mediante grupos carboxilo. Esto crea tres enlaces 

covalentes llamados enlaces éster, el grupo carboxilo de cada ácido graso pierde un átomo 

de hidrógeno y el glicerol pierde tres grupos -OH. El resultado es que cuando los tres 

ácidos grasos se unen al glicerol se liberan no una sino tres moléculas de agua (Baud & 

Lepiniec, 2010). 

Figura 3.  

Formación de triacilglicérido. 

 
Fuente: Lárez (2017) 

 

Los aceites vegetales están compuestos en un 100 % de grasas INS (2017), constituidos 

principales ácidos grasos, monoacilgliceroles, diacilgliceroles, triacilgliceroles, 

fosfolípidos, eicosanoides, resolvinas, docosanoides, esteroles, ésteres de esteroles, 

carotenoides, vitaminas liposolubles, alcoholes (FAO, 2012b), según Huamaní (2018), en 

la cañihua están presentes el ácido linoleico (49.6%), ácido oleico (27.9%), ácido 

palmítico (13.5%) y el ácido linolénico (6.8%), que son importantes a nivel nutricional 

(FAO, 2012b), lo que hacen atractiva su extracción.  
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Figura 4.  

Estructura de ácidos grasos. 
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Fuente: Lárez (2017) 

 

Si bien los granos andinos se caracterizan por el contenido de aminoácidos como la lisina 

5.9 g/100 g proteína, metionina 1.6 g/100 g proteína, treonina 4.7 g/100 g proteína y 

triptófano, 0.9 g/100 g proteína respectivamente (Ayala, 2004), estos no se presentan en 

el aceite, debido a su característica hidrofóbica además de ser precursoras de las proteínas 

(Espinosa-Silva, 2015).  

2.1.2. Vitamina E 

En el caso de las vitaminas, los aceites presentan vitamina E formados principalmente por 

tocoferol y tocotrienol (Bravo et al., 1976). Es una vitamina liposoluble, esencial para la 

salud, generalmente se ingiere con alimentos que contienen grasa, el cuerpo puede 

almacenarla, por lo que no tiene que consumirse todos los días. (Zingg, 2007). El término 

“tocoferol” se refiere a los derivados del tocol sustituidos con metilo y no es sinónimo 

del término vitamina E. Los tococromanoles naturales comprenden dos series homólogas: 

los tocoferoles con cadena lateral saturada y los tocotrienoles con cadena lateral 

insaturada (Figura 5). Los homólogos de vitamina E tococromanol con mayor difusión en 
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la naturaleza son cuatro tocoferoles y cuatro tocotrienoles: α-, β-, γ- y δ-tocoferol y α-, β-

, γ- y δ-tocotrienol. Los tocoferoles y los tocotrienoles tienen la misma estructura química 

básica caracterizada por una cadena larga unida en la posición 2 de un anillo de cromano. 

Los tocotrienoles difieren de los tocoferoles porque poseen una cadena lateral C16 de 

farnesilo en lugar de un isoprenoide saturado. Tanto los tocoferoles como los 

tocotrienoles pueden diferir en la metilación del grupo de cabeza de cromano: β− y γ− 

son isómeros estructurales (5,8-dimetiltocol y 7,8-dimetiltocol), mientras que α− y δ− 

(5,7,8- trimetiltocol y 8-metiltocol) difieren entre sí y de β- y γ- porque poseen un grupo 

metilo más o uno menos en el anillo aromático (Colombo, 2010). 

Figura 5. 

 Estructura de tocoferol y tocotrienol 

 
Fuente: Shahidi et al. (2021) 
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2.1.3. Extracción de aceite vegetal 

El proceso de separación de aceites de las semillas oleaginosas se denomina extracción, 

esto es posible a través de una variedad de técnicas químicas, bioquímicas y mecánicas 

(Gnansounou & Raman, 2017). Durante las últimas décadas, los investigadores han 

realizado diferentes esfuerzos en desarrollar métodos de extracción más eficientes y 

sostenibles (Baskar et al., 2018), para no utilizar solventes dañinos (hexano, metanol, éter 

de petróleo entre otros) que son perjudiciales para el medio ambiente y los seres humanos 

(Doria Serrano, 2009). Las extracciones han pasado de las extracciones mecánicas y con 

solventes convencionales a técnicas no convencionales mejoradas, como la extracción 

asistida por ultrasonido (EAU) y microondas (EAM) (Yusuf, 2018), la extracción con 

fluidos supercríticos (EFS) (Ahangari et al., 2021) entre otros. 

La extracción mecánica es uno de los métodos más antiguos utilizados para la extracción 

de aceite, donde las semillas deben de ser trituradas y colocadas entre barreras (capachos), 

el volumen de la semilla se reduce mediante el uso de prensas mecánica o hidráulicas, lo 

que obliga a que el aceite y agua salga de las semillas agua y aceite (Yusuf, 2018), aunque 

el prensado mecánico no es eficiente, pero presenta buena calidad y la posibilidad de 

aprovechamiento de su torta a diferencia de la extracción se realiza con solventes (Alba 

Pons, 2015). 

El proceso de Extracción por Solvente Convencional (ESC) es uno de los métodos más 

utilizados para la obtención de aceites vegetales debido a su simplicidad, rentabilidad y 

eficiencia. Este método se basa en la capacidad del solvente para disolver los aceites 

presentes en las semillas oleaginosas y extraerlos de manera efectiva. La selección del 

solvente es un aspecto crítico, ya que debe ser altamente soluble para los aceites y al 

mismo tiempo permitir una extracción eficiente con el menor impacto posible en la 
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calidad del producto final. El proceso de ESC generalmente se lleva a cabo mediante uno 

de dos enfoques principales: por lotes o de forma continua, dependiendo de las 

necesidades de producción. Consiste en tres etapas fundamentales. La primera etapa es la 

limpieza y acondicionamiento de las semillas oleaginosas, en la que se eliminan 

impurezas y se preparan las semillas para maximizar la eficiencia de la extracción. Esto 

puede incluir el descascarado, la molienda o el calentamiento para facilitar la liberación 

del aceite. La segunda etapa es la extracción del aceite, en la que las semillas pretratadas 

se mezclan con el solvente, típicamente en un extractor diseñado para maximizar el 

contacto entre ambos. Durante este proceso, el solvente penetra en las células de las 

semillas y disuelve los lípidos, formando una mezcla conocida como miscela (aceite y 

solvente). La tercera etapa es la separación de la miscela, en la que se eliminan los 

residuos sólidos de las semillas y se recupera el solvente, dejando el aceite crudo listo 

para su posterior refinación o uso (Nde & Anuanwen, 2020).  

La extracción asistida por ultrasonido (EAU), es un tipo especial de onda de sonido más 

allá del oído humano, con frecuencias que van de 20 a 100 MHz, las ventajas de los EAU 

incluyen tiempos de extracción más cortos, demandas de energía bajas y una alta 

eficiencia de extracción (Fuad & Don, 2016). La EAU se atribuye principalmente al 

comportamiento de la cavitación que provoca la formación y crecimiento de burbujas y 

su posterior colapso. El resultado de este colapso son efectos físico-químicos y mecánicos 

que provocan la ruptura de la matriz del material, lo que facilita la liberación de 

compuestos extraíbles y ayuda al movimiento del solvente hacia la muestra, aumentando 

así la liberación de los compuestos objetivo de la matriz hacia el solvente (Jing et al., 

2015). 

La extracción por fluido supercrítico (EFS), se basa en el uso de un fluido supercrítico 

(FS), donde una sustancia a una temperatura y presión por encima de su punto crítico no 
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existen distintas fases líquidas y gaseosas, mediante la EFS, el solvente puede difundirse 

a través de matrices sólidas y posteriormente disolver materiales como líquidos normales. 

Dado que muchos EFS se realizan cerca del punto crítico del fluido, cuando pequeños 

cambios en la presión o la temperatura dan como resultado grandes cambios en la 

densidad del fluido (Niessen & Woelk, 2007). Aunque se puede emplear una variedad de 

solventes en condiciones supercríticas, el dióxido de carbono (CO2) es el más utilizado 

para la recuperación de compuestos bioactivos y valiosos a partir de matrices naturales. 

El CO2 presenta varias ventajas, incluyendo condiciones críticas leves, no tóxico, no 

inflamable, no explosivo y, además, fácilmente disponible. Además, al ser un gas en 

condiciones ambientales, el CO2 se elimina fácilmente de los extractos obtenidos durante 

la descompresión, lo que permite obtener extractos libres de disolventes. Esta última 

propiedad es de interés para la generación de compuestos bioactivos para ser utilizados 

en la industria alimentaria (Herrero et al., 2015). 

Las propiedades de los solventes utilizados en la Extracción con Fluidos Supercríticos 

(EFS) pueden modificarse ajustando parámetros como la presión y la temperatura, lo que 

afecta directamente la densidad del fluido y, en consecuencia, su capacidad de solvencia. 

Esta flexibilidad convierte a la EFS en una técnica altamente selectiva y versátil, 

especialmente adecuada para la extracción de compuestos específicos en matrices 

naturales complejas. Cambios pequeños en las condiciones operativas permiten al fluido 

supercrítico actuar como un solvente eficaz para una amplia gama de compuestos, desde 

no polares hasta moderadamente polares, preservando su funcionalidad y calidad. Esto la 

hace ideal para aplicaciones en las industrias alimentaria, farmacéutica y cosmética, 

donde se requieren métodos de extracción eficientes y respetuosos con los compuestos 

bioactivos (Niessen & Woelk, 2007).. 
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Sin embargo, un desafío significativo del uso de dióxido de carbono (CO₂) como fluido 

supercrítico es su baja polaridad, lo que dificulta la extracción de compuestos altamente 

polares. Este problema puede mitigarse mediante el uso de co-solventes, como etanol o 

agua, que incrementan la polaridad del sistema y amplían la gama de compuestos 

extraíbles. El CO₂ supercrítico alcanza su estado crítico a 31.1 °C y 78.3 bar, condiciones 

que son relativamente suaves, lo que lo hace ideal para materiales sensibles al calor y 

minimiza la degradación química de los compuestos bioactivos. En este contexto, la EFS 

se destaca como una técnica de extracción limpia, eficiente y adaptable, capaz de ofrecer 

productos de alta calidad con un menor impacto ambiental (Fig. 6) (Niessen & Woelk, 

2007).  

Figura 6.  

Diagrama esquemático que muestra la región del fluido supercrítico para CO2. 

 
Fuente: Niessen & Woelk (2007). 

 

Teniendo en cuenta la naturaleza química de la mayoría de los compuestos bioactivos 

naturales, generalmente compuestos polares, es posible que el CO2 por sí solo no pueda 

Temperatura 
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extraerlos. Para hacer frente a este problema, se emplean co-solventes (también llamados 

modificadores) durante la extracción en pequeñas proporciones (típicamente, 1–10%). 

Estos cosolventes son solventes con mayor polaridad que el CO2, ampliando la gama de 

compuestos alcanzables aumentando la polaridad de la mezcla supercrítica (Banchero, 

2020). Otra ventaja práctica de EFS es la posibilidad de realizar el fraccionamiento 

durante la descompresión, simplemente usando dos o más pasos de descompresión 

(Arturo-Perdomo et al., 2021).  

Por tanto, en un proceso de extracción intervienen una gran cantidad de factores, no solo 

los mencionados anteriormente (disolvente supercrítico, naturaleza del modificador, 

proporción de modificador, temperatura y presión), sino también otros parámetros 

relacionados con la muestra y el proceso de extracción, como el contenido de agua, 

tamaño de partícula, agente dispersante, cantidad, caudal, tiempo de extracción o 

fraccionamiento. Incluso se puede variar el modo de extracción, de modo estático a 

dinámico o mixto utilizando un paso estático corto seguido de un paso dinámico más 

largo (Yousefi et al., 2019).  

La Figura 7, muestra un esquema de EFS de materiales sólidos, el diseño del equipo 

implica un procedimiento semicontinuo. La pieza central del dispositivo EFS es el 

recipiente de extracción (EV) cargado con la materia prima a extraer. La materia prima 

(secada y triturada) generalmente se carga en una canasta, ubicada dentro del extractor, y 

permite una rápida carga y descarga del recipiente de extracción. El recipiente de 

extracción es comúnmente cilíndrico, como regla general, se recomienda que la relación 

entre la longitud y el diámetro sea de 5 a 7. Desde el fondo del recipiente de extracción 

se carga continuamente el disolvente supercrítico, a la salida del extractor el disolvente 

supercrítico con los solutos extraídos fluye a través de una válvula de despresurización 

(V) hacia un separador (S1) en el que, debido a la menor presión, se separan los extractos 
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del disolvente gaseoso y se recogen. Algunos dispositivos EFS contienen dos o más 

separadores, como es el caso del esquema que se muestra en la Fig. 7. En este caso, es 

posible fraccionar el extracto en dos o más fracciones (fraccionamiento en línea) 

ajustando las temperaturas y presiones adecuadas en los separadores. En el último 

separador del sistema de descompresión en cascada el disolvente alcanza la presión del 

sistema de recirculación (generalmente alrededor de 4 - 6 MPa). Luego, luego de pasar 

por un filtro (F), el solvente gaseoso es licuado (HE1) y almacenado en un tanque de 

suministro (ST). Cuando se retira el solvente de este tanque, se bombea (P1), luego se 

calienta (HE2) hasta la presión y temperatura de extracción deseadas. Antes de bombear, 

generalmente se requiere un preenfriamiento del solvente (HE3) para evitar la cavitación 

de la bomba. Si se emplea un co-solvente, es necesaria una bomba adicional (P2). 

Normalmente, el co-solvente se mezcla con el disolvente antes de la introducción en HE2 

(Fornari et al., 2012). 

Figura 7.  

Esquema típico de SFE para la extracción de matriz vegetal.  

 
Nota: P1: bomba de CO2; P2: bomba de codisolvente; HE1, HE2, HE3: intercambiadores de calor; EV: 
recipiente de extracción; S1, S2: células separadoras; V, V1, V2: válvulas reguladoras de contrapresión; 
ST: Tanque de almacenamiento de CO2; F: filtro. 
Fuente: Fornari et al. (2012). 
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2.1.4. Cromatografía líquida de alta eficacia (HPLC) 

La HPLC se emplea comúnmente en el análisis de metabolitos, ya que proporciona una 

excelente herramienta de separación y cuantificación. Independientemente de la clase de 

compuesto, la separación mediante el modo de fase inversa es el método elegido en 

HPLC. Las columnas de octadecil sílice (ODS o C18) se utilizan comúnmente como fase 

estacionaria en HPLC de fase reversa. Otros materiales, como C8 o C2, también se pueden 

usar fases fenilo, amino y ciano para proporcionar diferentes grados de selectividad. La 

selectividad depende también de la composición de la fase móvil. Comúnmente se usan 

metanol o acetonitrilo en combinación con varios porcentajes de agua para preparar la 

fase móvil que se puede emplear en modo isocrático o en gradiente. La temperatura de la 

columna, el pH de la fase móvil y sus modificadores son otros parámetros que pueden 

usarse para optimizar la separación de esteroides. El uso de columnas estrechas y cortas 

puede reducir con éxito la cantidad de disolvente necesaria y el tiempo de análisis 

(Hameedat et al., 2022). 

La preparación de muestras para la determinación cromatográfica de tocoferoles y 

tocotrienoles en aceites vegetales puede incluir extracción líquido-líquido sin 

saponificación o extracción con disolvente después de la saponificación. Estos diferentes 

procedimientos están condicionados por la matriz alimentaria bajo evaluación. El análisis 

se puede realizar con HPLC o cromatografía de gases (GC). Sin embargo, normalmente 

se ignora la GC debido a la naturaleza no volátil de estos compuestos, lo que requiere una 

derivatización antes del paso de cuantificación. HPLC tanto normal (NP) como de fase 

reversa (RP) son las metodologías más comunes utilizadas para el análisis de tocoferoles 

y tocotrienoles. Al comparar las columnas RP y NP para la separación, estas últimas 

muestran la principal ventaja, ya que permiten una buena separación de todos los 

isómeros, Los detectores de HPLC utilizados en el análisis de estos compuestos incluyen 
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detección ultravioleta (UV), fluorescencia, dispersión de luz por evaporación (ELSD), 

electroquímica y amperométrica. La detección por fluorescencia se describe como más 

sensible y selectiva que la UV (Cunha et al., 2006). 

La Figura 8 muestra un perfil cromatográfico típico obtenido para mezclar las soluciones 

estándar de los ocho isómeros de la vitamina E. La elución de los compuestos siguió el 

orden característico utilizando un sistema de fases normal, a saber: α-tocoferol, α-

tocotrienol, β-tocoferol, γ-tocoferol, β-tocotrienol, γ-tocotrienol, δ-tocoferol, δ-

tocotrienol (Guinazi et al., 2009). 

Figura 8.  

Cromatogramas de una mezcla estándar para tocoferol  

 

 
 

 

 

Tiempo de retención (min) 
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2.2.Marco conceptual 

Cañihua. Es una planta que crece en la región andina, contando con más de 200 

variedades 

Perigonio. Es una envoltura externa, formada generalmente por un verticilo o tépalos. 

Vitamina E. Es un grupo de ocho compuestos solubles en grasa que incluyen cuatro 

tocoferoles y cuatro tocotrienoles. 

Tocoferol. es un compuesto orgánico liposoluble, existen cuatro isómeros de tocoferol, 

(alfa, beta, gamma y delta), siendo el alfa-tocoferol el más abundante y biológicamente 

activo en el cuerpo humano 

2.3.Antecedentes 

Del Carpio-Jiménez et al. (2023), evaluaron la composición y propiedades del aceite 

obtenido de cañihua, mediante EFS-CO2. El rendimiento de extracción fue de 2.14 g /100 

g. El principal ácido graso insaturado fue el ácido linoleico (42.1%), seguido del ácido 

oleico (24,7%) y el ácido linolénico (3,0%). La gravedad específica fue 0,897 a 20 °C, el 

índice de acidez promedio fue 0.48 mg/KOH, y el índice de saponificación fue 190 mg 

KOH/g de aceite.  

Yu et al. (2023), extrajeron aceite de tarwi (Lupinus mutabilis) por EFS-CO2, evaluaron 

el efecto de la presión, la relación solvente-alimentación, el tamaño de partícula de la 

muestra y la temperatura sobre el rendimiento del aceite. A 500 bar, 40 °C, solvente-

alimentación de 24 y 5 horas se extrajo el 86% de aceite a las 5 horas. Demostraron que, 

el aumento en la temperatura fue desfavorable para el rendimiento de aceite y contenido 

de tocoferoles, además que, a calidad del aceite y el rendimiento no tenían 
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configuraciones óptimas idénticas, lo que abrió posibilidades para producir diferentes 

calidades de aceites.  

Clara et al. (2020), caracterizaron los aceites de chía (Salvia hispanica), sésamo 

(Sesamum inducum) y quinua (Chenopodium quinoa), extraído mediante prensa en frio. 

El aceite de quinua se destacó por su mayor estabilidad oxidativa (17,55 h) y mayor 

cantidad de compuestos fenólicos (190.84 mg/100 g). Los aceites de sésamo y quinua no 

mostraron diferencias significativas para los carotenoides, pero el aceite de sésamo tuvo 

mayor contenido de tocoferoles totales (656.50 mg/kg) seguido de la quinua con (343.48 

mg/kg).  

Sun et al. (2021), utilizaron EFS-CO2 para obtener aceite rico en tocoferoles a partir de 

semillas de canola (Brassica napus). Los resultados mostraron una concentración ⁓8 

veces superior al método de extracción por solvente (n-hexano), a una presión de 18 MPa, 

temperatura de 70 °C, tiempo de mantenimiento de 60 min y tiempo de extracción de 30 

min, son las condiciones óptimas de extracción. Además, se demostró que a tiempos 

prolongados y adición de cosolvente (etanol) se tuvo impactos negativos en el contenido 

de tocoferoles.  

Jafarian Asl et al. (2020), investigaron métodos de extracción modificados EFS-CO2  para 

obtener compuestos de alto valor agregado a partir del orujo de aceite de colza y se 

realizaron comparaciones con la extracción soxhlet modificada (extracción con solvente 

+ sílice). Para la EFS, los parámetros de extracción óptimos fueron temperatura de 40 °C, 

presión de 350 bar (para fitoesteroles), 400 bar (para tocoferol), 5% en peso de etanol 

como co-solvente y pretratamiento de saponificación. El procedimiento EFS optimizado 

condujo a la recuperación de tres fitoesteroles principales (50 % en peso de β-sitosterol, 

23.91 % en peso brasicasterol y 36.25 % en peso de campesterol) y solo α-tocoferol. 

Además, no hubo efecto sinérgico con el pretratamiento de saponificación + codisolvente 
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y la eficiencia y concentración de los compuestos objetivo fueron menores que las del 

CO2+ codisolvente.  

Narváez-Cuenca et al. (2020), obtuvieron aceite comestible a partir de semillas de 

guayaba mediante EFS-CO2. El aceite se caracterizó por su composición de ácidos grasos, 

propiedades fisicoquímicas, contenido de compuestos fenólicos, misceláneos, 

fitoesteroles y tocoferoles. El aceite, obtenido con un rendimiento de 8.6 g aceite/100g de 

semillas, entre los fitoesteroles y tocoferoles, el β-sitosterol (1048.9 mg/100g de aceite) 

y el γ-tocoferol (82.6 mg/100g de aceite) fueron los más abundantes.  

Repo-Carrasco-Valencia et al. (2010), determinaron tocoferoles en granos andinos, en 

quinua obtuvo para α tocoferol 721.4 ppm y γ tocoferol 797.2 ppm, mientras que la 

cañihua presento 726ppm de α tocoferol, y 788.4 ppm para γ tocoferol. Respecto al 

contenido de γ tocoferoles, este fue ligeramente mayor para los aceites resultantes. Al 

realizar una comparación con el maíz se determinó que este, contiene 251 ppm de α 

tocoferoles y 558 ppm de γ tocoferoles, siendo inferiores con respecto al de los granos 

andinos.  

 

  



 

26 
 

CAPITULO III 

HIPÓTESIS Y VARIABLES 

3.1. Hipótesis 

3.1.1. Hipótesis general 

El contenido de tocoferoles en el aceite extraído de las variedades Cupi e Illpa-INIA de 

cañihua (Chenopodium Pallidicaule Aellen) obtenido mediante extracción por fluido 

supercrítico es superior a otros aceites vegetales. 

3.1.2. Hipótesis especificas 

El rendimiento de aceite obtenido a partir de las variedades de cañihua (Cupi e Illpa-

INIA) está significativamente influenciado tanto por el método de extracción 

(convencional y extracción con fluidos supercríticos EFS-CO₂) como por la presencia o 

ausencia de perigonio. Se espera que estos factores interactúen entre sí, afectando la 

eficiencia del proceso de extracción, con implicancias en el aprovechamiento de las 

variedades para la obtención de subproductos ricos en compuestos funcionales. 

El contenido de tocoferoles, específicamente α-tocoferol y γ-tocoferol, en el aceite 

extraído mediante EFS-CO₂, varía significativamente entre las variedades Cupi e Illpa-

INIA de cañihua y está influenciado por la presencia o ausencia de perigonio. Estas 

diferencias pueden atribuirse a las propiedades intrínsecas de cada variedad y a las 

características estructurales del grano. 

3.2. Identificación de variables e indicadores 

Considerando que la presente investigación se realizó en tres etapas, las variables se 

muestran en la Tabla 2. 
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3.3. Operacionalización de variables 

La operacionalización de variables se muestra en la Tabla 2. 

Tabla 2 

Identificación de variables e indicadores 

Etapa Descripción de etapa Variable independiente Variable 
Dependiente 

Indicador 

1 Se realizo el análisis proximal en las 
variedades de cañihua 

Variedad de cañihua 
(Cupi e Illpa-INIA). 

Humedad 
Ceniza 
Grasa 
Proteína 
Fibra  
Carbohidratos 

Contenido 
proximal 

2 Se realizo la extracción de aceite por 
diferentes métodos de extracción 
(convencional y fluido supercrítico) 
variedades de cañihua (Cupi e Illpa-INIA) 
y perigonio (contiene y no contiene) 

Métodos de extracción 
(convencional y fluido 
supercrítico)  
Variedades de cañihua 
(Cupi e Illpa-INIA)  
Perigonio (contiene y no 
contiene) 

Rendimiento en 
la extracción de 
aceite 

Cantidad 
de aceite 
extraído 

3 Se cuantifico tocoferoles del aceite 
obtenido por fluido supercrítico en 
variedades de cañihua (Cupi e Illpa-INIA) 
y perigonio (contiene y no contiene) 

Variedades de cañihua 
(Cupi e Illpa-INIA)  
Perigonio (contiene y no 
contiene) 

α tocoferol 
γ tocoferol 

Contenido 
de 
tocoferoles 

 

Tabla 3 

Operacionalización de variables 

Etapa Variable independiente Variable 
dependiente Dimensión Indicador Instrumento 

1 Variedad de cañihua 
(Cupi e Illpa-INIA). 

Humedad 

Gravimetría de 
compuesto 
mayoritarios 

Contenido 
proximal 

Método estufa 
Ceniza Método mufla 
Grasa Método soxhlet 
Proteína Método Kjehdal  
Fibra  Método Weende 
Carbohidratos Diferencial 

2 

Métodos de extracción 
(convencional y fluido 
supercrítico)  

Rendimiento en la 
extracción de 
aceite 

Aceite extraído Cantidad de 
aceite extraído 

Porcentaje de aceite 
extraído Variedades de cañihua 

(Cupi e Illpa-INIA)  

Perigonio (contiene y no 
contiene) 

3 

Variedades de cañihua 
(Cupi e Illpa-INIA)  α tocoferol Presencia de 

tocoferoles 
Contenido de 
tocoferoles HPLC DAD 

Perigonio (contiene y no 
contiene) γ tocoferol 
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CAPITULO IV 

MATERIALES Y METODOS 

4.1. Ámbito de estudio: localización política y geográfica  

Las variedades de cañihua tanto Cupi e Illpa-INIA, fueron obtenidas en el Instituto 

Nacional de Innovación Agraria de Puno (INIA – Puno) ubicado en el Centro Poblado de 

Salcedo, de la Municipalidad Provincial de Puno, a latitud 15°52'52.10"S y longitud 70° 

0'8.72"O (Figura 9). La extracción de aceites de los granos de cañihua por fluidos 

supercríticos se realizó en la Pontificia Universidad Católica del Perú (PUCP) en la Planta 

piloto de la Facultad de Ingeniería Industrial. La extracción por solvente, la cuantificación 

proximal y caracterización de tocoferoles por HPLC-DAD, se realizó en el Laboratorio 

de Cromatografía y Espectrometría, de la Facultad de Ciencias de la Universidad 

Nacional de San Antonio Abad del Cusco (UNSAAC). 

Figura 9  

Ubicación de INIA – Puno. 

 

Fuente: GoogleEarth (s.f) 
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4.2.Tipo y nivel de investigación 

4.2.1. Tipo de investigación 

La presente investigación se clasifica como básica, ya que su objetivo principal es ampliar 

el conocimiento sobre las propiedades del aceite extraído de la cañihua, específicamente 

en relación con su contenido de tocoferoles. Es de tipo experimental, dado que se 

controlaron y manipularon variables para analizar los efectos del método de extracción, 

las variedades de cañihua (Cupi e Illpa-INIA) y la presencia o ausencia de perigonio sobre 

el rendimiento del aceite y el contenido de tocoferoles. Además, corresponde a una 

investigación transversal, ya que los datos fueron recolectados en un único período de 

tiempo, sin realizar un seguimiento a lo largo de distintos momentos. Por último, la 

naturaleza de la investigación es cuantitativa, debido a que se basa en la medición precisa 

y el análisis estadístico de variables como el rendimiento del aceite y los contenidos de 

α-tocoferol y γ-tocoferol. 

4.2.2. Nivel de investigación 

El nivel de la investigación es explicativo, ya que tiene como objetivo analizar las 

relaciones de causa y efecto entre las variables involucradas en el estudio. En este 

contexto, se busca determinar cómo los métodos de extracción (convencional y con 

fluidos supercríticos), las variedades de cañihua (Cupi e Illpa-INIA) y la presencia o 

ausencia de perigonio influyen en el rendimiento de aceite y el contenido de tocoferoles 

(α-tocoferol y γ-tocoferol). Este enfoque permite no solo describir las características de 

las variables, como el contenido proximal de la cañihua, sino también comprender los 

mecanismos detrás de los resultados observados, aportando explicaciones fundamentadas 

sobre las diferencias en los parámetros analizados. 
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4.3.Unidad de análisis 

Tocoferoles (alfa y gamma) obtenidos en el aceite de dos variedades de cañihua. 

4.4.Población de estudio  

Es la cañihua producida en la región Puno, tanto de las variedades Cupi e Illpa-INIA. 

4.5.Tamaño de muestra  

Se utilizaron 1.97 kg de la variedad Illpa-INIA y 1.335 kg de la variedad Cupi,  

4.6.Técnica de selección de muestra  

La muestra se obtuvo mediante un muestreo no probabilístico por conveniencia, debido 

a que, si bien la producción se da en diferentes zonas de la región, los agricultores mezclan 

las variedades y la presente investigación debe de garantizar que la variedad no este 

mezclada, por lo que la muestra fue obtenida de la Estación Experimental Agraria INIA 

Illpa-Puno (Anexo 3). 

4.7.Técnicas de recolección de información 

En esta investigación se implementaron diversas técnicas de recolección de información 

para garantizar la obtención de datos precisos y relevantes, alineados con los objetivos y 

las etapas experimentales del estudio. Estas técnicas fueron seleccionadas en función de 

la naturaleza de las variables y los métodos empleados, permitiendo una recolección 

sistemática y confiable. 

Una de las principales técnicas utilizadas fue la observación directa, aplicada durante las 

actividades desarrolladas en los laboratorios. Esta técnica permitió registrar en tiempo 

real los procedimientos experimentales realizados, como la caracterización proximal de 

las variedades de cañihua (Cupi e Illpa-INIA), el rendimiento de los métodos de 
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extracción de aceite (convencional y mediante fluidos supercríticos) y la cuantificación 

de tocoferoles (α-tocoferol y γ-tocoferol). La observación directa incluyó el monitoreo de 

cada etapa experimental, lo que garantizó la identificación inmediata de cualquier 

desviación o anomalía en los procesos. 

Además, se llevaron a cabo mediciones experimentales, fundamentales para obtener datos 

cuantitativos precisos relacionados con las variables de estudio. Para ello, se emplearon 

instrumentos especializados, como balanzas analíticas para determinar la humedad y el 

rendimiento de aceite, equipos Soxhlet para la extracción convencional y un sistema de 

extracción por fluidos supercríticos (EFS) para garantizar la conservación de compuestos 

funcionales. Asimismo, la cuantificación de los tocoferoles se realizó mediante 

cromatografía líquida de alta resolución (HPLC), lo que permitió identificar y cuantificar 

con exactitud los niveles de α-tocoferol y γ-tocoferol en las muestras de aceite extraído. 

Estas mediciones fueron esenciales para evaluar el impacto de las variables 

independientes, como el método de extracción, la variedad de cañihua y la presencia o 

ausencia de perigonio. 

Como complemento, se utilizó la revisión documental, una técnica que permitió 

fundamentar la investigación en un marco teórico sólido y contextualizar los resultados 

obtenidos. Para ello, se recopilaron y analizaron fuentes científicas relacionadas con los 

granos andinos, los métodos de extracción de aceite y los compuestos bioactivos, como 

la vitamina E. La revisión de literatura también fue clave para comparar los resultados 

obtenidos en este estudio con hallazgos previos y evaluar la contribución de la 

investigación al conocimiento existente. 

Finalmente, se empleó la observación directa, para registrar datos obtenidos mediante 

servicios externos. Esto incluyó, por ejemplo, los resultados de la extracción de aceite por 
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fluidos supercríticos, realizada en la planta piloto de la Pontificia Universidad Católica 

del Perú (PUCP). Esta técnica permitió complementar la información recolectada 

directamente en los laboratorios locales con datos generados en instalaciones 

especializadas, asegurando la calidad y precisión de los resultados. 

4.8.Técnicas de análisis e interpretación de la información 

4.8.1. Acondicionamiento de materia prima 

Las variedades de cañihua adquirida en el INIA – Puno, fueron separadas en mitades tanto 

de la Cupi como Illpa-INIA, luego se transportaron en bolsas de polietileno de alta 

densidad (HPDE). Para retirar el perigonio de la cañihua se utilizó el método propuesto 

por Gonzales, (2011), teniendo como principio el método de lavado vía húmeda para 

quinua (Ahumada et al., 2016), se procedió a la inmersión de la cañihua en agua en una 

relación de 1:3, a temperatura ambiente (aproximadamente 12 °C), frotando levemente, 

el perigonio se retiró por desbaste, este proceso se realizó por cuatro veces, luego se secó 

por exposición directa al sol, de la cañihua sin perigonio que fue utilizada para la 

extracción de aceite. Para la molienda se utilizó un molinillo eléctrico RAF modelo 

R.7113 de las variedades de cañihua con y sin perigonio, se embolsaron y se almacenaron. 

4.8.2. Análisis proximal 

 

a) Humedad. La determinación de la humedad se realizó siguiendo el método AOAC 

964.22. Primero, se pesaron 10 g de muestra en una balanza de precisión Sartorius, 

modelo Entris 124-1S. Posteriormente, la muestra se depositó en una luna de reloj de 

vidrio que había sido previamente desecada, se secó a 105°C en una estufa de aire 

forzado Memmert, modelo UF55plus, hasta alcanzar un peso constante. Después del 
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secado, la luna de reloj se trasladó a una campana desecadora y se dejó enfriar hasta 

alcanzar la temperatura ambiente. Finalmente, se calculó aplicando la Ecuación 1. 

% 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 ℎú𝑚𝑚𝑃𝑃𝑚𝑚𝑃𝑃−𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠𝑃𝑃
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 ℎú𝑚𝑚𝑃𝑃𝑚𝑚𝑃𝑃

∗ 100   ec.1 

b) Ceniza. Para determinar el contenido de cenizas, se empleó el método estandarizado 

AOAC 942.05. Inicialmente, se pesaron 2 g de muestra utilizando una balanza de 

precisión Sartorius, modelo Entris 124-1S. Posteriormente, la muestra se colocó en 

un crisol de 15 mL y se incineró en un horno mufla Thermo Scientific, modelo 

FB1310M, a una temperatura de 600°C durante 2 horas. Después de la incineración, 

el crisol se trasladó a una campana desecadora y se dejó enfriar hasta alcanzar la 

temperatura ambiente, se calculó mediante la Ecuación 2: 

% 𝐶𝐶𝐻𝐻𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑠𝑠𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑚𝑚𝑃𝑃 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑐𝑐

∗ 100   ec. 2 

c) Grasa. La determinación de grasa, se realizó conforme a lo establecido en NTP 

206.017. Se peso 2 g de muestra previamente desecada balanza de precisión Sartorius 

modelo Entris 124-1S, se calculó la masa del balón Soxhlet previamente desecado 

(P1), se secó la muestra a 100 °C en estufa Memmert modelo UF55plus de aire forzado 

hasta masa constante, se colocó la muestra desecada al interior de cartuchos de 

celulosa Scharlau de 22x100 mm, se agregó 200 mL de éter de petróleo Supelco 

(densidad 0.666 g/cm3) durante 5 horas, se desarmó el sistema soxhlet y se pesa el 

matraz a la cual se destilo para recuperar el solvente y luego se colocó en estufa 

Memmert modelo UF55plus a 105 °C durante 1 h, se pesó la masa de aceite extraído 

con el matraz (P2) y se determina el porcentaje de grasa mediante la Ecuación 3. 

𝐺𝐺 = (𝑃𝑃2−𝑃𝑃1)
𝑚𝑚

∗ 100     ec. 3 
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Donde: G = grasa, P1 = Peso del vaso con el extracto etéreo o residuo de grasa de la 

muestra, P2 =Peso del vaso vacío, y m= Peso de la muestra empleada. 

d) Proteína. La determinación de proteína se llevó a cabo utilizando el método Kjeldahl, 

conforme a lo establecido en la NTP 201.021. Para este procedimiento, se empleó un 

balón de vidrio de 100 mL de Baltalab, al que se añadieron perlas de vidrio para 

regular la ebullición. Además, se agregaron 15 g de Sulfato de potasio anhidro 

(Supelco, ≥ 99% de pureza), 0.5 g de sulfato de cobre (II)  (Merck, ≥ 99% de pureza), 

y 2 g de muestra dispuesta sobre papel parafinado de dimensiones 9 x 6 cm. Todos 

los componentes fueron pesados con precisión utilizando una balanza Sartorius 

modelo Entris 124-1S. Se añadió cuidadosamente 25 mL de ácido sulfúrico (J.T. 

Baker, 95 – 98% de pureza) al balón y se mezcló suavemente. Posteriormente, el balón 

se colocó inclinado a 40° y se calentó hasta que la espuma se disipó. Se continuó el 

calentamiento, rotando el balón ocasionalmente, hasta que el líquido adquirió un color 

verde esmeralda y se mantuvo en ebullición durante 1.5 horas. Después de enfriar 

hasta 40°C, se agregaron 50 mL de agua destilada. Para la valorización, en un matraz 

Boeco de 500 mL, se añadió 50 mL de ácido bórico (Supelco, ≥ 99.5% de pureza) al 

4%, junto con 4 gotas de una solución indicadora compuesta por 2 g de rojo de metilo 

y 1 g de azul de metileno disueltos en 1 L de etanol al 95%. El tubo que contenía la 

muestra se colocó en el lado izquierdo del destilador. Una vez dispuesto el balón y el 

matraz con ácido bórico, se dosificaron unos 40 mL de hidróxido de sodio (Supelco, 

≥ 98% de pureza) al 40%. La destilación se llevó a cabo durante 20 minutos, 

resultando en aproximadamente 150 mL de destilado. Para la valorización, se utilizó 

ácido clorhídrico (Supelco, 37% de pureza) a 0.1 N. Para el blanco, se utilizó 

glutamato monosódico, se calculó según la siguiente Ecuación 4: 
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𝑁𝑁 = (𝑉𝑉1−𝑉𝑉0)∗0.0014
𝑚𝑚

∗ 100     ec. 4 

Donde: V1 = Volumen en mL de solución de ácido clohidrico 0.1 N requerida para 

ensayo en blanco, V0 = Volumen en mL de solución de ácido clohidrico 0.1 N 

requerida para por la muestra, y m= Peso de la muestra empleada. 

e) Fibra. La determinación de fibra se llevó a cabo según lo estipulado en la NTP 

205.003. Inicialmente, se tomó una muestra de 2 g de la cual se extrajo la grasa 

utilizando el método de Soxhlet, ya descrito previamente. Posteriormente, la muestra 

desgrasada y seca fue transferida a un vaso de precipitados de 500 mL, al que se 

añadieron 200 mL de ácido sulfúrico. La mezcla se calentó hasta ebullición y se 

mantuvo en estas condiciones durante 30 minutos. Tras la cocción, la muestra se filtró 

utilizando papel Whatman N° 1, y se lavó con agua caliente hasta que el filtrado fue 

transparente. Además, se realizó un lavado de la muestra en el papel filtro con alcohol 

etílico al 95%, repitiendo el proceso dos veces. El porcentaje de fibra se calculó 

mediante la Ecuación 5: 

%𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝐹𝐹𝐹𝐹−𝐶𝐶
𝑚𝑚

∗ 100    ec. 5 

Donde: Fc = porcentaje de fibra cruda, Fb= masa de fibra bruta, C= masa de ceniza 

de la fibra y m = masa de muestra 

f) Carbohidratos. La determinación del porcentaje de carbohidratos, se obtuvo por 

diferencia después que se completaron los análisis de ceniza, proteína, grasa y fibra 

mediante la Ecuación 6. 

%𝐶𝐶𝐻𝐻𝐶𝐶 = 100% −  (%𝑃𝑃 + %𝐶𝐶 + %𝐺𝐺 + %𝐹𝐹𝐹𝐹)  ec.6 

Donde % CHO =. Porcentaje de carbohidratos, %P = porcentaje de proteína, % C = 

porcentaje de ceniza, % G = porcentaje de grasa, y % Fc = porcentaje de fibra cruda 
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4.8.3. Extracción de aceite de cañihua 

Para la extracción de aceite mediante método convencional, se sutilizó el procedimiento 

descrito por Hermógenes et al. (2010). Inicialmente, se tomaron 30 g de muestra y se 

mezclaron con 250 mL de hexano de J.T. Baker (99% de pureza). La mezcla se 

homogeneizó utilizando un vortex Genie, modelo 079075, durante 1 hora. 

Posteriormente, se centrifugó la mezcla usando una centrífuga GreetMed, modelo 800D, 

con diámetro de rotor de 280 mm a 4000 rpm durante 10 minutos. El aceite disuelto en el 

solvente se separó mediante destilación simple a 70 °C, temperatura que fue suficiente 

para realizar la separación deseada de manera efectiva. Tras la extracción, la torta residual 

se secó en un horno a 70 °C hasta alcanzar un peso constante. Finalmente, se calculó el 

porcentaje de extracción de aceite en función de la pérdida de peso de la muestra. 

Para la obtención de aceite mediante EFS-CO2, se empleó el sistema SFT-150 SFE de 

Supercritical Fluid Technologies, Inc., (ver Tabla 4) equipado con una bomba HPLC 

isocrática estándar Serie II y un cilindro de CO2 líquido. Para las condiciones de 

extracción se utilizó la propuesta por Del Carpio-Jiménez et al. (2023) con 

modificaciones. Las condiciones del CO₂ en el tanque se ajustaron para alcanzar el estado 

supercrítico. El CO₂ en condiciones supercríticas ingresó a la cámara de extracción 

durante 30 minutos (tiempo de remojo) para la extracción estática. Para la extracción 

dinámica, el CO₂ en condiciones supercríticas fluyó a través del lecho fijo formado por 

las semillas molidas, durante 60 minutos. El CO₂ con el aceite extraído se dirigió a la 

cámara de separación, donde el gas se expandió hasta la presión atmosférica. Las 

condiciones del proceso de extracción fueron: un flujo de 7.08 L/min de dióxido de 

carbono, una temperatura de extracción de 45 °C y una presión de extracción de 27.58 

MPa. 
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La Tabla 4 muestra las características del equipo y la configuración utilizada para la 

extracción. 

Tabla 4 

Especificaciones de sistema SFT-150 SFE y configuración utilizada 

Especificaciones del sistema SFT-150 SFE Configuración utilizada en la Extracción 
Rango de presión operativa: Hasta 10,000 psi (690 
bar). Presión: 27.58 MPa (276 bar). 

Rango de temperatura operativa: Hasta 200 °C. Temperatura: 45 °C. 
Capacidad del recipiente de extracción: 100 mL. Volumen procesado: Muestras de cañihua molida. 
Flujo de CO₂: Ajustable hasta 10 L/min. Flujo de CO₂: 7.08 L/min. 
Compatibilidad con Co-solventes: Admite etanol 
y metanol. Co-solventes: No utilizados (CO₂ puro empleado). 

Materiales de construcción: Acero inoxidable 
resistente a la corrosión. 

Material empleado: No se modifica; estándar del 
sistema. 

Tiempo de extracción: Configurable según el 
experimento. Tiempo: 60 minutos. 

 

4.8.4. Cuantificación de tocoferoles 

La cuantificación de tocoferoles se llevó a cabo utilizando la metodología establecida por 

la IUPAC N° 2.432. Para esto, se pesó aproximadamente 50 mg de muestras de aceite de 

cañihua fueron disueltos en hexano de Sigma Aldrich (grado HPLC, 95% de pureza) y 

colocados en viales para su análisis directo. Se utilizó un sistema HPLC Agilent serie 

1200 con un detector de fluorescencia Agilent serie 1260 Infinity para la detección. La 

separación cromatográfica se realizó utilizando una columna Agilent Zorbax SB-C18 de 

4.6 x 75 mm y 3.5 µm. La fase móvil consistió en una mezcla de Acetonitrilo de Sigma 

Aldrich (grado HPLC, pureza ≥99.9%) y 2-Propanol de Sigma Aldrich (grado HPLC, 

pureza ≥99.9%) en una proporción de 70:30, con un flujo de 1 mL/min y un volumen de 

inyección de 20 µL. El detector de fluorescencia se ajustó a una longitud de excitación de 

290 nm y una longitud de emisión de 330 nm. Los tocoferoles se identificaron 

comparando los tiempos de retención con los de los patrones correspondientes. 
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Figura 10  

Cromatograma para la identificación y cuantificación de los tocoferoles 

 

 

4.9.Técnicas para demostrar la verdad o falsedad de las hipótesis planteadas 

Considerando las Tablas 2 y 3, la presente investigación se desarrolló en 3 etapas, las 

técnicas utilizadas por cada etapa fueron: 

a) Etapa 1. Se realizó la descripción del contenido proximal considerando las 

variedades de cañihua Cupi e Illpa-INIA y se realizó la comparación de media t-

student (Anexo 3). 

b) Etapa 2. Se realizó el análisis del rendimiento de aceite mediante un Diseño 

Completamente al Azar con Arreglo factorial 2x2x2 con 3 repeticiones, donde el 

factor 1 fue el método de extracción (convencional y fluido supercrítico), factor 2 fue 

las variedades de cañiha (Cupi e Illpa-INIA) y factor 3 fue el perigonio (contiene y 

no contiene), estos fueron sometidos a un Análisis de Varianza con un nivel de 

significancia al 5%, cuando el p-valor fue menor a 0.05, se realizó la prueba de 

comparación de medias LSD Fisher, el software utilizado fue el INFOSTAT 

(software libre).  
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c) Etapa 3. Se realizó el análisis de contenido de tocoferol mediante un Diseño 

Completamente al Azar con Arreglo factorial 2x2 con 3 repeticiones, donde el factor 

1 fue las variedades de cañiha (Cupi e Illpa-INIA) y factor 2 fue el perigonio 

(contiene y no contiene), estos fueron sometidos a un Análisis de Varianza con un 

nivel de significancia al 5%, cuando el p-valor fue menor a 0.05, se realizó la prueba 

de comparación de medias LSD Fisher, además se realizó el Análisis de 

Componentes Principales y se obtuvo los coeficientes de correlación de Pearson el 

software utilizado fue el INFOSTAT (software libre).  

Tabla 5 

Matriz de diseño estadístico 

Etapa Factores Niveles Variable 
respuesta Pruebas Estadísticas Software 

Etapa 1: 
Análisis 
proximal 

Variedades de 
cañihua 

Cupi  
Humedad, 

ceniza, 
carbohidratos, 

fibra, proteína y 
grasa 

Prueba T de Student (p-
valor < 0.05). INFOSTAT 

Illpa-INIA 

Etapa 2: 
Rendimiento 

de aceite 

Método de 
extracción 

Convencional 

Rendimiento de 
aceite 

Análisis de varianza 
(ANOVA), Prueba de 

comparación de medias 
LSD Fisher (p-valor < 

0.05). 

INFOSTAT 

EFS - CO₂  

Variedades de 
cañihua 

Cupi  
Illpa-INIA 

Perigonio Con perigonio 
Sin perigonio 

Etapa 3: 
Contenido de 
tocoferoles 

Variedades de 
cañihua 

Cupi  α-tocoferol Análisis de varianza 
(ANOVA), Prueba de 

comparación de medias 
LSD Fisher (p-valor < 

0.05). 

INFOSTAT, 
SPSS, R 

Illpa-INIA 

Perigonio 
Con perigonio 

γ-tocoferol. Sin perigonio 
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CAPITULO V 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1. Procesamiento, análisis, interpretación y discusión de resultados 

La Tabla 6 muestra el resultado del análisis proximal en la cañihua, según los datos 

obtenidos que se muestran en el Apéndice 2 Tabla 12., donde se demuestra que no existe 

diferencia estadística significativa debido a que el p-valor es mayor a 0.05. 

Tabla 6 

Composición proximal de las variedades Cupi e Illpa-INIA 

Composición 
Variedad 

Cupi Illpa-INIA 
Humedad (g/100g) 10.79±0.25 10.76±0.42 
Proteína (g/100g) 11.38±0.25 12.04±0.13 
Grasa (g/100g) 6.61±0.34 6.55±0.28 
Ceniza (g/100g) 3.27±0.14 3.32±0.16 
Fibra (g/100g) 8.03±0.03 7.97±0.17 
Carbohidratos (g/100g) 67.91±0.95 67.33±0.07 

 

La humedad en la variedad Cupi fue de 10.79 g/100 g e Illpa-INIA 10.76 g/100 g, el INS 

(2017) muestra que la humedad es 12.04 g/100 g en cañihua parda, Huamaní (2018) 12.3 

g/100 g en el ecotipo chilliwa, Repo-Carrasco et al. (2010) 10.37 g/100g de la variedad 

Kello, esta diferencia se debe a la capacidad de absorción de agua, el transporte del agua 

dentro de la pared celular y la humedad en equilibrio (Van Meel et al., 2011), la humedad 

relativa como factor climatológico que altera la actividad de agua y por ende la humedad 

en equilibrio (FAO, 2012a).  

El contenido de proteína en la variedad Cupi es de 11.38 g/100 g y de Illpa-INIA 12.4 

g/100 g respectivamente, el INS (2017) muestra que proteína es 13.8 g/100 g en cañihua 

parda, Huamaní (2018) 15.3 g/100 g en el ecotipo chilliwa, por lo que las variedades Cupi 

e Illpa-INIA son menores con respecto a lo obtenido en otras investigaciones, Repo-



 

41 
 

Carrasco et al. (2010) muestra que el contenido de diferentes muestras de cañihua, ello es 

debido a la genética (Rojas et al., 2016), la fertilización influye directamente en el 

contenido de proteína (Dillchneider et al., 2019) como también el tipo de suelo (Flores-

Margez et al., 2021).  

El contenido de grasa en la variedad Cupi es de 6.61 g/100 g y de Illpa-INIA 6.55 g/100 

g respectivamente, el INS (2017) muestra que grasa es 3.5 g/100 g en cañihua parda, el 

contenido de grasa es diversa según lo demostrado Repo-Carrasco et al. (2010), el 

contenido de grasa se encuentra dentro de lo esperado, esta variación se debe a la 

diferencia existente en el perfil de ácidos grasos (Ayerza, 2019), además de que una alta 

fertilización en el cultivo aumenta la proteína pero disminuye la grasa (Martín Sánchez 

et al., 2020).  

El contenido de ceniza en la variedad Cupi es de 3.27 g/100 g y de Illpa-INIA 3.32 g/100 

g respectivamente, el INS (2017) muestra que ceniza es 5.1 g/100 g en cañihua parda, 

pero se encuentra dentro de los valores obtenidos por Repo-Carrasco et al. (2010), el uso 

de fertilizantes minerales incrementa el contenido de minerales (Prasad & Shivay, 2020), 

la absorción de minerales por la planta (Martínez-Ballesta et al., 2009) y el contenido de 

minerales afecta el contenido de ceniza (Marques et al., 2022). 

El contenido de fibra en la variedad Cupi es de 8.03 g/100 g y de Illpa-INIA 7.97 g/100 

g, se encuentra dentro de los valores obtenidos por Repo-Carrasco et al. (2010) y son 

diferentes entre las variedades, estas diferencia se debe al estado de maduración en el 

momento de cosecha (Bedoya & Maldonado, 2022), el riego incrementa el contenido de 

fibra (Sosa-Yáñez et al., 2022), además que la fertilización puede incrementar el 

contenido de fibra pero reduce el contenido de proteínas (Zubillaga et al., 2016).  
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El contenido de carbohidratos en la variedad Cupi es de 67.91 g/100 g y de Illpa-INIA 

67.33 g/100 g respectivamente, el INS (2017) muestra que ceniza es 66.2 g/100 g en 

cañihua parda, además que estos valores son superiores a los encontrados por Repo-

Carrasco et al. (2010), donde el riego, el estrés hídrico y el estrés biótico afecta el 

contenido de carbohidratos (Valdés & Morales-rosales, 2019) como también el CO2 

ambiental (Ulfat et al., 2021). 

El Tabla 7, muestra los resultados del rendimiento de aceite a partir de la cañihua, según 

los datos obtenidos que se muestran en el Apéndice 3 Tabla 13 y 14, la variedad Cupi sin 

perigonio y extraído mediante método convencional es el mejor con 7.45 g/100 g, y la de 

menor valor es la variedad Illpa-INIA con perigonio extraído mediante EFS-CO2 

Tabla 7 

Rendimiento de la obtención de aceite de cañihua 

Variedad Perigonio 
Rendimiento  

g/100 g 
Convencional EFS-CO2 

Cupi Con perigonio       6.38±0.06b 5.55±0.04d 
Sin perigonio 7.45±0.09a 5.36±0.05d 

Illpa-INIA 
Con perigonio       6.07±0.13c 4.5±0.06e 
Sin perigonio 6.34±0.35b 5.43±0.03d 

 

La Tabla 8 muestra el análisis de varianza del rendimiento de aceite de cañihua, donde 

los el factor método de extracción (p-valor <0.0001), variedad (p-valor <0.0001), 

perigonio (p-valor <0.0001), las interacciones método de extracción*perigonio (p-valor 

0.019) y método de extracción*variedad*perigonio (p-valor <0.0001), al ser menores de 

0.05 muestran diferencia estadística entre sí, por su parte la interacción método de 

extracción*variedad (p-valor 0.0699) y variedad*perigonio (p-valor 0.1703) son mayores 

de 0.05 por lo que no muestran diferencia estadística significativa. 
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Tabla 8 

Resultado de análisis de varianza del rendimiento de aceite de cañihua 

            F.V.             SC gl CM F p-valor 
Método de Extracción         10.91 1 10.91 553.98 <0.0001 
Variedad                     2.17 1 2.17 110.05 <0.0001 
Perigonio                    1.63 1 1.63 82.64 <0.0001 
Método de Extracción*Variedad 0.07 1 0.07 3.77 0.0699 
Método de Extracción*Perigonio 0.13 1 0.13 6.8 0.019 
Variedad*Perigonio           0.04 1 0.04 2.06 0.1703 
Método de 
Extracción*Variedad*Perigonio 1.39 1 1.39 70.63 <0.0001 

Error                        0.32 16 0.02   
Total                        16.65 23    

 

El método de extracción al presentar diferencia estadística significativa se desarrolló la 

prueba de medias LSD Fisher (Tabla 9), donde el método de extracción convencional es 

superior y diferente al EFS-CO2.  

Tabla 9 

Prueba de medias LSD Fisher para el método de extracción sobre el rendimiento de aceite 

Método de Extracción Medias n E.E.  
Convencional            6.56 12 0.04 a  
EFS-CO2                  5.21 12 0.04    b  

 

La extracción de aceite mediante EFS-CO2 se destaca por su eficiencia en la extracción 

de compuestos sin dejar residuos de solventes y es más respetuosa con el medio ambiente 

que los métodos tradicionales (Sovov & Stateva, 2011), por lo que se ha utilizado para 

extraer carotenoides (De Andrade et al., 2019), aceites con alto contenido de polifenoles 

(Talha Afraz et al., 2023), además se ha demostrado que este método de extracción 

permite obtener aceite de gran pureza y calidad. Estudios han demostrado que el método 

de extracción convencional soxhlet presenta mejores rendimientos que por EFS-CO2, en 

el tarwi la extracción por soxhlet extrajo 19.8 g/100g y en EFS-CO2 16.2 g/100g (M. Yu 
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et al., 2022), Mu et al. (2021) y Aytaç, (2022) mostraron también que el método soxhlet 

extrae mayor cantidad que EFS-CO2. La EFS-CO2 frente a otros métodos como es prensa 

en frio y extracción por microonda ha presentado mejores resultados como lo demuestra 

Hu et al. (2023) en la que utilizando semillas de calabaza extrajo 56.4 g/100g por prensa 

en frio, 69.5 g/100g por microondas y 74.9 g/100g por EFS-CO2. Del Carpio-Jiménez et 

al. (2023) mediante EFS-CO2 extrajo aceite 8.6 g/100g a partir de cañihua pero no 

mencionan la variedad utilizada, en quinua Wejnerowska & Ciaciuch (2018), Cerón et al. 

(2016) mencionan que el rendimiento obtenido por EFS-CO2 estadísticamente es igual a 

la obtenida por método convencional. Además que los parámetros de extracción en EFS-

CO2 como la temperatura, presión, flujo de CO2, disolvente, tiempo de extracción 

influyen en la extracción de aceite (Ahangari et al., 2021). 

Figura 11.  

Rendimiento de aceite según método de extracción 
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Las variedades de cañihua, específicamente Cupi e Illpa-INIA, mostraron diferencias 

estadísticamente significativas en el contenido de aceite, según se evidencia en la prueba 

de medias LSD de Fisher (ver Tabla 10).  
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Tabla 10 

Prueba de medias LSD Fisher para las variedades de cañihua sobre el rendimiento de aceite 

Variedad Medias n E.E.  
Cupi     6.18 12 0.04 a  
Illpa-INIA    5.58 12 0.04   b 

 

La variedad Cupi destacó por su mayor rendimiento, alcanzando los 6.18 g/100g. Este 

fenómeno de variabilidad en el contenido de aceite no es exclusivo de la cañihua; se 

observa también en otros cultivos. Por ejemplo, Kondić-Špika et al. (2019) encontraron 

diferencias en el contenido de aceite entre 11 variedades de trigo (Triticum aestivum L.), 

con variaciones de 3.64 g/100g a 5.57 g/100g. De manera similar, Wang et al. (2018) 

reportaron que en 48 genotipos de maní (Arachis hipogaea L.), el contenido osciló entre 

40 g/100g y 58 g/100g. Asimismo, Yu et al. (2009) notaron una variación de 2.24 g/100g 

a 3.76 g/100g en arroz con distintas características genotípicas. Además de los factores 

genotípicos y agroecológicos, el contenido de aceite puede verse afectado por el tamaño 

del grano, el método de secado y el tamaño del germen, así como la madurez del grano, 

según lo indican estudios previos (Apaza, 2010; Briceño, 2007; Torres-Morales et al., 

2010)(Apaza, 2010; Briceño, 2007; Torres-Morales et al., 2010). 

Figura 12.  

Rendimiento de aceite según variedad de cañihua 
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Al observar diferencias estadísticamente significativas en el perigonio, se realizó la 

prueba de medias LSD de Fisher (ver Tabla 11), demostrando que el grano de cañihua, 

una vez retirado el perigonio, alcanza el mayor rendimiento en la extracción de aceite, 

con un contenido de 6.14 g/100g. Este resultado sugiere que la presencia del perigonio si 

influye en la variabilidad del contenido de aceite (Quiroga Ledezma et al., 2018). 

Tabla 11 

Prueba de medias LSD Fisher para la presencia de perigonio en cañihua sobre el rendimiento de 

aceite 

Perigonio Medias n E.E.    
Sin perigonio       6.14 12 0.04 a  
Con perigonio       5.62 12 0.04   b 

 

Figura 13.  

Rendimiento de aceite según presencia de perigonio 
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El método de extracción, las variedades de cañihua, y el perigonio, mostraron diferencias 

estadísticamente significativas en el contenido de aceite, según se evidencia en la prueba 

de medias LSD de Fisher (ver Tabla 12). El rendimiento, expresado en g/100g, varía 

según si el perigonio está presente o ha sido retirado, lo que se refleja en el eje horizontal. 

En el método convencional, Cupi sin perigonio lidera con un rendimiento de 7.45 g/100g, 

superando los otros tratamientos. En contraste, el método EFS-CO₂ produce los menores 
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rendimientos con Illpa-INIA con perigonio. A pesar de que el EFS-CO₂ ha demostrado 

eficacia en otros estudios, es necesario optimizar los parámetros de extracción para 

potenciar la obtención de aceite de cañihua. El cultivo y la producción de cañihua no solo 

deben enfocarse en el rendimiento de aceite, sino también en el valor de los subproductos 

generados. Aunque la cañihua puede ofrecer menos aceite que otras semillas oleaginosas, 

es crucial explorar las propiedades únicas de los componentes del aceite que podrían tener 

aplicaciones beneficiosas (ver figura 14).  

Tabla 12 

Prueba de medias LSD Fisher para la interacción de método de extracción * variedad * 

perigonio sobre el rendimiento de aceite 

Método de Extracción Variedad Perigonio Medias n E.E.    
Convencional            Cupi     Sin perigonio       7.45 3 0.08 a  
Convencional            Cupi     Con perigonio       6.38 3 0.08   b 
Convencional            Illpa-INIA    Sin perigonio       6.34 3 0.08   b 
Convencional            Illpa-INIA    Con perigonio       6.07 3 0.08     c 
EFS-CO2                  Cupi     Con perigonio       5.55 3 0.08       d 
EFS-CO2                  Illpa-INIA    Sin perigonio       5.43 3 0.08       d 
EFS-CO2                  Cupi     Sin perigonio       5.36 3 0.08       d 
EFS-CO2                  Illpa-INIA    Con perigonio       4.5 3 0.08         e 

 

Figura 14.  

Resultados de rendimiento de aceite 
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El contenido de tocoferol tanto de α-tocoferol y γ-tocoferol se muestra en el Apéndice 3, 

la Tabla 13 muestra los resultados,  

Tabla 13 

Contenido de α-tocoferol y γ-tocoferol extraído por EFS-CO2 

Variedad Perigonio α-tocoferol 
µg/g 

γ-tocoferol 
µg/g 

Cupi Con perigonio       1223.3±43.8c 1368.22±41.95c 
Sin perigonio 2538.49±32.8a 1272.44±46.45d 

Illpa-INIA 
Con perigonio       1245.55±34.79c 1586.47±36.63b 
Sin perigonio 2463.03±22.27b 1808.67±22.25a 

 

La variedad Cupi sin perigonio para α-tocoferol presento el mayor valor con 2538.49 

µg/g, además la variedad Illpa-INIA sin perigonio presento un valor de 2463.03 µg/g, 

estos valores son superiores a los reportado por Repo-Carrasco et al. (2003) con 726 µg/g, 

de la quinua amarilla germinada 1883 µg/g (Pachari Vera et al., 2019), aceite de girasol 

deodorizado 513.9 µg/g (Tasan & Demirci, 2005), aceite de oliva virgen del cultivar 

Lentisca 444 µg/g (Beltrán et al., 2010), en aceite de maíz 173 µg/g y soya 273.3 µg/g 

(Grilo et al., 2014). Para γ-tocoferol donde la variedad Illpa-INIA sin perigonio presento 

el mayor valor con 1808.67 µg/g, además la variedad Cupi con perigonio presento un 

valor de 1368.22  µg/g, estos valores son superiores a los reportado por Repo-Carrasco et 

al. (2003) con 788.4 µg/g, de la quinua amarilla germinada 1883 µg/g (Pachari Vera et al., 

2019), aceite de girasol deodorizado 2.4 µg/g (Tasan & Demirci, 2005), aceite de oliva 

virgen del cultivar Lentisca 14 µg/g (Beltrán et al., 2010), en aceite de maíz 259.7 µg/g y 

soya 273.3 (Grilo et al., 2014). Por todo lo descrito, el aceite de cañihua presenta un 

potencial debido al elevado contenido de tocoferoles en especial de γ-tocoferol. 

El análisis de varianza del contenido de α-tocoferol se muestra en la Tabla 14, donde el 

factor perigonio (p-valor < 0.0001) y la interacción variedad*perigonio (p-valor 0.0388) 
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son menores de 0.05, por lo que existe diferencia estadística significativa, por su parte el 

factor variedad (p-valor 0.2157) al ser mayor de 0.05 no presenta diferencia estadística 

significativa.  

Tabla 14 

Resultado del análisis de varianza para el contenido de α-tocoferol 

      F.V.           SC    gl   CM        F      p-valor 
Variedad           2123.8 1 2123.8 1.81 0.2157 
Perigonio          4810833.26 1 4810833.26 4093.79 <0.0001 
Variedad*Perigonio 7161.02 1 7161.02 6.09 0.0388 
Error              9401.23 8 1175.15                 
Total              4829519.31 11                            

 

El perigonio al presentar diferencia estadística significativa se desarrolló la prueba de 

medias LSD Fisher (Tabla 15), donde la cañihua sin perigonio muestra mayor contenido 

de α-tocoferol con 2500.76 µg/g, si bien a la fecha no se han encontrado estudios similares 

acerca del aporte de perigonio en α-tocoferol, se conoce que α-tocoferol es un 

antioxidante común y que mejora la resistencia de las plantas al estrés abiótico (Sadiq 

et al., 2019), considerando ello, el contenido elevado de α-tocoferol se debería a las 

condiciones climatológicas de la región Puno en la que se cultiva la cañihua. 

Tabla 15 

Prueba de medias LSD Fisher para perigonio sobre el contenido de α-tocoferol 

Perigonio Medias n E.E.    
Sin perigonio       2500.76 6 13.99 a  
Con perigonio       1234.42 6 13.99   b 

 

La interacción variedad*perigonio al presentar diferencia estadística significativa se 

desarrolló la prueba de medias LSD Fisher (Tabla 16), donde la variedad Cupi sin 

perigonio presenta el mayor contenido de α-tocoferol con 2538.49 µg/g, y la variedad 

Illpa-INIA sin perigonio con 2463.03 µg/g, son estadísticamente diferentes entre sí, por 
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lo que el contenido de α-tocoferol es diferente entre variedades tanto de géneros y 

especies vegetales (Ramos-Diaz, 2015).  

Tabla 16 

Prueba de medias LSD Fisher para la interacción variedad*perigonio sobre el contenido de α-

tocoferol 

Variedad perigonio Medias n E.E.    
Cupi     Sin perigonio       2538.49 3 19.79 a  
Illpa-INIA    Sin perigonio       2463.03 3 19.79   b 
Illpa-INIA    Con perigonio       1245.55 3 19.79     c 
Cupi     Con perigonio       1223.3 3 19.79     c 

 

El análisis de varianza del contenido de γ-tocoferol se muestra en la Tabla 17, donde el 

factor variedad (p-valor < 0.0001), perigonio (p-valor 0.0203) y la interacción 

variedad*perigonio (p-valor 0.0001) son menores de 0.05, por lo que existe diferencia 

estadística significativa. 

Tabla 17 

Resultados del análisis de varianza para el contenido de γ -tocoferol 

      F.V.           SC    gl   CM       F      p-valor 
Variedad           426936.84 1 426936.84 296.78 <0.0001 
Perigonio          11986.39 1 11986.39 8.33 0.0203 
Variedad*Perigonio 75829.64 1 75829.64 52.71 0.0001 
Error              11508.35 8 1438.54                
Total              526261.23 11                          

 

La variedad al presentar diferencia estadística significativa se desarrolló la prueba de 

medias LSD Fisher (Tabla 18), donde la cañihua de variedad Illpa-INIA muestra mayor 

cantidad de γ-tocoferol con 1697.57 µg/g, además cabe resaltar que el contenido de γ-

tocoferol es menor que la de α-tocoferol (Beltrán et al., 2010; Grilo et al., 2014; Pachari 

Vera et al., 2019; Repo-Carrasco-Valencia et al., 2009; Tasan & Demirci, 2005), además 

de que Pachari Vera et al. (2019) muestra que existe diferencia del contenido entre las 

variedades de una misma especie como es de quinua. 



 

51 
 

Tabla 18 

Prueba de medias LSD Fisher para variedad sobre el contenido de γ -tocoferol 

Variedad Medias n E.E.    
Illpa-INIA    1697.57 6 15.48 a  
Cupi     1320.33 6 15.48   b 

 

El perigonio al presentar diferencia estadística significativa se desarrolló la prueba de 

medias LSD Fisher (Tabla 19), donde la cañihua sin perigonio muestra mayor cantidad 

de γ-tocoferol con 1540.55 µg/g, a la fecha no se han encontrado estudios similares acerca 

del aporte de perigonio en γ -tocoferol. 

Tabla 19 

Prueba de medias LSD Fisher para perigonio sobre el contenido de γ -tocoferol 

Perigonio Medias n E.E.    
Sin perigonio       1540.55 6 15.48 a  
Con perigonio       1477.35 6 15.48   b 

 

La interacción variedad*perigonio al presentar diferencia estadística significativa se 

desarrolló la prueba de medias LSD Fisher (Tabla 20), donde la variedad Illpa-INIA sin 

perigonio presenta el mayor contenido de γ-tocoferol con 1808.67 µg/g, siendo superior 

a lo reportado por Repo-Carrasco et al. (2009) con 788.4 µg/g, a la fecha no se cuenta con 

otros estudios. En la actualidad diferentes estudios solo han reportado las ventajas de α-

tocoferol, quedando abierta estudios de γ-tocoferol y la posibilidad de poder obtener 

aceite de caihua considerando el contenido γ-tocoferol. 
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Tabla 20 

Prueba de medias LSD Fisher para la interacción variedad*perigonio sobre el contenido de γ -

tocoferol 

Variedad Perigonio Medias n E.E.    
Illpa-INIA    Sin perigonio       1808.67 3 21.9 a  
Illpa-INIA    Con perigonio       1586.47 3 21.9   b 
Cupi     Con perigonio       1368.22 3 21.9     c 
Cupi     Sin perigonio       1272.44 3 21.9       d 

 

Para simplificar el conjunto de datos y examinar las tendencias subyacentes de las 

variables, se llevó a cabo un análisis de componentes principales, cuyos resultados se 

detallan en la Tabla 21. 

Tabla 21 

Análisis de componentes principales 

Componente Eigenvalor Porcentaje de 
Varianza 

Porcentaje 
Acumulado 

1 1.439 47.988 47.988 
2 1.089 36.3 84.288 
3 0.471 15.712 100 

 

La Tabla 21, presenta el resumen los resultados de un análisis de componentes principales 

que ha logrado aglomerar la información de los datos en tres componentes principales, 

abarcando así la totalidad de la variabilidad inherente a los datos originales. La 

componente 1 presenta un eigenvalor de 1.439, seguido por la componente 2 con un 

eigenvalor de 1.089, ambos superiores a uno, lo cual los señala como significativos. Estos 

dos componentes, en conjunto, explican un 84.288% del total de la varianza acumulada. 

La Figura 15 correspondiente ilustra los eigenvalores obtenidos, destacando aquellos que 

exceden el umbral de significancia, establecido en 1 y demarcado por una línea horizontal 

roja. Este umbral enfatiza la importancia de los componentes cuyos eigenvalores son 

suficientemente grandes como para ser considerados en el análisis. 
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Figura 15.  

Gráfico de eigenvalor para cada componente 

 

La Tabla 22 indica los pesos asociados a las variables dependientes rendimiento, α-

tocoferol y γ-tocoferol, en relación con los dos componentes principales obtenidos en el 

análisis de componentes principales. 

Tabla 22 

Pesos de los componentes principales 

 Componente 1  Componente 2 
Rendimiento 0.726  -0.171 
α-tocoferol 0.671  0.386 
γ-tocoferol -0.148  0.906 
 

Según lo mostrado en la Tabla 22, para la componente 1, el rendimiento y el α-tocoferol 

tienen pesos positivos de 0.726 y 0.671, respectivamente, lo que sugiere una variación 

proporcional: a medida que aumenta el rendimiento, también lo hace el contenido de α-

tocoferol. Por otro lado, el γ-tocoferol, con un peso de -0.148, muestra una asociación 

inversa débil con este componente, lo que implica que su influencia en la variabilidad 

captada por el componente 1 es limitada. Esto podría indicar que el rendimiento y el α-

tocoferol están correlacionados o varían conjuntamente en el conjunto de datos 

analizados. 
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En cuanto a la componente 2, se observa una correlación positiva fuerte entre el α-

tocoferol y el γ-tocoferol, reflejada en sus pesos de 0.386 y 0.906, respectivamente. Este 

comportamiento indica que un incremento en el γ-tocoferol está asociado con un aumento 

en el α-tocoferol. En contraste, el rendimiento presenta un peso negativo de -0.171, 

señalando una relación inversa con el componente 2; sin embargo, esta relación es de 

magnitud menor y sugiere que el rendimiento no influye significativamente en este 

componente. Por lo tanto, el γ-tocoferol se perfila como el factor distintivo del segundo 

componente, marcando esta dimensión como única en la representación de la variabilidad 

de los datos. 

Figura 16. 

Grafica del análisis de componentes principales 

 

La Tabla 23 muestra el resultado de los coeficientes de la correlación de Pearson de las 

variables dependientes como son rendimiento, α-tocoferol y γ-tocoferol. 
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Tabla 23 

Coeficientes de la correlación de Pearson 

                             Rendimiento α-tocoferol γ-tocoferol 
Rendimiento  1 0.16 0.53 
α-tocoferol 0.43 1 0.71 
γ-tocoferol -0.2 0.12 1 

 

La Tabla 23 revela los coeficientes de correlación de Pearson, que oscilan entre -1 y 1, 

reflejando distintos grados de asociación lineal entre las variables: un coeficiente de 1 

señala una correlación positiva total, -1 denota una perfecta correlación negativa, y 0 

implica ausencia de correlación. En el caso del rendimiento y el α-tocoferol, un 

coeficiente de 0.43 sugiere una relación positiva moderada, indicando que un incremento 

en el rendimiento tiende a ir acompañado de un aumento en los niveles de α-tocoferol. 

Contrariamente, un coeficiente de -0.2 entre rendimiento y γ-tocoferol sugiere una leve 

asociación inversa, donde un aumento en el rendimiento podría conllevar una 

disminución en el γ-tocoferol. Por último, el α-tocoferol y el γ-tocoferol presentan un 

coeficiente de 0.71, señalando una fuerte correlación positiva que sugiere que un 

incremento en una de estas variables generalmente predice un aumento en la otra. 

5.2.Pruebas de hipótesis 

En la segunda etapa, se buscó determinar el impacto del método de extracción, la variedad 

de cañihua y la presencia o ausencia de perigonio sobre el rendimiento de aceite. La 

hipótesis nula (H₀) establecía que estos factores no tenían un efecto significativo sobre el 

rendimiento de aceite, mientras que la hipótesis alternativa (H₁) sugería que al menos uno 

de estos factores influía significativamente. Se empleó un análisis de varianza (ANOVA) 

de tres vías bajo un diseño completamente al azar con arreglo factorial 2x2x2, 

considerando los siguientes factores: método de extracción (convencional y EFS-CO₂), 
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variedad de cañihua (Cupi e Illpa-INIA) y perigonio (con y sin). El nivel de significancia 

fue α = 0.05. Si el p-valor asociado a alguno de los factores o sus interacciones era menor 

que 0.05, se rechazaba H₀, concluyendo que el factor en cuestión influía 

significativamente en el rendimiento del aceite. Este análisis permitió evaluar tanto los 

efectos individuales como las posibles interacciones entre los factores, proporcionando 

una visión integral de las variables que afectan la extracción de aceite. 

En la tercera etapa, el enfoque se centró en analizar si el contenido de α-tocoferol y γ-

tocoferol variaba según la variedad de cañihua y la presencia o ausencia de perigonio. La 

hipótesis nula (H₀) planteaba que no existían diferencias significativas en los contenidos 

de tocoferoles entre las condiciones estudiadas, mientras que la hipótesis alternativa (H₁) 

sugería diferencias significativas. Se utilizó un análisis de varianza (ANOVA) de dos vías 

bajo un diseño completamente al azar con arreglo factorial 2x2, considerando los factores 

variedad (Cupi e Illpa-INIA) y perigonio (con y sin). Adicionalmente, se aplicó un 

análisis de correlación de Pearson y un análisis de componentes principales (ACP) para 

evaluar las relaciones entre el rendimiento de aceite y los contenidos de tocoferoles. El 

nivel de significancia fue α = 0.05. Si el p-valor de algún factor o interacción era menor 

que 0.05, se rechazaba H₀, concluyendo que dicho factor afectaba significativamente el 

contenido de tocoferoles. Este enfoque permitió no solo identificar diferencias 

significativas en los tocoferoles, sino también explorar las relaciones entre las variables 

evaluadas, brindando una comprensión más completa de las características funcionales 

del aceite de cañihua. 
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CONCLUSIONES 

La cantidad de aceite obtenido oscilo entre 7.45 a 4.5 g/100g, además se demostró que 

existe diferencia estadística significativa (p-valor < 0.05) tanto para el método de 

extracción, donde el método convencional presento mayor rendimiento que EFS-CO2, la 

variedad Cupi, presento mayor rendimiento y esta se incrementó sin la presencia de 

perigonio (7.45 g/100g extraído por método convencional) en la cañihua. 

 

Del contenido de α-tocoferol en la variedad Cupi sin perigonio es mayor con 2538.49 

µg/g y de γ-tocoferol en la variedad Illpa-INIA sin perigonio es mayor con 1808.67 µg/g, 

ambos presentas diferencia estadísticamente significativa (p-valor < 0.05) con respecto a 

los demás tratamientos. En el análisis de componentes principales, para la componente 1 

muestra una relación positiva entre rendimiento y α-tocoferol, y para la componente 2 

existe una relación positiva entre α-tocoferol y γ-tocoferol, además que según los 

coeficientes de correlación de Pearson existe una relación positiva entre el rendimiento y 

α-tocoferol, y presenta una relación negativa entre rendimiento y γ-tocoferol. 

  



 

58 
 

RECOMENDACIONES 

Realizar estudios para poder caracterizar diferentes variedades y ecotipos de cañihua a 

fin de poder obtener no solo información sino para proponer alguna variedad que presente 

mejores características en su composición proximal y poder incrementar sosteniblemente 

el cultivo de cañihua. 

Determinar los parámetros óptimos de presión, temperatura, flujo masico de CO2 para la 

extracción de aceite en EFS-CO2, además de evaluar la calidad del aceite no solo por la 

presencia de tocoferol sino de la estabilidad del aceite obtenido. 

Evaluar el contenido de tocoferoles tanto de α-tocoferol y γ-tocoferol en diferentes 

variedades de cañihua y realizar trabajos considerando la germinación de la cañihua.  
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Apéndice 2.  
Resultados de composición proximal 

Tabla 24. 

Resultados de la composición proximal de cañihua en las variedades Cupi e Illpa-INIA, prueba 

t-student 

Composición Cupi Illpa-INIA t p-valor 
R1 R2 R3  S R1 R2 R3  S 

Humedad  10.79 11.04 10.54 10.79 0.25 10.73 11.19 10.35 10.76 0.42 0.19 0.43 
Proteína  11.48 11.56 11.09 11.38 0.25 12.01 12.18 11.92 12.04 0.13 -0.82 0.23 
Grasa  6.71 6.88 6.23 6.61 0.34 6.53 6.83 6.29 6.55 0.28 0.28 0.40 
Ceniza  3.30 3.40 3.13 3.27 0.14 3.31 3.48 3.16 3.32 0.16 -0.41 0.35 
Fibra  7.99 8.03 8.05 8.03 0.03 7.94 8.15 7.81 7.97 0.17 0.50 0.32 
Carbohidratos  67.85 68.87 67.01 67.91 0.93 67.36 67.39 67.25 67.33 0.07 1.04 0.18 
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Apéndice 3.  
Resultados de la obtención de aceite 

Tabla 25.  

Resultados del rendimiento de aceite obtenido mediante EFS-CO2 

Código Muestra 1 2 3 
1  Illpa-INIA con perigonio 4.509 4.432 4.5524 
2  Cupi con perigonio 5.593 5.52 5.54 
3  Illpa-INIA sin perigonio  5.432 5.406 5.46 
4  Cupi sin perigonio 5.326 5.41 5.34 
  

 

Tabla 26. 

Tratamientos del rendimiento de aceite obtenido mediante EFS-CO2 
TRATAMIENTO MUESTRA TEMPER

ATURA 

(°C) 

PRESIÓN 

(MPa) 

TIEMPO 

DE 

EXTRACC

IÓN 

(MIN) 

SOLVENTE 

CO2 (% 

PUREZA) 

FLUJO DE 

CO2 

(PIE^3/h) 

FLUJO 

DE 

CO2 

(L/MI

N) 

RENDIMIE

NTO 

(g/100g) 

T1 ILLPA (HARINA + 

PERIGONIO) 

40 27.58 60 99.5 15 7.08 4.5 

T2 ILLPA (HARINA) 40 27.58 60 99.5 15 7.08 5.43 

T3 CUPI (HARINA) 40 27.58 60 99.5 15 7.08 5.36 

T4 CUPI (HARINA + 

PERIGONIO) 

40 27.58 60 99.5 15 7.08 5.55 

T5 CUPI (PERIGONIO) 40 27.58 60 99.5 15 7.08 - 

T6 ILLPA 

(PERIGONIO) 

40 27.58 60 99.5 15 7.08 - 

 

 

Tabla 27.  

Resultado de rendimiento de aceite obtenido por extracción convencional 

Código Muestra 1 2 3 
1  Illpa-INIA con perigonio 5.913 6.126 6.161 
2  Cupi con perigonio 6.417 6.414 6.308 
3  Illpa-INIA sin perigonio 6.184 6.094 6.735 
4  Cupi sin perigonio  7.546 7.384 7.417 
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Anexo 1 
Certificado emitido por INIA para la cañihua variedades Cupi e Illpa-INIA 
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Anexo 2.  
Resultados de α-tocoferol y γ-tocoferol de aceite obtenido por EFS-CO2 emitido 

por el Laboratorio de cromatografía y espectrofotometría de la UNSAAC 
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Anexo 3.  
Panel fotográfico 

  
Fotografía 1. Semilla de cañihua sin perigonio variedad Cupi  

 
Fotografía 2. Semilla de cañihua sin perigonio variedad Illpa-INIA 

 
Fotografía 3. Muestras de cañihua  

 



 

91 
 

 
Fotografía 4. Extracción de aceite por método convencional  

 

 
Fotografía 5. Obtención de aceite por método convencional 

 

 
Fotografía 6. Aceite obtenido de cañihua. 
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Fotografía 7. Colocación de muestras para sistema EFS-CO2. 

 

 
Fotografía 8. Equipo de sistema EFS-CO2. 

 

 
Fotografía 9. Muestra de aceite extraída por EFS-CO2. 
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Fotografía 10. Equipo de HPLC_DAD  

 

 

Fotografía 11. Muestra de aceite para ser analizadas por HPLC-DAD  

  

 

Fotografía 12. Cromatograma de la muestra de cañihua  
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