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RESUMEN

La presente investigacion se realizO con el proposito de determinar las
caracteristicas nutricionales y las propiedades de empastado en la harina refinada
y sémola de quinua (Chenopodium quinoa Willd) de la variedad Salcedo INIA y
Choclito provenientes de la Cooperativa Machupicchu; evaluandose las
caracteristicas nutricionales mediante el analisis proximal, siguiendo Ila
metodologia descrito por la Association of oficial Analytical Chemistry (AOAC), y
las propiedades de empastado que fueron analizados mediante el Analizador
Réapido de Viscosidad (RVA), se determiné con la metodologia desarrollada por
(Guzman, 2017), cuyo analisis estadistico que se empled es un DCA (Disefio
completamente al azar), seguido de la comparacion de rangos multiples LSD
(diferencia minima significativa) de Fisher.

El andlisis proximal mostro diferencias estadisticamente significativas entre las
muestras estudiadas HRSI, HRCH, SSI y, SCH; los porcentajes de proteina total
fueron de 9.64, 9.05, 15.51 y 19.06 % respectivamente. Proporcionando el mayor
valor energético la SSI con 400.24 Kcal. Respecto a las propiedades de
empastado también se encontraron diferencias estadisticamente significativas
entre las muestras de HRSI, HRCH, SSI y, SCH; la viscosidad de pico que se
encontraron fue de 2680.37 cP, 2673.57 cP, 166.42 cP y 168.96 cP, y con una
viscosidad final de 2687.15 cP, 2787.86 cP, 787.16 cP y 554.60 cP
respectivamente y las temperaturas de gelatinizacion encontradas fueron de 82.11
°C, 81.14 °C, 52.98 °C y 52.55 °C respectivamente, estas propiedades son muy
importantes para conocer el comportamiento de la harina durante el proceso de
coccién. Las caracteristicas nutricionales y las propiedades de empastado hacen
de la harina refinada y sémola de quinua un excelente insumo, ya que influyen de
manera directa en los campos de procesamiento, manejo y calidad de productos
terminados y a su vez determina su uso en la industria, inclusive durante su ciclo
de vida; factores que al no ser tenidos en cuenta, pueden afectar en gran medida

la industria.

Palabras Claves: Quinua, harina, sémola, caracteristicas nutricionales,

gelatinizacion, propiedad de empastado, analisis rapido de viscosidad (RVA).
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ABSTRACT

The present investigation was carried out with the purpose of determining the
nutritional characteristics and the paste properties in the refined flour and semolina
of quinoa (Chenopodium quinoa Willd) of the variety Salcedo INIA and Choclito
from the Cooperativa Machupicchu; Evaluating the nutritional characteristics
through proximal analysis, following the methodology of the Association of Official
Analytical Chemistry (AOAC), and pasting properties that were analyzed by the
Rapid Viscosity Analyzer (RVA) (Guzman, 2017), whose statistical analysis is
based in a DCA (completely random design), followed by the comparison of
multiple ranges LSD (minimum significant difference) of Fisher.

The analysis close to the statistically significant differences between the studied
samples HRSI, HRCH, SSI and, SCH; The percentages of total protein were 9.64,
9.05, 15.51 and 19.06% respectively. Provide the highest energy value SSI with
400.24 Kcal. Respect to pasting properties are also statistically significant
differences between the samples of HRSI, HRCH, SSI and, SCH; The viscosity of
the peak that was found was 2680.37 cP, 2673.57 cP, 166.42 cP and 168.96 cP,
and with a final viscosity of 2687.15 cP, 2787.86 cP, 787.16 cP and 554.60 cP and
the gelatin temperatures. , 81.14 ° C, 52.98 ° C and 52.55 ° C respectively, these
properties are very important to know the behavior of the flour during the cooking
process. The nutritional characteristics and the paste properties make the refined
flour and semolina of quinoa an excellent input, as well as the influence of the direct
way in the fields of processing, handling and quality of finished products,
determines its use in the industry, even during its life cycle; The factors that are

not more important in the account.

Key Words: Quinoa, flour, semolina, nutritional characteristics, gelatinization,

pasting property, rapid viscosity analysis (RVA).
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CHUMASQA

Kay kuskin apacurga ichaga gispichiyninman chayachikurga sumaq allin kainin
chay impastado nisgan rurakurga fiutu fiutu acupi kinuwamanta (Chenopodium
quinoa Willd) chay salcedu INIA hinallatag chugllucha nisgan hamuq karga chay
Cooprativa Machupigqchu wasimanta; rigsiynin caracteristicas nutricionales
nisqanmi rigsisqa karga kay analisis proximal nisganwan, kayfataqg qatipasga kara
kay Association of oficial Analytical Chemistry (AOAC) nisgampa rurasganwan,
munaychasga allin kaininkuna hinallatag allin rigsichisga kaynin impastado
nisqampa karga analisasqa analizador rapido de viscosidad (RVA) nisqgampi. kay
ruayfataq gatipasga karga (Guzman, 2017), nisgampa ruwasganwan. Allin
yachaynin tukupayninfiataq riksisga carga kay analisis estadistico DCA (Disefio
completamente al azar), nisgampa churasqanwan, ginallatag chaymantapas
gatipasga karga kay comparacion de rangos mdultiples LSD (diferencia minima
significativa) de Fisher nisgampi, munaychasqa allin kaininkuna kanampag.

Chay analisis gatipay gawachirga karunchayninta chay yachayman
apachikusqampi HRSI, HRCH, SSI hinallatag SCH; hinaspaga chay sumaq
allinkaynin aywarga kay 9.64, 9.05, 15.51 hinallatag 19.06% nisgankama
gatillampi. Chaymantapas chay allin kaynin impastadupa tarikullargataq kay
yachaykunapi HRSI, HRCH, SSI hinaspapas SCH nisgampi; chay gatun laswa
kaynin tarirgaku karqa 2680.37 cP, 2673.57 cP, 166.42 cP y 168.96 cP, ginallataq
kay tukupaynin laswa kaynin tarirqaku karqa 2687.15 cP, 2787.86 cP, 787.16 cP
y 554.60 cP, qatigatillampi hinallatag chay llukllukaynin tarisqa karga kay 82.11°C,
81.14°C, 52.98°C y 52.55°C nisgankama qatigatillampi. Kay propiedadninkunan
ancha munay riksiymi yachachiwanchik kay fAutu akupa imaynan yanukuyninpi,
chikallan chigapchaynin laswakayninmanta kinuwamanta aku gawachikurga chay
chikan almidum apasgampi, chaymantapas chay achka fibra nisgan apasgampin
mana chuklluyanchu. Kay fiutu kuta akupi (harina fina) hinallatag simula
kinuwamanta rigsikurga huk allin sumag kayninta, chaynallataq gispichirga

allinkayninta tukuy allin kawsaypi.

Riksiy gillgakuna: kinuwa, aku, simula, lluklluyaykuna, impastadupa

allinkayninkuna
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

La quinua es un cultivo alimenticio procedente de los andes, sus inicios se remota
desde la época preincaica y constituyé desde ese entonces como parte basica de
la canasta familiar de la poblacion rural, que actualmente es el cultivo mas
conocido, debido a la declaracion del afno 2013 como “Afio internacional de la
quinua”, en el marco de la lucha por la seguridad alimentaria (FAO, 2013). Este
cultivo esté considerado como el alimento principal por su alto contenido proteinas
(13.81 a 21.9 %) y a ser el unico alimento en el reino vegetal, nutricionalmente
completo que provee todo los aminoacidos esenciales para la nutricibn humana.
El Pera es uno de los paises con mayor produccion de quinua. Sin embargo, estos
productos no son aprovechados debidamente por la carencia de técnicas,
tecnoldgicas, y con una deficiencia en la industrializacién que contribuya a
diversificar su utilizacion como un valor aditivo, a pesar de su alto contenido de
proteinas; que por necesidades adversas la mayor parte de los productores se ven
obligados a vender como grano y a cualquier costo, por lo que en su mayoria se
consume en estado natural, estos contribuyen a la falta de dinamismo en la
comercializacién de este preciado grano.

Si bien es cierto, los valores nutricionales que se encuentran de la quinua son de
grano entero, inclusive de la harina integral, mas no se conoce de la harina
refinada y sémola por lo que se hace indispensable trasformar el grano en estés
productos debido a que las concentracion de proteina no esta solo en una parte
del grano.

Razon por la cual es de vital importancia investigar y evaluar las caracteristicas
nutricionales y las propiedades de empastado de estos productos ya que influyen
de manera directa en los campos de procesamiento, manejo y calidad de
productos terminados, aceptabilidad y disefio de equipos, factores que al no ser
tenidos en cuenta, pueden afectar en gran medida la industria. La propiedad de
empastado es muy importante, porque indican cambios en su estructura cristalina
y en su funcionalidad de la harina, estas van a determinar su uso. Con este
proposito se han disefiado diferentes equipos y metodologias entre ellas destaca
el RVA. En ellos se simulan los diferentes procesos que pueden llegar a tener la
harina, durante su uso en la industria, inclusive durante su ciclo de vida.

Esta investigacion servird como fuente de informacion para las investigaciones y
el sector de la industria de alimentos que pretendan dar un valor agregado a la

quinua, incluyendo estos productos y consumir alimentos nutraceuticos y



funcionales a base de este preciado grano, que si bien la digestion y absorcion de
la proteina de los granos enteros es muy dificil para los nifios menores de dos
afios, incluso cuando han sido sometidos a la coccion, sin embargo se ha visto
que la digestibilidad mejora notablemente en forma de harinas, en papillas o
bebidas. Por ende se hace necesario continuar con la investigacion en el
escalamiento de estos procesos a nivel industrial desde el punto de vista
nutricional y de salud.

De esta forma, compromete a los investigadores, productores a dinamizar y
fomentar una alternativa mas para la quinua, siendo este un producto que aporta
al consumidor, nutrientes de alto valor biol6gico; y asi empezar a revalorar nuestra
riqueza, sin necesidad de que primero sea reconocida en el exterior.

Al determinarse el contenido de macronutrientes (proteina, grasa y carbohidrato),
fibra cruda, ceniza. Por medio de este andlisis de los macronutrientes de estos
alimentos se determina el valor energético y valor nutricional, informacién con la
que se desarrolla una base de datos de composicién que puede ser de utilidad
para la evaluacién nutricional de un individuo.

Esta investigacion presenta un estudio experimental a escala de laboratorio
orientado a las “caracteristicas nutricionales y propiedades de empastado en
harina refinada y sémola de dos variedades de quinua (Chenopodium quinoa
Willd)”.Teniendo en cuenta las consideraciones mencionadas se han planteado
los siguientes objetivos:

Objetivo general:

Determinar y comparar las diferencias que existen en las caracteristicas
nutricionales y propiedades de empastado en harina refinada y sémola de las dos
variedad de quinua (Chenopodium quinoa Willd) salcedo INIA y choclito.
Objetivos especificos:

- Determinar las caracteristicas nutricionales en harina refinada y sémola de las
dos variedades de quinua (Chenopodium quinoa Willd) salcedo INIA vy
choclito.

- Determinar las propiedades de empastado en harina refinada y sémola de las
dos variedades de quinua (Chenopodium quinoa Willd) salcedo INIA vy

choclito.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de lainvestigacién
v' Guzman (2017), sefiala que la viscosidad alcanzado durante el cocimiento
de la harina de quinua sin tratamiento, la viscosidad maxima y final fue de
297 cP, y 406 cP y con una temperatura de empaste de 65°C de las demés
harinas con tratamiento fueron mayores, alcanzando el maximo el
tratamiento 8 (temperatura de lavado de 50 °C y de secado 75 °C) con 434
cP. Y el que alcanzo la minima es el tratamiento 9 (temperatura de lavado d
50 °C y de secado 95 °C), con 248 cP, en un tiempo de 10 min.
respectivamente. Ademas, se concluye que la muestra 1 es el tratamiento
que mas se aproxima a las caracteristicas de viscosidad de un producto
crudo, siendo favorable aplicar estos pardmetros y asi obtener un producto
sin modificaciones en el almidon. Estas caracteristicas hacen de la harina
de quinua un excelente aditivo en la elaboracién de panes, tortas y otros

alimentos que requieren retener agua después del cocimiento.

v Alvarez (2014), reporta las propiedades de empastado de las diferentes
harinas obtenidas, determinados por el RVA, mostrando que la temperatura
de empastado en las muestras analizadas fue mayor, entre 68 a 89°C. La
viscosidad de pico alcanzado por la harina platano presento alta estabilidad
y mayor valor de viscosidad 5214.5 cP y la mas baja se obtuvo para lenteja
germinada 744.0 cP. La viscosidad de caida de las diferentes harinas
present6 una variacion significativa, entre 656.5y 3216.0 cP. El rompimiento
de los granulos mas bajo presento la lenteja germinada 4.0 cP. La mayor
viscosidad final presentd el platano 5204.5 cP. Asi mismo, el resto de las
harinas presentaron alta tendencia a la retrogradacion, pues sus valores
estuvieron entre 1207.0y 2233.5 cP, mientras que la quinua presento menor
tendencia. Lo cual sugiere que tienen una alta resistencia a la retrogradacion

y por lo tanto formarian pastas estables.

v" Pumacahua (2014), reporta el comportamiento de las propiedades de pasta
de los harinas de quinua por el RVA, se muestra un aumento constante de
4 a 6 minutos, e iniciando inmediatamente un aumento exponencial de hasta
13 minutos y 95 °C, a excepcion de la Pasankalla (PA) que tiene un periodo

mas grande antes de crecimiento exponencial, se centra las regiones donde



la amilopectina son mas compactos, por lo que la entrada de moléculas de
agua y, en consecuencia, aumentar el tiempo de fabricacion de pasta
alcanzando una viscosidad de pico de 1652 cP y con una viscosidad final de
2297 cP., la harina de la Blanca de Juli (BJ) alcanzé como viscosidad
méxima y final fue 1897 cP y1502 cP y harinas de la Salcedo INIA (SI) y
Kancolla (KA) obtuvieron resultados similares. Se observé ademés que hubo
una disminucién de la viscosidad durante el enfriamiento la pasta y
formacion de gel de las variedades blancas y un aumento en la variedad
Pasankalla (PA).

Rome, Seema, Saxena y sukhcharn (2013), reportan el comportamiento de
las propiedades de pasta de la harina de quinua determinados por RVA,
mostrando que la temperatura de inicio de la gelatinizacion es 77.45 °C; en
un tiempo comprendido entre 5.13 y 8.2 minutos de calentamiento y llegando
a una viscosidad pico de 5355.0 cP; esto ocurre cuando alcanza el punto de
equilibrio entre el hinchamiento y la ruptura de los granulos de almidén al
calentarse. Los lipidos y la amilosa pueden inhibir el hinchamiento de los
granulos y reducir esta propiedad. En la etapa de mantenimiento se debe
mantener una agitacion constante en donde la viscosidad disminuye 4173.0
cP, debido a la ruptura de los granulos hinchados por la agitacién, logrando
el rompimiento de 526.0 cP, el cual permite conocer el grado de
desintegracion de los granulos de almidon hinchados, luego la pasta fria a
50°C recupera su viscosidad final de 4699.0 cP, esto da a conocer la
capacidad del material para formar una pasta viscosa obteniendo una
retrogradacion de 1182.0 cP, de las moléculas de amilosa que se produce

durante el enfriamiento.

Cuadros (2009), reporta que la harina refinada, semolina y la sémola de
quinua de las variedades sajamay blanca de Juli, donde la sémola de blanca
de Juli sobresale por presentar un elevado % de proteinas, carbohidratos,
lipidos, fibra, ceniza y humedad, 14.60 %, 67.22 %, 6.24 %, 2.2 %, 3.79 % y
3.01 % respectivamente, y en cuanto al rendimiento de la harina refinada,
semolina y sémola sobresale la variedad sajama presentando un porcentaje
mayor 44.80 %, 17.20 % y 27.50 % respectivamente y observandose

claramente una diferencia con la blanca de Juli.



v' Espinoza (2008), reporta la viscosidad de la harina de platano, mango y maiz

2.2.

normal determinados mediante andlisis rapido de viscosidad, donde las
temperaturas de empastado de las harina fue 79.3, 71.3 y 84.3 °C, y las
viscosidades pico alcanzados fueron de 2589.6 cP, 2329.2 cP y 1797.6 cP,
de rompimiento 402.0 cP, 602.4 cP, y 819.6 cP, y con viscosidad final 3884.4
cP, 2869.2 cP y 1741.2 cP respectivamente, se encontrd, que la estructura
fina de la amilopectina esta relacionada con las propiedades fisicoquimicas

de las harinas de mango, platano y maiz normal.

Meyhuay (2000), reporta la composicion quimica de las diferentes fracciones
obtenidas en la molienda como harina fina, sémola y afrecho, de dos
variedades de quinua, donde la humedad, proteina, grasa, fibra, ceniza y
carbohidratos se obtuvo de 12.34, 7.70, 4.30, 0.69, 1.50 y 73.47 %
respectivamente en cuanto a la harina fina, y en cuanto a la sémola de
12.20, 11.61, 6.32, 2.02, 2.41 y 65.41 % respectivamente, y del afrecho se
obtuvo el 11.88, 14.25, 7.70, 4.50, 3.30 y 58.37 % respectivamente, todo
esto de la variedad cancolla. Y en cuanto a la variedad de sajama se ha
obtenido los siguientes porcentajes, 9.67, 11.50, 5.50, 1.20, 1.80 y 70.3 %
respectivamente esto de la harina fina, y aun de la sémola son 9.11, 13.85,
5.82, 2.32, 2.15 y 66.73 % respectivamente y por ultimo del afrecho se
obtuvo el 8.99, 13.80, 5.70, 2.80, 2.20 y 66.60 % respectivamente.

La quinua

La quinua es una planta herbacea de ciclo anual de la familia de las

Chenopodiaceas que alcanza un tamafio de 1 a 3 m de altura, dependiendo de la

variedad, ecotipo, y de las condiciones ambientales, sus semillas son bastante

pequefias de alrededor de 1.5 hasta 2.6 mm de diametro de acuerdo a la variedad,

se encuentran en racimos grandes al final de las ramificaciones, y se caracteriza

por tener mayor plasticidad genética, tolerante a suelos salinos, resistencia a

temperaturas -8°C hasta 38°C y a la poca disponibilidad de agua (Tapia y Fries.

2007). La clasificacion actual de la planta en estudio se muestra a continuacion

segun (Mujica, Izquierdo, y Marathee, 2001).



Reino: Vegetal
Division: Fanerégamas
Subdivisién: Angiosperma
Clase: Dicotiledonea

Subclase: Archiclamidea
Orden: Centrosperma

Familia: Chenopodioideae

Género: Chenopodium

Seccién: Chenopodia
Sub secciodn: Cellullata
Especie: Chenopodium quinoa Willd

Fuente: Mujica, Izquierdo y Marathee (2001).

2.2.1. Descripcion botanica

La quinua es una planta anual, dicotiledénea, usualmente herbacea, que alcanza
una altura de 0.2 a 3.0 m, las plantas pueden presentar diversos colores que van
desde verde, morado a rojo y colores intermedios entre estos. Con tallo principal
recto puede ser ramificado o no, depende del ecotipo, raza, densidad de siembra
y de las condiciones del medio en que se cultiven, es de seccion circular en la
zona cercana a la raiz, transformandose en angular a la altura de las ramas y
hojas. La raiz varia de acuerdo a las fases fenolégicas. Empieza con raiz pivotante
terminando en raiz ramificado con una longitud de 25 a 30 cm segun el ecotipo, la
profundidad del suelo y la altura de la planta. Las hojas son de caracter polimérfico
en una sola planta; las basales son grandes y pueden ser romboidales o
triangulares, mientras que las hojas superiores generalmente alrededor de la
panoja son lanceoladas. Su color va desde el verde hasta el rojo, pasando por el
amarillo y el violeta, segun la naturaleza y la importancia de los pigmentos. Son
dentadas en el borde pudiendo tener hasta 43 dientes. La inflorescencia es
racimosa y se denomina panoja por tener un eje principal mas desarrollado. El
fruto es un aquenio indehiscente, esta constituido por el perigonio que envuelve a
la semilla por completo, de coloracién variable y contiene una sola semilla, que
puede alcanzar de 1.8 hasta 2.6 mm de didmetro de acuerdo a la variedad, la cual
se desprende con facilidad a la madurez y en algunos casos puede permanecer
adherido al grano incluso después de la trilla dificultando la seleccion citado por
(FAO, 2011).



2.2.2. Morfologia del grano

El grano presenta tres partes bien definidas que son: Episperma, embrion y
perisperma. La episperma, estd constituida por cuatro capas: una externa
denominado pericarpio de superficie rugosa, quebradiza, la cual se desprende
facilmente al frotarla, en ella se ubica la saponina que le da el sabor amargo al
grano y cuya adherencia a la semilla es variable con los genotipos, tiene células
de forma alargada con paredes rectas; la segunda capa es muy delgada y lisa, se
observa so6lo cuando la capa externa es transllcida; la tercera capa es de
coloracion amarillenta, delgada y opaca y la cuarta capa, translicida, esta
constituida por un solo estrato de células (Mujica et al., 2001).

El embrion esta formado por dos cotiledones y la radicula, constituye el 34% del
volumen total de la semilla el cual envuelve a la episperma como un anillo, con
una curvatura de 320 grados, es de color amarillento mide 3.54 mm de longitud y
0.36 mm de ancho, y en el endospermo se encuentran las prolaminas y las
glutelinas; en todo ello se encuentra la mayor cantidad de proteina y lipidos que
alcanza el 95 % del grano total (Carrillo, 1992), mientras que en el perisperma solo
del 6.3 al 8.3% de la proteina total del grano (Ayala, 1977).

El perisperma es el principal tejido de almacenamiento y est&4 constituido
mayormente por granos de almidon, es de color blanquecino y representa
aproximadamente el 60% de carbohidratos y de la superficie de la semilla, sus
células son grandes de mayor tamafio que las del endospermo, de forma poligonal
con paredes delgadas, rectas y con grandes agregados de almidén, estos
agregados estan compuestos por miles de granulos de almidén individuales, de
forma hexagonal en la mayoria de los casos (Mujica et al., 2001). En donde se
muestra claramente en la figura 1, con un grano entero (izquierda) y con un corte

seccion media longitudinal (derecha).



PE: PERICARPIO

SC: CUBIERTA DE LA SEMILLA
,  EN: ENDOSPERMA

B C: COTILEDONES

) H: HIPOCOTILEO

| SA: PUNTA DEL BROTE

R: RADICULA

P: PERISPERMA

F: FUNICULO

COTILEDONES
PERISPERMA
EPISPERMA

REGION DE LA UNION
ALVEOLO

PERICARPIO

RADICULA

Figura 1. Estructura del grano de quinua.

Fuente: Prego, Maldonado y Otegui (1998).

2.2.3. Propiedades nutricionales

Las bondades peculiares del cultivo de la quinua estan dadas por su alto valor
nutricional. El contenido de proteina de la quinua varia entre 13.81 y 21.9%
dependiendo de la variedad. Debido al elevado contenido de aminoacidos
esenciales de su proteina, la quinua es considerada como el Unico alimento del
reino vegetal que provee todos los aminoacidos esenciales, que se encuentran
extremadamente cerca de los estandares de nutricion humana establecidos por la
FAO (FAO, 2011). Su composicion del valor nutritivo de la quinua se presenta en
la Tabla 1.

Tabla 1. Composicion del valor nutritivo del grano de quinua.

Componentes (%) g /100 g parte comestible
Proteinas 13.00
Carbohidratos 71.00

Grasas 6.10

AzUcar

Hierro 5.20

Calorias 350.00

Fibra cruda 3.80

Ceniza 3.06
Humedad 12.50

Fuente: FAO (2011).

Una caracteristica fundamental de la quinua es que el grano, las hojas y las
inflorescencias son fuentes de proteinas de muy buena calidad, la calidad

nutricional del grano es importante por su contenido y calidad proteinica, siendo



rico en los aminoécidos esenciales menos encontrados en las distintas fuentes
alimenticias son la lisina, triptéfano y metionina; dichos alimentos se encuentran
solamente en los productos cérnicos y lacteos. Por tal razén, la quinua es un
alimento con un gran potencial en el valor nutritivo ya que contiene estos
amino&cidos, ademas de vitaminas del complejo B, C y E. Y minerales, muy
superior a la de los cereales clasicos, en particular en fésforo, calcio, potasio y
hierro a diferencia de otros cereales (Ceron, 2002).

Las multiples caracteristicas de la quinua hacen de éste un alimento natural que
ayuda al desarrollo y crecimiento del organismo, es facil de digerir, no contiene
colesterol y por ende no forma grasas en el organismo, forma una dieta completa
y balanceada y se presume que ayuda a prevenir enfermedades como la
osteoporosis, el cancer de mama, las enfermedades al corazéon y entre otras
(Zamudio, 2003).

La excepcional riqgueza en aminoacidos que tiene la quinua se observa en la Tabla
2, le confiere propiedades terapéuticas muy interesantes. Y ello porque la
biodisponibilidad de la lisina de la quinua (aminoacido esencial mas abundante en
sus semillas). Este aminoacido mejora la funcion inmunitaria al colaborar en la
formacion de anticuerpos, favorece la funcién gastrica, colabora en la reparacion
celular, participa en el metabolismo de los &cidos grasos, ayuda al transporte y
absorcion del calcio e, incluso, retarda o impide junto con la vitamina C las
metastasis cancerosas, por mencionar soélo algunas de sus numerosas
actividades terapéuticas. Por lo que respecta a los aminoacidos “no esenciales” la
quinua contiene mas del triple de histidina que el trigo, sustancia que si es en
cambio esencial en el caso de los bebés ya que el organismo no la puede sintetizar
hasta ser adultos por lo que es muy recomendable que los nifios la adquieran
mediante la alimentacién, especialmente en épocas de crecimiento. Ademas tiene
una accion ligeramente antiinflamatoria y participa en el sistema de respuesta
inmunitaria (FAO, 2011).

La lisina que es uno de los aminoacidos mas escasos en los alimentos de origen
vegetal, se muestra en la quinua en una proporcién de 6.6 % que al menos duplica
la contenida en los otros cereales. Esta ha sido la base para considerar el
reemplazo de las harinas de trigo con quinua a fin de ofrecer un alimento popular
con un mejor contenido de este importante aminoacido (Tapia, Gandarilla y
Alandias, 1979).



Tabla 2. Aminoacidos en el grano de quinua.

Aminoacidos (%) g /100 g proteinas
Arginina 7.4
Fenilamina 5.3
Histidina 4.6
Isoleucina 7.0
Leucina 7.3
Lisina 8.4
Metionina 55
Treonina 5.7
Triptofano 1.2
Valina 7.6

Fuente: [ESN (2001).

La quinua presenta también contenidos grasos. Estudios realizados en el Peru al
determinar el contenido de acidos grasos encontraron que el mayor porcentaje de
acidos grasos presentes en este aceite es el Omega 6 (acido linoleico), siendo de
50.24% para quinua. EI Omega 9 (acido oleico) se encuentra en segundo lugar,
siendo 26.04% para aceite de quinua. Los valores encontrados para el Omega 3
(acido linolénico) son de 4.77 %, seguido del acido palmitico con 9.59 %. Asi
mismo de acidos grasos en pequefa proporcion, como el acido estearico y el
eicosapentaenoico. Ademas, la quinua ayuda a reducir el colesterol LDL (o
colesterol malo) del organismo y elevar el colesterol HDL (o colesterol bueno)

gracias a su contenido en acidos grasos omega 3 y omega 6 (FAO, 2011).

Asi mismo, la quinua también tiene un contenido de carbohidratos entre un 58 y
68 % de almidon y un 5 % de azlcares, lo que la convierte en una fuente 6ptima
de energia que se libera en el organismo de forma lenta por su importante cantidad
de fibra (Llorente, 2008).

El almidén se encuentra en forma de granulos, y cada especie tiene tamafio y
forma caracteristicos, los granulos del almidon de la quinua tienen un diametro de
2 um, siendo mas pequefios que los granos comunes, tiene una excelente
estabilidad frente al congelamiento y la retrogradaciéon. Estos almidones podrian
ofrecer una alternativa interesante para sustituir almidones modificados

guimicamente (Rojas, Pinto, Soto y Alcocer, 2010).

Por otro lado se tiene a los minerales, La quinua es un alimento muy rico en calcio,

facilmente absorbible por el organismo, por lo que su ingesta ayuda a evitar la
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descalcificacién y la osteoporosis. El contenido de calcio en la quinua se encuentra
entre 46 a 340 mg/100 g de materia seca. Ademas, este mineral es responsable
de muchas funciones estructurales de los tejidos duros y blandos del organismo,
la secrecidn celular y la coagulacion sanguinea. Por esta razén el calcio es un
componente esencial de la alimentacion. También se puede encontrar el
Magnesio, que es un componente y activador de muchas enzimas, especialmente
aquellas que transforman fosfatos ricos en energia, ademas, es un estabilizador
de los 4cidos nucleicos y de las membranas. Ademas, la quinua contiene Hierro,
Potasio Fosforo Zinc Manganeso como se muestra en la Tabla 3, y pequenas
cantidades de Cobre y de Litio (FAO, 2011).

Tabla 3. Minerales en el grano de quinua.

Minerales (%) Mg / 100 g quinua
Potasio 563.00
Fosforo 457.00
Calcio 47.00
Magnesio 197.00
zZinc 3.10
Sodio 5.00
Hierro 4.57

Fuente: Capelo (2011).

Respecto a las vitaminas, como se muestra en la Tabla 4, la quinua presenta la
vitamina A, que es importante para la vision, el desarrollo embrionario, la
respuesta inmunitaria, el gusto, la audicion, el apetito y el desarrollo, esta presente
en la quinua en 0.53 mg/100 g de materia seca. Mientras la vitamina E tiene
propiedades antioxidantes e impide la peroxidacién de los lipidos, contribuyendo
de esta forma a mantener estable la estructura de las membranas celulares y
proteger al sistema nervioso, se encuentra en 5.90 mg de vitamina E/100 g de
materia seca. Ademas la tiamina o vitamina B1 se encuentra distribuida en el
pericarpio del grano de quinua y su contenido esta en 0.60 mg/100 g de materia

seca (Ayala, Ortega y Moron, 2004).
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Tabla 4. Vitaminas en el grano de quinua.

Vitaminas (%) Mg / 100 g quinua
Vit.B1 tiamina 0.36
Vit.B2 riboflavina 0.31
Vit.B6 peridoxina 0.48
Niacina 1.52
Folatos 184.00
Vit. A 0.53
Vit. E 5.30

Fuente: Capelo (2011).

2.3. Variedad

La variedad es cada uno de los grupos en que se dividen algunas especies de
plantas y que se distinguen entre si por ciertos caracteres que se perpetdan por
la herencia (RAE, 2017).

Actualmente existen gran cantidad de variedades y cultivares utilizados
comercialmente en la produccién de quinua en cuanto al estudio se tomaron en

cuenta solo las dos variedades que se incluyen en el interés.

2.4. Quinuasalcedo INIA

Es una variedad obtenida del cruce de las variedades “Real Boliviana” por
“Sajama”, y se adapta en zonas agroecolégicas circunlacustre entre los 3800 y
3950 msnm, climas semi seco frio, precipitacion fluvial de 400 a 560 mm, con
temperatura de 6 °C a 17 °C en suelos de textura franco y franco arenoso con pH
de 5.5 a 7.8. Y tiene un periodo vegetativo de 150 dias y con un contenido de
saponina de 0.02 %. Esta variedad es requerida por la agroindustria y mercado
exterior (Apaza, 2013). Su caracteristica general del grano de quinua se presenta

en la Tabla 5. Y su valor nutricional en la Tabla 6.
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Tabla 5. Caracteristicas del grano de quinua salcedo INIA.

Caracteristicas del grano

Aspecto del grano Opaco
Color del perigonio Verde
Color del pericarpio Crema
Color del episperma Blanco
Color del perisperma Blanco
Forma del borde del grano Afilado
Forma del grano Cilindrico
Unidad del color del grano Bastante uniforme
Latencia de la semilla Ausente
Didmetro del grano 2.00 mm
Rendimiento de semillas por planta 40.00 a 48.73 g
Peso de 1000 granos 3.10a3.70¢g

Fuente: Apaza (2013).

Tabla 6. Valor nutricional de grano de quinua salcedo INIA.

Componente (%) g /100 g quinua
Proteina 16.23
Carbohidrato 66.07
Grasa 5.20
Calorias 372.19
Fibra 1.84
Ceniza 2.00
Humedad 8.66

Fuente: Apaza (2013).

2.5. Quinua choclito

Es una variedad que se adapta en zonas agroecolégicas, hasta los 3800 m s.n.m.
con temperatura de 4 °C a 15 °C en suelos de textura franco y franco arenoso,
son semi precoces presenta una altura de 129 cm, con una madures fisioldgica de
132 dias y un rendimiento de 3484 kg ha, de grano color blanco y con un contenido
de saponina de 0.04 %, la efusion de esta saponina es dulce. La Agencia Agraria
San Roman present6 esta variedad, los que seran producidos en la provincia de
San Roman-Juliaca. Seguln el director de esta institucion, Juan José Alvarez
Delgado, esta variedad presenta muchas ventajas a comparacion de las ya
existentes, la quinua choclito tiene una rama muy gruesa y puede producir hasta

medio kilo en cada rama (Agencia Agraria San Roman, 2016).
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En Andahuaylas se cultiva, alrededor de 3400 m s.n.m., el cual presenta una
buena adaptabilidad y cultivadas en mayor cantidad, puesto que esta variedad es
nuevay por ende no presenta estudios de investigacion y por lo tanto no se obtiene
mayor informacién acerca de esta variedad (MINAGRI, 2017).

2.6. Quinua perlada

La quinua perlada es el producto obtenido, después de los procesos de lavado
con agua fria frotado y enjuagado hasta que no tenga espuma (desaponificado),
secado y seleccionado en condiciones inocuas, siendo esta apta para el consumo
humano y aceptado por la poblacion, es decir libre de impurezas y sustancias
antinutricionales, como es la saponina, para luego ser empacado y almacenado
(Muijica et al., 2006).

2.7. Molturacion y molienda

Es la operacién tecnolégica de transformar el grano en harina. Los granos son
molturados y reducidos a particulas de diferentes tamafos, para obtener la
semolina, sémola y el pericarpio o salvado en forma de hojuelas y sin residuos de
endospermo, la separacion y clasificacion de las particulas se realiza con
tamizadores pudiendo obtener productos muy diferentes. El proposito de la
molienda es reducir las particulas granulados del endospermo hasta obtener una
harina que cumpla con las especificaciones de color, cenizas, humedad y proteina
(Ponce, 2015).

2.8. Fraccionamiento
El fraccionamiento de un grano implica someter a un proceso de molturacion,
molienda y tamizado, con la que se logra separar las distintas fracciones del grano

siendo las mas importantes las siguientes:

2.8.1. Harinaintegral

Es el producto de la molturacion y molienda del grano entero, sin separaciéon de
ninguna parte de él, con lo que se obtiene una harina granulada compuesta por
particulas cuyo tamafio es muy variado y de color marron no homogéneo. Segun
el Codex Alimentarius, la harina integral se obtiene de los granos totalmente
maduros, sanos, no germinados y exentos de impurezas. Esta harina aporta

mayor valor nutricional y una buena fuente de fibra, que la harina refinada, por lo
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que la mayoria de los micronutrientes estan concentrados en las capas exteriores
del grano y en el germen (Ledén y Rosell, 2007), este tipo de harina ayuda a
prevenir desordenes del tracto digestivo. Por otra parte, no pueden utilizarse como
ingrediente exclusivo en la fabricacion de pan, y deben combinarse con harinas
panificables para su uso y suele presentar problemas de enranciamiento debido a
que presenta el germen y la consiguiente reduccion de la vida util de la harina
(Galliard, 1986).

2.8.2. Harinarefinada o harina blanca

Es el producto resultante de la molturacion y molienda del cereal completamente
seco, sanos, limpias y sin germinar, es de color blanquecino homogéneo, con
tamafio de particulas muy finas y se le considera un alimento cal6rico, rico en
hidratos de carbono (principalmente almidén) y presenta una gran durabilidad. En
el proceso se remueve el salvado, germen y el endospermo del grano y se muele
Unicamente el perisperma, en donde la harina se hace mas pobre en fibra,
proteina, lipidos y micronutrientes por lo que se separa las partes mas ricas del
grano, y las vitaminas varian en funcién al grado de extraccion de la harina (Ponce,
2015). Debido a esto, la Norma Oficial Mexicana NOM-147-SSA1-1996 obliga a
los fabricantes a adicionar 2 mg de acido folico (vitamina B9) y 35 mg de hierro,
por cada kilogramo de harina blanca, para compensar su pobre aporte nutrimental.
Y es por ello que los panes anuncian que se encuentran enriquecidos
con vitaminas y minerales. Es més redituable vender la harina refinada por un
lado, obtener aceite del germen y vender el salvado, por todo ello la industria
alimenticia ha preferido elaborar la harina refinada (Le6n y Rosell, 2007).

2.8.3. Sémola

La sémola es producto granular de color amarillo oscuro y estructura vitrea
proveniente de la molienda del endospermo y embrién del grano maduro, sano,
limpio y exento de impurezas. La calidad de la sémola se define en términos de
los parametros de control de calidad del grano, como lo son el contenido y la
calidad de proteina (Gutiérrez, 2011). Un proceso de molienda perfecto separara
el endospermo en forma de sémola sin la contaminacién con salvado o el germen.
En la practica, esto es imposible y el nivel de contaminacion en la sémola se puede
medir mediante la determinacién del contenido de ceniza (derivado de las capas

de salvado), materia prima ideal para la fabricacion de pasta (Mujica, Ortiz,
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Bonifacio, Saravia y Romero, 2006). En el Codex Alimentarius establece que la
sémola debe tener un contenido méximo de humedad de 13.5 % (Codex Stan
178/1991, 1991).

2.8.4. Salvado

Es la cdscara externa del endospermo del grano, producto de tamafio granuloso,
es una excelente fuente de fibras, proteinas, vitaminas y minerales, sin embargo
no contiene proteinas formadoras de gluten, es uno de los alimentos mas Gtiles y
mas desperdiciado y al ser rico en celulosa, es un laxante natural y mejora la salud
de todo el organismo, pero es importante su remocion para evitar problemas de

funcionalidad de la harina (Contreras, 1997).

2.9. Caracteristicas nutricionales

Son propiedades que realzan las caracteristicas de un alimento, tomando en
cuenta su composicion quimica de macro y micronutrientes (Jacobsen, Mujica y
Portillo, 2001). Los macronutrientes son sustancias nutritivas requeridas en
grandes cantidades por el organismo humano, los cuales son proteinas, lipidos y
carbohidratos, pues aportan la energia necesaria para las diversas reacciones
metabdlicas, asi como construccion de tejidos, sistemas y mantenimiento de las
funciones corporales en general; forman la mayor parte de la dieta del ser humano
(aproximadamente 99 %). Los micronutrientes son principalmente las vitaminas y
los minerales, en que estos son necesarios en pequefias cantidades para el
desarrollo de las funciones vitales del organismo, sin embargo su deficiencia
pueden causar dafios en la salud (Otero, 2012).

La disponibilidad de los nutrientes de un alimento esta esencialmente determinada
por su composicion quimica (concentracion de nutrientes disponibles, no
disponibles y estructuras organicas e inhibidores a los que estan ligados, que
pueden limitar su biodisponibilidad). La estimacion de la disponibilidad del valor
nutritivo de los alimentos utilizados en la alimentacién puede obtenerse por
pruebas de laboratorio o evaluando el aprovechamiento de las distintas fracciones
en pruebas. El andlisis nutritivo de una especie, posibilita evaluar la capacidad de
un &rea para satisfacer los requerimientos de la especie y evaluar la contribucién
de los diferentes tipos de alimento a la condicién nutritiva (Gaciotti, 2007).

Los granos de quinua y sus derivados presentan las siguientes caracteristicas

nutricionales:
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2.9.1. Harinaintegral de quinua

Es el producto obtenido de la molienda de las semillas de quinua perlada (grano
entero) desecada, sanay limpia reducida a diferentes grados de granulometria. El
producto resultante debe contener todos los componentes del grano de quinua
beneficiado. La harina integral de quinua se encuentra entre los principales
productos obtenidos de este grano; el rendimiento de la molienda y su
composicion nutricional varian ademas en funcion de las condiciones en que la
molienda es realizada (Cervilla y Miranda, 2015). El valor nutricional de este

producto se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7. Valor nutricional de la harina integral de quinua y trigo.

Componentes (%) | Quinua (a) | Quinua (b) | Trigo (c)
Humedad 12.65 11.60 10.26
Proteina 13.81 13.82 13.70
Fibra cruda 414 3.07 12.20
Ceniza 3.36 1.60 1.60
Grasa 5.01 6.34 1.87
Carbohidrato 64.74 69.45 72.57

Fuente: Cervilla y Miranda (2015) a
Parker (2005) b
Ledn y rosell (2007) ¢

2.9.2. Harinarefinada de quinua

La harina refinada se obtiene a través de los procesos de molienda tras la limpieza
y el acondicionamiento del grano, es de color blanquecino homogéneo, se separa
el salvado, germen y el endospermo del grano y se tritura Unicamente el
perisperma hasta que tenga un grado adecuado de finura (Rodriguez, 2003).

La academia Liliam Aburgoch, de la universidad de chile, sefialo que la harina de
quinua posee una excelente calidad microbiol6gica y ademas sefalo que no es
apto para elaborar pan, debido a la ausencia del gluten, pero perfectamente podria
usarse en la fabricacion de galletas o barritas de cereal (Llerena, 2010). En la

Tabla 8, se presenta el valor nutricional, de la harina refinada de quinua y trigo.
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Tabla 8. Valor nutricional de la harina refinada de quinua y trigo.

Componentes Quinua (a) Quinua (b) (c)
(%)

Sajama Blanca de Juli |Kancolla Sajama Trigo
Humedad 7.44 8.07 12.34 9.67 13.36
Proteina 12.68 12.78 7.70 11.50 11.98
Fibra cruda 1.84 1.74 0.69 1.20 2.40
Ceniza 2.07 2.11 1.50 1.80 0.47
Grasa 4.10 4.13 4.30 5.50 1.66
Carbohidrato 75.90 74.69 73.47 70.30 72.56

Fuente: Cuadros (2009) a
Meyhuay (2000) b
Ledn y rosell (2007) c

2.9.3. Sémola de quinua

La sémola es producto granular de color amarillo natural del grano proveniente de
la molienda del endospermo y embrion del grano maduro, ya que por su
composicion es un producto de elevado valor nutricional, como se nuestra en la
Tabla 9, con el cual se pueden enriquecer otros productos con menor valor
nutricional, como panes, cereales, barras energéticas, sopas, galletas, etc. Por
otro lado, esta fraccion puede utilizarse para la obtencién de aislados proteicos y
aceite, subproductos de gran valor agregado y para su mejor obtencion se debe
acondicionar el grano para la molienda (Mufari, 2015).

Tabla 9. Valor nutricional de la sémola de quinua y trigo.

g/g)mponentes Quinua (a) Quinua (b) ()
Sajama Blanca de Juli |Kancolla Sajama Trigo
Humedad 1.98 3.01 12.20 9.11 9.9
Proteina 14.64 14.60 11.61 13.85 15.55
Fibra cruda 2.18 2.2 2.2 2.32 42.8
Ceniza 3.14 3.79 2.41 2.15 5.79
Grasa 6.22 6.24 6.32 5.82 4.25
Carbohidrato 67.75 67.22 65.41 66.73 64.51

Fuente: Cuadros (2009) a
Meyhuay (2000) b
Ledn y rosell (2007) ¢
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2.10. Propiedades de empastado

Permiten analizar el comportamiento de una pasta formada por harina y agua en
un ciclo de calentamiento y enfriamiento. Los granulos de almidén presentes en la
harina comienzan a absorber agua iniciando el ciclo. A una temperatura
determinada se da la gelatinizacion del almidon y por consiguiente un incremento
de la viscosidad de la pasta. Sin embargo, los granulos de almidon también
comienzan a romperse, por lo que una vez alcanzado un maximo de viscosidad
esta tiende a disminuir. Cuando la pasta vuelve a enfriarse el almidon se
reorganiza, y como consecuencia de este fendmeno, llamado retrogradacion, la
viscosidad vuelve a incrementarse (Le6n y Rosell, 2007).

Las propiedades de empastado estan relacionadas con los cambios en la
viscosidad aparente del almidén presente en la harina durante el ciclo, sin
embargo, la temperatura de empaste varia de acuerdo a la concentraciéon
almidén—agua, el tamafio de la particula y la forma de granulos de almidén. Los
granulos de almidén se hinchan progresivamente cuando se calientan en agua a
60-70 °C; atemperaturas mas altas, los granulos se gelatinizan en donde se pierde
birrefringencia, se desintegra el granulo y se forma una pasta o un gel segun el
origen y la concentracion del almidon (Acosta, 2013).

El almidén de quinua es soluble e hidrolizado en agua su temperatura de
gelatinizacion varia de acuerdo a las variedades de quinua entre los 55 °Cy 72 °C
y presenta diferentes curvas de viscosidad, si la relacion viscosidad pasta alcanza
95 °C la coccion del almidén es dificil, ademas, la pasta de almidén a 95 °C de
coccion no tiene estabilidad y continua aumentando la viscosidad. La
retrogradacion del almidén producido por el enfriamiento de la pasta de 95 °C a
50 °C es minima (Scarpati y Bricefio, 1980).

Conocer el comportamiento de sus diferentes propiedades del almidén en los
ciclos de calentamiento y enfriamiento es fundamental para aquellas aplicaciones
basadas en el poder espesante de las harinas, estas a su vez van a determinar su
uso. Con este propésito se han disefiado diferentes equipos y metodologias entre
ellas destaca el

RVA. En ellos se simulan los diferentes procesos que pueden llegar a tener el
almidon, durante su uso en la industria, inclusive durante su ciclo de vida (Acosta,
2013).
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2.10.1. Gelatinizacion

La gelatinizacion es una propiedad en la cual el almidon, al estar en presencia de
un solvente y calor, ocasiona una disrupcién en el orden molecular dentro del
granulo, este es un proceso endotérmico que corresponde a la disociacion de las
moléculas de almiddn, las cuales se encuentran en una conformacién con doble
hélice y pasan a una conformacién amorfa (Srichuwong y Jane, 2007).

Los granulos de almidén por naturaleza es insoluble en agua a temperatura
ambiente, debido a la estructura semicristalina que presenta, al mezclarse en una
suspension acuosa, los granulos absorben agua provocando un ligero
hinchamiento y regresa a su tamafio original al ser sometidos al secado, este
proceso es reversible antes de que se alcance la temperatura de gelatinizacién.
La gelatinizacién es la modificaciéon que ocurre cuando los granulos de almidén en
soluciones acuosas y con la aplicacion de calor, éstos se hinchan progresivamente
debido a que absorben agua hasta un punto donde ocurre cambios irreversibles y
desaparece la estructura ordenada (pérdida de la Dbirrefringencia)
incrementandose la solubilidad del almidén (figura 2); este comportamiento puede
representarse en una curva de viscosidad, la cual puede ser obtenida por un
analizador rapido de viscosidad (RVA) (Rivas, 2006).

La temperatura de gelatinizacion es el punto donde se pierde la estructura original
y la birrefringencia del granulo de almidon; esto va aunado a un aumento de la
viscosidad, en cuyo caso la velocidad esta en funcién de la temperatura y de la
humedad; ya que los granulos tienen diferente composicion y grado de

cristalinidad aunque provengan de la misma fuente botanica (Badui, 2006).
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Calentamiento Enfriamiento Almacenamiento

1) Almidén nativo, Il) Gelatinizacion, llla) Gelacion, llib) Retrogradacioén.

Figura 2. Cambios en el granulo de almidén-agua.

Fuente: Correa (2012)

2.10.2. Retrogradacion

La retrogradacion se presenta durante el almacenamiento prolongado de las
dispersiones de almidén gelatinizado. Las moléculas de almidén que, tras la
gelatinizacién, se presentan en forma amorfa, gradualmente se reasocian
formando cristales, que estan compuestos por las dobles hélices del almidén. La
formacion de dobles hélices se debe a interacciones hidrofébicas y puentes de
hidrogeno, las cuales se forman entre las cadenas del almidon. Las moléculas de
amilosa retrogradan mucho mas rapido que las moléculas de amilopectina. Las
formaciones de dobles hélices en las moléculas de amilosa se presentan
inmediatamente después de la gelatinizacion debido a su estructura lineal, por lo
cual, la amilosa es la responsable de los cambios reolégicos iniciales de las pastas
de almiddn. Por su parte, la retrogradacion de la amilopectina es mas lenta, y
puede presentarse a lo largo de dias o semanas, debido a su estructura altamente
ramificada. La velocidad de retrogradacion depende de varios factores como: la
longitud de las cadenas de la amilopectina, de la concentracion de lipidos y

derivados monoester y fosfatos (Espinoza, 2008).
2.11. Analizador rapido de viscosidad (RVA)

El RVA es un viscosimetro que cocina y agita muestras (mezcla de harina y agua)

con perfiles de variables de temperatura y velocidad, optimizados para evaluar las
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propiedades viscosas de almidones, granos, harinas y alimentos. A partir de una
cantidad minima de harina (3 gramos), a la cual se le adiciona agua, y utilizando
protocolos internacionales en materia de mezclado, medicién, calentamiento y
enfriamiento de la muestra, se obtienen graficas en tiempo real que indican la
curva de viscosidad, es decir el tiempo que se tarda la harina en transformarse en
una pasta cocida, la temperatura a la que se da esta transformacion y el
comportamiento de la pasta a medida que se enfria (Pineda et al., 2012). La Figura
3, muestra un perfil de viscosidad aparente de un RVA, en la cual se observa los
parametros como el pico de viscosidad y el tiempo en que se obtiene, asi como la
temperatura de formacion de pasta o viscosidad final antes del rompimiento o
caida de la viscosidad (Rivas, 2006). Los parametros que se obtienen de esta

técnica se describen a continuacion (Alvarez 2014).

4000 120

Retrogradacion

3000 Viscosidad 4 100

[Viscosidad

Rompimiento

T° de empastado 4{ 80

Viscosidad (cP)
rJ
(=]
=

(o,) exmeradwa)

1000 Temperatura

e —————————— = ——————

0 s Tiempo (min) 10 15

Figura 3. Curva tipica de analizador rapido de viscosidad RVA.

Fuente: Alvarez (2014)

o Temperatura de gel o empaste (pasting temperature) (°C): Algunos autores
la asumen como la temperatura de gelatinizacion, es la temperatura a la cual
los granos de almidon estan absorbiendo agua y estan empezando el

proceso de hinchamiento.
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¢ Viscosidad de pico (peak viscosity) (cP): es la viscosidad maxima durante el
calentamiento y enfriamiento a 95 °C. indica la capacidad de retencion de
agua del almidon; en este punto se rompe el granulo de almidon y la
viscosidad empieza a descender.

e Viscosidad de caida (trough) (cP): es el menor valor de la viscosidad antes
de iniciar la retrogradacion. Se produce al final del tramo de temperatura
constante, antes de comenzar el enfriamiento.

¢ Rompimiento (breakdown) (cP): es la diferencia entre la viscosidad de pico
y la viscosidad de caida que se produce a una temperatura constante. Se
debe al rompimiento del granulo de almidén y a la caida de viscosidad.

e Viscosidad final (final viscosity) (cP): es la viscosidad maxima durante la
retencion a 50 °C después el enfriamiento. Cuando la pasta se enfria, el
almiddn se reorganiza y la consistencia aumenta nuevamente.

¢ Retrogradacion (setback) (cP): es la diferencia entre la viscosidad final y la
de caida.

Estas pruebas son de suma importancia para la definicion de las caracteristicas
finales del producto, como para los célculos de gasto energético y para tomar
importantes decisiones de tipos de mezclas a formular y para estudiar efectos y
dosificacion apropiada de insumos y asi determinar importantes parametros de
procesamiento en la industria (Pérez, 2013). Ademas, la temperatura de
gelatinizacién afecta la expansion de las masas panarias durante el horneado,
mientras que la retrogradacion es una de las causas principales del

endurecimiento del pan (Ledn y Rosell, 2007).

Existen trabajos en los cuales se utiliza el RVA para estudiar las propiedades y el
comportamiento de una pasta, formado por harina y agua en un ciclo de
calentamiento y enfriamiento, que generan perfiles de gelatinizacion; durante la
fase de calentamiento, se registra un aumento de viscosidad, como indicativo de
gue los granulos de almiddn presentes en la harina comienzan absorber agua e
hincharse. Durante la fase de calentamiento y a una temperatura determinada se
da el inicio de la gelatinizacion del almidon (formacién de pasta) y por consiguiente
un incremento de la viscosidad, alcanzado un pico de viscosidad, lo cual indica

gue los granulos se han hinchado por completo; lo mas habitual es calentar la
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mezcla hasta 95 °C, y mantenerpor un tiempo a esta temperatura, para luego
enfriar a 50 °C (Gallagher, 2009).

Los granulos de almidén también comienzan a romperse, por lo que una vez

alcanzado un méximo de viscosidad esta tiende a disminuir debido al rompimiento

de los granulos hinchados, por ultimo en la fase de enfriamiento, los granulos de

almidén empiezan a reorganizarse, y como consecuencia de este fenémeno,

llamado retrogradacion, la viscosidad vuelve a incrementarse, el cual es conocido

también como la viscosidad de recuperacion (Ledn y Rosell, 2007).

A continuacién se citan algunos trabajos que se han realizado para evaluar las

propiedades viscosas de almidones presentes en las harinas mediante el RVA,

como se presenta en la tabla 10.

Tabla 10. Propiedades de empastado (RVA) de las distinta harinas obtenidas.

Parametro
. Temperatura
Harinas de Viscosidad Viscosidad Viscosidad
empastado de pico de caida Rompimiento final Retrogradacién

Q) (cP) (cP) (cP) (cP) (cp)
Trigo @ 68.5+0.04 2037.0+0.00 1374.0+7.07 663.0+7.07 2581.0£5.66 1207.0+1.41
Ahuyama @ 50.5£0.04 1619.0+1.41 656.5+2.12 962.5+0.71 2890.0+1.41 2233.5+0.71
Arroz @ 72.6£0.07 4413.5x6.36 2153.5+2.12 2260.0+8.49 3872.5+7.78 1719.0£5.66
Platano @ 78.3+0.04 5214.5+0.71 3216.0+1.41 1998.5+0.71 5204.5+0.71 1988.5+2.12
Quinua @ 89.7+0.01 1814.5+2.12 1663.5+0.71 151.0+1.41 1388.5+0.71 -275.0%£0.00
Lenteja @ 83.2+0.02 819.0+1.41 731.0+1.41 88.0+0.00 1191.0+1.41 460.0%0.00
Lenteja G @ 76.7+0.01 744.0£1.41 740.0+1.41 4.0+£0.00 1162.0+1.41  422.0+0.00
Garbanzo G @ 77.5£0.04 1464.0+1.41 1384.0+2.12 79.5#0.71 2670.0+£1.41 1285.5+0.71
Quinua SI ® 58.3 1734+53 1650+47 - 1391+46 -
Quinua KA ® 64.7 1797+27 1687+27 - 1363+33 -
Quinua BJ ® 58.3 1897+23 1769+14 - 1502+29 -
Quinua PA ® 58.3 1652+53 1530+58 - 2297+116 -
Quinua SI © 65.50 297 298 -1.0 406 108
Quinua con
tratamiento(© 66.60 434 436 -2.0 491 55
Quinua @ 77.45 5355.00 4173.00 526.00 4699.00 1182.00
Maiz normal © 84.310.8 1797.6x0.5 ----- 819.6+0.8 1741.2+0.7 763.2£1.0
mango © 71.310.2 2329.2+3.3 - 602.4+£3.4 2869.2+2.7 1142.4+2.0
Platano © 79.3£0.3 2589.6£2.7 = ----- 402,0£2.2 3884,4+6.3 1696.8+5.4

Fuente: Alvarez (2014)?2
Pumacahua (2014)"°

Guzmén (2017) ¢
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2.12. Viscosidad

Cuando una suspension acuosa de almidén es calentada por encima de la
temperatura de gelatinizacion, los granulos de almidén absorben agua y se
hinchan progresivamente, incrementando su volumen. El continuo calentamiento
produce el aumento considerable de viscosidad, la viscosidad depende del
tamafio y la forma del granulo, el cual incide en el aumento de la solubilidad de las
moléculas en el agua y en la estabilidad de la viscosidad (Hwang y Kokini, 1992).
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CAPITULO 3: MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

En la presente investigacion, el molido de la quinua se realizé en la empresa
molinera “El triunfo” del distrito de Andahuaylas, y en el laboratorio de Fisica de la
Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial (EPIA) de la Universidad
Nacional José Maria Arguedas, sede Santa Rosa del distrito de Talavera,
provincia de Andahuaylas, Region Apurimac. Los andlisis de las caracteristicas
nutricionales se realizaron en el laboratorio de Procesos Agroindustriales de la
Universidad Nacional del Altiplano — Puno y las propiedades de empastado se
realizaron en el laboratorio de Procesos Industriales de la Pontificia Universidad

Catolica del Perd.

3.2. Material de estudio

Para la investigacion se tuvo como material de estudio la harina refinada y sémola
de las dos variedades de quinua (salcedo INIA y choclito), los cuales fueron
cosechados entre los meses de mayo y junio del 2017, estas variedades, fueron
adquiridos de la Cooperativa de Machupicchu, ubicado en el Distrito de San

Jerénimo, Provincia de Andahuaylas, Region Apurimac.

3.2.1. Universo y/o poblacién

Se consider6 como poblacion a la harina refinada y sémola de las variedades de
quinua (salcedo INIA y choclito), procedentes de la comunidad de Osccollopampa,
distrito de Talavera y de la comunidad de Huinchos, Distrito y provincia de
Andahuaylas, Regién Apurimac; en cantidades de 2.5 kg por variedad, los cuales
fueron proporcionada por la Cooperativa Machupicchu.

3.2.2. Muestra

Para obtener la muestra se realiz6 un muestreo estratificado, esto consisti6 en
seleccionar los granos de quinua que cuenten con las siguientes caracteristicas:
maduros, seco, libre de impurezas y sobre todo que sean de la misma variedad
en mencién. Una vez obtenido los granos de quinua con las caracteristicas
mencionadas, se realizé un muestreo aleatorio simple, el cual consistio en tomar

muestras al azar de 2 kg por variedad.
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3.3.

Equipos, materiales y reactivos de laboratorio

En las siguientes tablas se muestran los equipos, materiales y reactivos utilizados

en la investigacion.

3.3.1. Equipos de laboratorio

Balanza analitica ENTRIS, sensibilidad de 0.01 mg

Estufa a 103 + 2 °C GERMANY Capacidad 14 L, procedencia Alemania
Equipo de Kjeldahl VELP

Mufla a 550 + 25 °C NUMAK

Equipo de Soxhlet KIMAX

pH metro LOVIBOND

Analizador rapido de viscosidad (RVA)-Serie 4 -Newport Scientific Australia
Molino de martillo VOGES, 12,5/9 hp/kw 1765 rpm

3.3.2. Materiales de laboratorio

Céapsula de vidrio FORTUNA

Desecador con deshidratante adecuado FORTUNA
Manto calefactor DURAN

Aparato de calentamiento a reflujo FISCHER
Crisoles de porcelana VER

Dispositivo de succién al vacio THOMAS

Embudo bunchner de polipropileno BRAND

Tamiz ZONYTEST de malla N° 70 de 210 micrones
Placa calefactora de 200 mL KARTELL

Bafio termorreguladora ICSA

Papel filtro MACHEREY NGEL 589/2 (Watman - 40).
Vasos de precipitado 100 y 250 mL FORTUNA
Placas Petri FORTUNA

Probetas 100 mL FORTUNA

Recipientes de plastico de 3 kg REY

Baldes de plastico de 8 L REY

Rotulador FAVER — CASTELL
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3.3.3. Reactivos de laboratorio

3.4.

Acido sulfarico concentrado

Sulfato de potasio o sulfato de sodio

Sulfato cuprico.

Solucién de hidréxido de sodio al 15 %. Disolver 150 g de NaOH y completar
allL.

Solucién de acido sulfarico 0.1 N. Tomar 2.7 mL de H2SO.. Y completar a 1
L, luego estandarizar con Na>COs anhidro.

Solucién de hidréxido de sodio al 30 %. Disolver 300 g de NaOH y completar
allL.

Solucién indicadora de rojo de metilo al 1 % en etanol. Disolver 1 g de rojo
de metilo en 100 mL de etanol (95 %).

Solucién de hidréxido de sodio 0.1 N. Tomar 4 g de NaOH y enrasara 1 L
con agua recientemente hervida y enfriada. Valorar con acido succinico.
Acido bérico al 3 %. Disolver 30 g de &cido bérico y completar a 1 L.
Indicador de Tashiro: rojo de metilo al 0.1 % y azul de metileno al 0.1 % en
relacion de 2:1, en alcohol etilico.

Solucién de acido clorhidrico 0.1 N. Tomar 8.3 mL de HCl y enrasar a 1 L.
Valorar con Na.COs anhidro.

Solucién de éacido sulfrico 0.255 N (1.25 g de H;SO. / 100 mL). La
concentracion debe ser chequeada por titulacion.

Solucién de hidroxido de sodio 0.313 N (1,25 g de NaOH / 100 de agua libre
de Na,COs). La concentracion debe ser chequeada por titulacion.

Silicona antiespumante

Etanol al 95%.

Eter de petroleo P.E. 40-60 °C

Eter de petroleo P.E. 40-60 °C

Eter etilico P.E. 40-60 °C

Métodos de andlisis

3.4.1. Método para determinar las caracteristicas nutricionales

Las caracteristicas nutricionales se determinaron conforme lo establecen los
métodos de la AOAC (1990) descritas en las normas técnicas NTP (2013) del

INDECOPI harina de quinua y sucedaneos, las que se detallan.
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3.4.1.1. Determinacion de humedad (método AOAC 945.15)
Procedimiento:

v’ estufa Se coloco la capsula destapada y la tapa durante al menos 1 hora en
la a la temperatura de secado del producto.

v' Se empleé pinzas para trasladar la capsula tapada al desecador y dejar
enfriar durante 30 a 45 min. Se pesd la capsula con tapa con una
aproximacion de 0.1 mg. Registrado (M1).

v' Se pes6 5 g harina refinada y sémola independientemente previamente
homogeneizada. Registrado (M2).

v" Se coloco la muestra pesadas en lunas de reloj a 105 °C x 5 horas.

v' Se tap6 la capsula con la muestra, se sac6é de la estufa, se enfrio en
desecador durante 30 a 45 min.

v Se repiti6 el procedimiento de secado por una hora adicional, hasta que las

variaciones entre dos pesadas sucesivas no excedan de 5 mg (M3).

Calculo
La humedad del producto expresada en porcentaje, es igual a:

M2 — M3
% humedad = mx 100 ......... ec (1)

Donde:

M1: masa de la capsula vacia y de su tapa, en gramos

M2: masa de la capsula tapada con la muestra antes del secado, en gramos

M3: masa de la capsula con tapa mas la muestra desecada, en gramos
Promediar los valores obtenidos y expresar el resultado con dos decimales.
Repetibilidad: La diferencia de los resultados no debe ser superior al 5% del
promedio.

3.4.1.2. Determinacion de proteinas (método AOAC 992.23)
Procedimiento
v Se efectué un ensayo en blanco usando una sustancia organica sin
nitrégeno (sacarosa) que sea capaz de provocar la reduccion de los

derivados nitricos y nitrosos eventualmente presentes en los reactivos.
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v

v

Se peso al 0.1 mg alrededor de 1 g de muestra homogeneizada (M) en un
matraz de digestion Kjeldahl.

Se agreg6 3 perlas de vidrio, 10 g de sulfato de potasio o sulfato de sodio,
0.5 g de sulfato cuprico y 20 mL de &cido sulfurico.

Se conectd el matraz a la trampa de absorcién que contiene 250 mL de
hidréxido de sodio al 15 %. El disco poroso produce la division de los humos
en finas burbujas con el fin de facilitar la absorciéon y para que tenga una
duracién prolongada se limpié con regularidad antes del uso. Los depdésitos
de sulfito sodico se eliminan con &cido clorhidrico. Cuando la solucion de
hidroxido de sodio al 15 % adicionada de fenolftaleina contenida en la
trampa de absorcién permanece incolora debe ser cambiada (aprox. 3
analisis).

Se calenté en manta calefactora y una vez que la solucién esté transparente,
dejar en ebullicion 15 a 20 min mas. Si la muestra tiende a formar espuma
agregar acido esteéarico o gotas de silicona antiespumante y comenzar el
calentamiento lentamente.

Se enfrié y se agregd 200 mL de agua.

Se conecté el matraz al aparato de destilacién, agregando lentamente 100
ml de NaOH al 30 % por el embudo, y cerrar la llave.

Se destil6 no menos de 150 mL en un matraz que lleve sumergido el extremo
del refrigerante o tubo colector en:

a) 50 mL de una solucion de acido sulfdrico 0.1 N, 4 a 5 gotas de rojo de
metilo y 50 mL de agua destilada. Asegurar un exceso de H,SO, para que
se pueda realizar la retrotitulacion. Se titulé el exceso de acido con NaOH
0.1 N hasta color amarrillo.

b) 50 ml de acido bérico al 3 %.se titulé con acido clorhidrico 0.1 N hasta pH
4.6 mediante un medidor de pH calibrado con soluciones tampo6n pH 4 y pH
7, 0 en presencia del indicador de Tashiro hasta pH 4.6, cada cierto tiempo
es necesario verificar la hermeticidad del equipo de destilacién usando 10
mL de una solucién de sulfato de amonio 0.1 N (6.6077 g/L), 100 ml de agua
destilada y 1 a 2 gotas de hidroxido de sodio al 30 % para liberar el
amoniaco, asi como también verificar la recuperacion destruyendo la
materia organica de 0.25 g de Tirosina. El contenido tedrico en nitrégeno de

este producto es de 7.73 %. Debe recuperarse un 99.7 %.
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Célculo

O/N_14XNXVX100 5
oN=—"rT000 " ec(2)

] 14 x NxVx 100 x factor
% proteing = —————— ... ... ... ec (3)

M x 1000

Donde:

\%
M

: 50 mL H2S0O4 0.1 N - gasto NaOH 0.1 N o gasto de HCI 0.1 N

: masa de la muestra, en gramos

Factor: 5.7: para cereales y derivados

Repetibilidad: La diferencia entre los resultados de dos determinaciones

efectuadas una después de otra, por el mismo analista, no debe exceder 0.06 %

de nitrégeno o 0.38 % de proteina.

3.4.1.3. Determinacioén de fibra cruda (método AOAC 945.38)
Procedimiento

v

v
v

Se pesd 0.1 mg alrededor de 2 g de muestra preparada y se transfirio al
matraz del aparato de calentamiento a reflujo.

Se agreg6 1.5 a 2 g de fibra cerdmica preparada.

Se agreg6 200 mL de H,SO. 0.255 N, hirviente, gotas de antiespumante y
perlas de vidrio.

Se conectd el aparato de calentamiento a reflujo y hervir exactamente

durante 30 minutos, rotando el matraz periédicamente.

Se desmontd el equipo y se filtr6 a través del embudo Buchner tipo
California.
Se lavé con 50 a 75 mL de agua hirviente, repitiendo el lavado con 3

porciones de 50 mL de agua hasta que cese la reaccion acida.

Se retornd el residuo al aparato de calentamiento a reflujo y se hirvié
exactamente durante 30 minutos, rotando el matraz periédicamente.

Se lavo con 25 mL de H.SO4 0.255 N, hirviente, con 3 porciones de 50 mL
de agua hirviente y con 25 mL de etanol al 95 %.

Se removi6 el residuo y se transfiri6 al crisol.

Se secO en estufa a 130 + 2 °C por 2 horas, se enfrié en desecador y se

peso.
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v Se Incineré 30 minutos a 600 + 15 °C, se enfrié en desecador y se peso.

v Se determind un blanco en las mismas condiciones que la muestra.

Célculo

% fibra cruda en muestra molida = C = (pérdida de peso en la incineracion - pérdida
de peso del blanco de fibra cerdmica) x 100/ peso de la muestra.

La humedad del producto expresada en porcentaje, es igual a:

_ Cx 100 — % HMO
% fibra cruda (BH) = oo ec (4)

Donde:

BH: base humeda

HMO: humedad muestra original

Promediar los valores obtenidos y expresar el resultado con dos decimales.
Repetibilidad: La diferencia de los resultados no debera ser superior al 5 % del
promedio.

Informar el % de fibra al 0.1 %, sobre la base de la muestra original considerando
gue ha sido desgrasada en el caso de contener mas de 1 % de grasa.

3.4.1.4. Determinacidn de cenizas totales (método AOAC 923.03)
Procedimiento

v' Se pes6 al 0.1 mg en una capsula previamente calcinada y tarada (MO0) 2
gramos de muestra homogeneizada (M1).

v Se precalciné previamente la muestra en placa calefactora, evitando que se
inflame, luego se colocé en la muflay se incineré a 550 °C por 8 horas, hasta
cenizas blancas o grisaceas. se preenfrié en la mufla apagada y si ho se
logran cenizas blancas o grisaceas, humedecerlas con agua destilada, secar
en el bafio de agua y someter nuevamente a incineracion.

v Se dejé enfriar en desecador, se peso6 (M2)

v’ se mezclé cuidadosamente y completamente la muestra con la arena,

mediante la varilla de vidrio.
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Célculo

_ M2 — MO
% cenizas totales = MI Mo~ 100 ......... ec(5)

Donde:

M2: masa en gramos de la cdpsula con las cenizas

M1: masa en gramos de la cipsula con la muestra

MO: masa en gramos de la capsula vacia

Promediar los valores obtenidos y expresar el resultado con 2 decimales.

Repetibilidad: La diferencia de los resultados no debe ser superior al 2 % del

promedio.

3.4.1.5. Determinacion de materia grasa (método AOAC 945.38)

Procedimiento

v

v
v

\

En muestras con mucha humedad homogeneizar y secar a 103 + 1 °C en
estufa de aire considerando el tipo de muestra.

Se moli6 y se pasé por tamiz de malla de 1 mm

Se pes6 en duplicado 2 a 5 gramos de muestra preparada en el dedal de
extraccion o papel filtro previamente pesado y tapado con algodén
desgrasado. Registrar (M)

Se sec6 el matraz de extraccion por 30 min a 103 + 2 °C.

Se peso el matraz de extraccion. Registrar (M1)

Se coloco el matraz de extraccion en el sistema soxhlet el dedal en el tubo
de extraccién y se adiciono el solvente al matraz.

Se saco la muestra con el solvente por 6 a 8 horas a una velocidad de
condensacioén de 3-6 gotas/seg.

Una vez terminada la extraccion se eliminé el solvente por evaporacion en
rotavapor o bafio Maria bajo campana. Hasta que no se detecto olor a éter.
Se secl el matraz con la grasa en estufa a 103 + 2 °C por 10 min, se enfrié

en desecados y se pesd. Registrar M2.

Célculo

M2 — M1
% grasa cruda = —y X 100 ... ... ... ec (6)
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Donde:

M: peso de la muestra

M1: tara del matraz solo
M2: peso matraz con grasa

100
100 — % humedad

% grasa cruda (BS) = % grasa cruda x

Los resultados se informan en % de materia grasa en base seca o humeda
promediar los valores obtenidos y expresar el resultado con 2 decimales.
Repetibilidad: La diferencia de los 2 resultados no debe ser superior al 2 % del
promedio.

3.4.1.6. Determinacion de carbohidratos totales
Se calculo por diferencia al 100 % como el extracto libre de nitrégeno, una vez
determinado el resto de los componentes, segun MS — INN (Collazos, 1993).

3.4.2. Método para determinar las propiedades de empastado

Las propiedades de empastado, fueron determinadas con el analizador rapido de
viscosidad (RVA), tomando de referencia la metodologia aplicada por (Guzman,
2017), Por lo tanto, El procedimiento para su andlisis se realizé utilizando harina
de quinua con 8% de dispersion (p/V) de concentracion (3 g de muestra en 28 mi
de agua destilada). La viscosidad fue registrada durante un ciclo de calentamiento-
enfriamiento en un tiempo total de 23 minutos, estando por 1 minuto a 50 °C,
calentando de 50 a 95 °C a 6 °C/min (registra viscosidad de pico), mantenido a 95
°C durante 5 min (registra viscosidad de caida) y enfriado de 95 °C a 50 °C a 6
°C/miny finalmente mantenido a 50 °C por 2 min (registra viscosidad final). Y todos
los resultados fueron registrados y graficadas en el computador del equipo y las
pruebas fueron realizadas por triplicado. Los resultados de la viscosidad se

muestran en unidades relativas de viscosidad (RVU) donde (1RVU = 12 cP).
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3.5. Metodologia experimental

3.5.1. Obtencion de harina refinaday sémola de quinua

Para ello se tuvo como base la metodologia descrita por (Cuadros 2009),
modificado en para cumplir los objetivos propuestos se presenta en la Figura 4.
Cuya descripcion del proceso es la siguiente:

2.5 kg de cada variedad —» Recepcion de quinua
Limjieza L, R/I(;a(;ceriales extrafios
l 9
Pesado —» 2.4 kg de cada variedad
v
Agua —» Lavado —» Eliminacion de saponina
Seclado Hasta un 15% de
l humedad
Selecciéon —» 2 kg de cada variedad
|
Agua —» Acondicionamiento I(jn:Leur:ggZ dhgztlzs-asr:ﬁ
|
Molienda
|
Tamizado

l

!

!

Harina refinada Sémola
Envasado Envasado

Caracteristicas nutricionales
Propiedades de empastado

Figura 4. Diagrama de bloques para la obtencion de la harina refinada y sémola

de quinua

!

Fuente: Cuadros (2009).
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Recepcion de quinua: Se recepcion6 2.5 kg de quinua de las variedades
salcedo INIA y choclito, fueron recibidos en bolsas de polietileno y
almacenados a temperatura ambiente y en un lugar seco para su
conservacion.

Limpieza: En esta etapa se procedi6 a realizar una inspeccion visual con el
objetivo de apreciar el estado general de la semilla, ya que la semilla no
procesada trae consigo impurezas propias de la cosecha, y se realiz6 una
limpieza manual para eliminar las impurezas presentes, tales como,
piedrecillas, hojas, insectos, semillas defectuosas y otras semillas.

Pesado: Luego de la limpieza de la quinua se realiz6 el pesado en balanza
analitica 2 kg.

Lavado: La quinua pesada se lavé con agua fria con el propésito de eliminar
las saponinas, el primer enjuague se realizé para eliminar los restos de
perigonio que aun permanecen unidos a la semilla, con enjuagues sucesivos
hasta que esto no produzca mas espuma, lo cual asegura toda la eliminacion
del contenido de saponina.

Secado: La semilla escurridas y oreadas se colocaron en tela de color negro
extendiéndose en ella la quinua, el secado fue realizado bajo la técnica del
secado tradicional, que dur6 aproximadamente 5 horas para que se elimine
el agua adherida.

Seleccidn: Esto consiste en la seleccion y tamizado de los granos de quinua
para obtener de la misma variedad en mencion. El nUmero de tamiz que se
utilizo fue el nimero 12. Los granos de este nimero de tamiz fueron las que
se utilizaron.

Acondicionamiento: En esta operacion los granos de quinua secos fueron
acondicionados en un recipiente, se afadi6 agua para incrementar la
humedad hasta 18 % en un tiempo de 30 minutos aproximadamente, para
llegar al porcentaje de humedad mencionado se afadid6 200 mL
aproximadamente de agua.

Molienda: Los granos de quinua acondicionadas, fueron, molturados y
molidos en un molino de martillos, con la que se logré reducir a particulas
de diversos tamafios que permitié separar la harina refinada, sémola y fibra,
separables entre si por medios mecanicos.

Tamizado: El producto molturado y/o parcialmente molido fue tamizado con

tamicez Zonytest con la que se determiné el tamafio de particula, lo que nos
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permitio separar los productos deseados, con malla N° 70 de 210 micrones
se obtuvo la harina refinada, con malla N° 35 de 500 micrones la sémola y
la harina refinada con malla N° 20 de 840 micrones.

e Envasado: la harina refinada y la sémola fue pesado y envasado en bolsas
de polietileno y sellado hasta su andlisis.

3.6. Disefo experimental

3.6.1. Analisis de disefio completamente al azar

Para el presente trabajo de investigacion se utilizé un DCA (disefio completamente
al azar), que es el mas simple de todos los disefios que se utilizan para comparar
dos 0 mas tratamientos, dado que solo consideran dos fuentes de variabilidad: los
tratamientos y el error aleatorio.

Este disefio se llama completamente al azar porque las corridas experimentales
se realizan en orden aleatorio completo. De esta manera, si durante el estudio se
hacen en total N pruebas, estas se corren al azar, de manera que los posibles
efectos ambientales y temporales se vayan repartiendo equitativamente entre los
tratamientos (Gutiérrez y De la Vara, 2012).

Por lo tanto, se tuvo como variables de entrada o independiente: harina refinada
y sémola de las dos variedades de quinua, y como variables de salida o
dependientes: las caracteristicas nutricionales y las propiedades de empastado,

las cudles fueron analizados por triplicado.

Tabla 11. Arreglo de matriz para recoleccién de datos experimentales.

Factor de estudio
Salcedo INIA Choclito
) Harina Harina
Variables de refinada Sémola refinada Sémola
respuesta
T1 T2 13 T4
Y11 Y21 Y31 Y41
Caracteristicas Y12 Y22 Y32 Y42
nutricional
Y13 Y23 Y33 Y43
Y11 Y21 Y31 Y41
Propiedades de Y12 Y22 Y32 Y42
empastado
Y13 Y23 Y33 Y43

Fuente: Gutiérrez y De la Vara (2012).
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Donde:
Y11: HRSI, repeticion 1
Y21: SSI, repeticion 1
Y31: HRCH, repeticion 1
Y41: SCH, repeticion 1

3.6.2. Analisis estadistico del disefio completamente al azar

El modelo estadistico para este disefio esta dado por:

Yi=u+ttt+g;
Donde:
Yij: Resultado de la determinacién de las caracteristicas nutricionales y propiedad

de empastado de la harina refinada y de la sémola de quina de salcedo INIA y
choclito.

T;: Repeticion de los tratamientos.
€;j: Error aleatorio que se da en las réplicas.

U: Promedio de las medias de cada variable

Este modelo implica que en el disefio completamente al azar actuarian a lo mas
dos fuentes de variabilidad: los tratamientos y el error aleatorio. (Gutiérrez y De la
Vara, 2012).

3.6.3. ANOVA para el disefio completamente al azar (DCA)

El analisis de varianza (ANOVA) es la técnica central en el andlisis de datos
experimentales. La idea general de esta técnica es separar la variacion total en
las partes con las que contribuye cada fuente de variacién en el experimento. En
este caso del DCA se separan la variabilidad debida a los tratamientos y la debida
al error.

Cuando la primera predomina “claramente” sobre la segunda, es cuando se
concluye que los tratamientos tienen efecto, o dicho de otra manera, las medias
son diferentes.

Cuando los tratamientos no dominan contribuyen igual o menos que el error, por

lo que se concluye que las medias son iguales (Gutiérrez y De la Vara, 2012).
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Hipotesis experimental

El objetivo del analisis de varianza en el (DCA) es probar la hipotesis de igualdad
de los tratamientos con respecto a la media de la correspondiente variable de
respuesta y los criterios para esto son:

v Sivalor — p es menor que a = 0.05 (p<0.05), se rechaza la hip6tesis H,,

v Sivalor — p es mayor que a = 0.05 (p>0.05), se acepta la hipotesis H,

Hy:p; # pjparaalguni #j
Para lo cual se consideré las siguientes hipotesis para las dos fuentes de
variabilidad (los tratamientos y el error aleatorio).

Respecto a las caracteristicas nutricionales
H,: No hay diferencia significativa en las caracteristicas nutricionales de la harina

refinada y sémola de las dos variedades de quinua de salcedo INIA y choclito.

Hy: Si hay diferencia significativa en las caracteristicas nutricionales de la harina

refinada y sémola de las dos variedades de quinua de salcedo INIA y choclito.

Respecto a las propiedades de empastado
H,: No hay diferencia significativa en las propiedades de empastado de la harina

refinada y sémola de las dos variedades de quinua de salcedo INIA y choclito.

Hy: Si hay diferencia significativa en las propiedades de empastado de la harina

refinada y sémola de las dos variedades de quinua de salcedo INIA y choclito.

Para probar la hipétesis, se descompone la variabilidad total de los datos en sus
dos componentes: la variabilidad debido a los tratamientos y la que corresponde
al error aleatorio, como se muestra a continuaciéon en la Tabla 15 de ANOVA para
el DCA.

Los célculos pueden ser manuales, pero mas practico es hacerlos con un software
estadistico, porque ademdas proporciona muchas otras opciones graficas y
tabulares (no solo el ANOVA).
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Tabla 12. ANOVA para el DCA

Fuente de Grado .
variabilidad | Suma de cuadrados de |Cuadrado medio F, |Valor-p
libertad
= Yk ve_y? _ SCrrar | CMrRraT
Tratamientos SCrrar = Ziz1 n N K—1 | CMrgar = K—1 cmy | P(F > Fy)
= S
Error SCE :SCT_SCTRAT N—K CME _N—l

_ vk v oy2 Y2
Total SCr = i:12i:l1ylj_ﬁ N-1

Fuente: Gutiérrez y De la Vara (2012)

3.6.4. Pruebas de rango multiples

Posterior al ANOVA, y una vez rechazada la hipotesis nula (Ho), es necesario ir a
detalles y ver cuales tratamientos son diferentes (comparar), para ello se utilizé el
método LSD o Fisher (diferencia minima significativa) al 95 % de nivel de
confianza, ya que este método a diferencia del Tukey permite detectar los errores
mas minimos cometidos en un experimento.

El problema es probar la igualdad de todos los posibles pares de medias con la

hipétesis:
Ho: py =

Hy:py # 1

Paratodai # j. Para k tratamientos se tiene un total de k (k-1)/2 pares de medias.
El estadistico de prueba para cada una de las hipotesis, es la correspondiente

diferencia en valor absoluto entre sus medias muestrales |Y; —Y;|. Se rechaza la

hipétesis nula si ocurre gque:

_ 1 1
|Yl_Y}| > ta/z' N—-K CME <n_+n_> =LSD
2 ]

En caso de rechazar la hipétesis nula, se acepta la hipétesis alternativa, lo cual
nos dice que las medias de los tratamientos i y j son diferentes (Gutiérrez y De la
Vara, 2012).
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Caracteristicas nutricionales de la harina refinaday sémola

Los resultados obtenidos tras el analisis de las caracteristicas nutricionales en
cuanto a la humedad, proteina, fibra cruda, cenizas totales, grasa, carbohidrato y
solidos totales de la harina integral, refinada y sémola de las dos variedades de

guinua se presentan en seguida.

4.1.1. Humedad

La humedad es un factor importante que debe ser controlado, porque este tiene
un impacto significativo en la calidad, estabilidad y conservacion de las harinas.
Un exceso de humedad las hace susceptibles a los hongos y al crecimiento de
moho, da lugar a la formacion de grumos o aglomerados condicionando su uso
final y ademas afecta negativamente su valor comercial (Greenfield y Southgate,
2003; Sridaran et al., 2012). En la Tabla 16 se muestra los resultados de la

humedad de las muestras en estudio de las dos variedades.

Tabla 13. Resultados del porcentaje de humedad.

Salcedo INIA Choclito
Replica Harina Harina
refinada Sémola refinada Sémola
R1 8.77 7.91 9.16 7.96
R2 8.72 7.88 9.02 7.90
R3 8.75 7.93 9.10 8.00

Segun el analisis de varianza (ANOVA), presentado en la tabla 17, El contenido
de humedad de las harinas y sémola de las dos variedades de quinua, indica que
existe diferencia estadisticamente significativa puesto que el valor p < 0.05, entre
las medias al 95% del nivel de confianza, entonces se rechaza la hipétesis nula
(H,) de medias iguales y se acepta (H,), de medias diferentes, para probar dicha
diferencia entre los tratamientos sobre la humedad se realiz6 las Pruebas de
Rango Mdltiples por el método LSD (Anexo 3), donde muestra las diferencias
significativas respecto de un tratamiento al otro, sefialado por un asterisco (*).
Donde los tratamientos SCH - SSI no presentan diferencias estadisticamente
significativas; mientras que en el resto de las comparaciones de los tratamientos

si presentan diferencias estadisticamente significativas.
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Tabla 14. Analisis de varianza (ANOVA) para el porcentaje de humedad.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F  Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos 3.12383 3 1.04128 476.92 0.0000

Intra grupos 0.0174667 8 0.00218333

Total (Corr.) 3.1413 11

En la Figura 5 se muestra las medias de los tratamientos donde el valor mas alto
se obtuvo para la HRCH (9.09 %) y el mas bajo para la SSI (7.91 %). Estos
resultados son inferiores a los reportados por Meyhuay (2000) de harina refinada
y sémola de kankolla (12.34 % y 12.20 %), Diferente al de Cuadros (2009) de
harina refinada y sémola de sajama (7.44 % y 1.98 %), respectivamente. Los
valores determinados en el estudio muy posiblemente sean debidos a proceso que
se utiliza para la obtencion de harina (Moorthy, 2002). Asimismo, (Fennema, 2015)
menciona que la pérdida de humedad se debe a la liberacién de la agua no ligada,
gque anteriormente se encontraba en el grano por los cambios sufridos durante el
proceso de extraccién y molturacion.

Por otro lado, la NTP 011.451 (2013) sefiala el nivel de humedad recomendado
para harina de quinua y para una mayor estabilidad y seguro de almacenamiento
es menor a 13.5 %, que mayores niveles de humedad pueden producir dafios
microbianos y su posterior deterioro de la calidad y por lo que en esta investigacion
se cumple con estas recomendaciones 7.91 % a 9.09 %, valores que se

encuentran dentro del rango permitido.
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Humedad (%)

9.20 9.09
9.00
8.80 8.75
8.60
8.40
8.20
8,00 7.91 7.95
7.80
7.60
7.40
7.20
HRSI HRCH SSI SCH

Figura 5. Gréfico de barras del porcentaje de humedad.

4.1.2. Proteina
En la Tabla 18 se observa los resultados obtenidos del porcentaje de proteina de
las muestra en estudio de las dos variedades de quinua, para una mejor

apreciacion y comparacion de los beneficios del proceso aplicado

Tabla 15. Resultados del porcentaje de proteina.

Salcedo INIA Choclito
Replica Harina Harina
refina Sémola refinada Sémola
R1 9.79 15.58 9.02 19.14
R2 9.57 15.37 9.02 18.91
R3 9.57 15.58 9.11 19.14

Respecto a la proteina el andlisis de varianza (ANOVA), de las harinas y sémola
de las dos variedades de quinua se muestra en la Tabla 19, donde el resultado
indica que existe diferencia estadisticamente significativa puesto que el valor p <
0.05, entre las medias al 95% del nivel de confianza, por tanto se rechaza la
hipotesis nula (H,) de medias iguales y se acepta (H,) de medias diferentes, para
probar dicha diferencia entre los tratamientos sobre la proteina se realiz6 las
Pruebas de Rango Multiples por el método LSD (Anexo 4), donde se muestra las

diferencias significativas respecto de un tratamiento al otro, sefialado por un
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asterisco (*). Donde todas las comparaciones de los tratamientos si presentan
diferencias estadisticamente significativas.

Tabla 16. Analisis de varianza (ANOVA) para el porcentaje de proteina.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F  Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos 208.598 3 69.5327 5435.78  0.0000

Intra grupos 0.102333 8 0.0127917

Total (Corr.) 208.7 11

En la Figura 6 se aprecia las medias de los tratamientos donde la SCH present6
el mayor porcentaje (19.06 %) de proteina, seguida de la SSI con (15.51 %) y el
contenido mas bajo de proteina se obtuvo de la HRCH (9.05 %). Estos valores en
cuanto a la sémola son superiores y en cuanto a la harina refinada son inferiores
a los reportados por Meyhuay (2000) (13.85 % y 11.50 %) de sajama, y Cuadros
(2009) (14.60 % y 12.78 %) de blanca de Juli respectivamente. Asimismo, Du
Jiang (2014) menciona que esta variacion se debe a la diversidad taxondémica de
los vegetales que se tomaron como materia prima para la obtencion de las harinas,
ademas de otros factores como el grado de madurez y las condiciones de
crecimiento (ubicacién geografica, clima, suelo, etc.). De la misma forma, Badui
(2006) sefala que existen varios factores que pueden ocasionar la inestabilidad

de proteinas, asi como el tamafio y el procesamiento al que haya sido sometido.

Proteina (%)

25.00

20.00 19.06

15.51
15.00

9.64
10.00 2.05

5.00

0.00
HRSI HRCH SSI SCH

Figura 6. Gréfico de barras del porcentaje de proteina.
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4.1.3. Fibracruda
En la Tabla 20 se aprecia los resultados obtenidos del porcentaje de fibra cruda

de las muestra en estudio de las dos variedades de quinua.

Tabla 17. Resultados del porcentaje de fibra cruda.

Salcedo INIA Choclito
Replica Harina Harina
refinada Sémola refinada Sémola
R1 1.44 3.70 0.80 4.01
R2 1.41 3.72 0.85 4.03
R3 1.43 3.68 0.82 3.98

En cuanto, al contenido de la fibra cruda el andlisis de varianza (ANOVA), de las
harinas y sémola de las dos variedades de quinua, se muestra en la Taba 21,
donde el resultado indica que existe diferencia estadisticamente significativa
puesto que el valor p < 0.05, entre las medias al 95 % del nivel de confianza,
entonces se rechaza la hipotesis nula (H,) de medias iguales y se acepta (H,), de
medias diferentes, para probar dicha diferencia entre los tratamientos sobre la
fibra cruda se realizé las Pruebas de Rango Mdltiples por el método LSD (Anexo
5), donde se muestra las diferencias significativas respecto de un tratamiento al
otro, sefialado por un asterisco (*). Donde todas las comparaciones de los

tratamientos si presentan diferencias estadisticamente significativas.

Tabla 18. Analisis de varianza (ANOVA) para el porcentaje de fibra cruda.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F  Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos 23.0185 3 7.67283 16153.33 0.0000

Intra grupos 0.0038 8 0.000475

Total (Corr.) 23.0223 11

En la Figura 7 se presenta las medias de los tratamientos donde el valor mas alto
se obtuvo de la SCH (4.01 %) y el méas bajo de la HRCH (0.82 %). Estos valores
son diferente a la sémola y harina refinada, a los reportados por Meyhuay (2000)
(2.2 % y 0.69 %) de kancolla y Cuadros (2009) (2.2 % y 1.74 %) de blanca de juli,
respectivamente. Chung et al. (2014) reportaron que esta diferencia sobre el

contenido de fibra cruda en las harinas puede atribuirse a las condiciones de
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crecimiento del cultivo, factores ambientales y al método utilizado para la

preparacion de la muestra.

Fibra cruda (%)

4.50
4.00 3.70
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50

1.43
1.00 0.82
0'50 .
0.00

HRSI HRCH SSI SCH

4.01

Figura 7. Gréfico de barras del porcentaje de fibra cruda.

4.1.4. Cenizas totales
En la Tabla 22 se presenta los resultados obtenidos del porcentaje de cenizas
totales de las muestra en estudio de las dos variedades de quinua.

Tabla 19. Resultados del porcentaje de cenizas totales.

Salcedo INIA Choclito
Replica Harina Harina
refinada Sémola refinada Sémola
R1 0.79 1.80 0.70 2.25
R2 0.81 1.84 0.72 2.28
R3 0.77 1.82 0.70 2.26

Con respecto, al contenido de cenizas totales el analisis de varianza (ANOVA), de
las harinas y sémola de las dos variedades de quinua, se presenta en la Tabla 23,
donde el resultado indica que existe diferencia estadisticamente significativa
puesto que el valor p < 0.05, entre las medias al 95 % del nivel de confianza,
entonces se rechaza la hip6tesis nula (H,) de medias iguales y se acepta (H,) de
medias diferentes, para probar dicha diferencia entre los tratamientos sobre

cenizas totales se realizé las Pruebas de Rango Mdltiples por el método LSD
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(Anexo 6), donde se muestra las diferencias significativas respecto de un
tratamiento al otro, sefialado por un asterisco (*). Donde todas las comparaciones
de los tratamientos si presentan diferencias estadisticamente significativas.

Tabla 20. Andlisis de varianza (ANOVA) para el porcentaje de cenizas totales.

Fuente Suma de Gl  Cuadrado Razon-F  Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos  5.32337 3 1.77446 6083.85 0.0000

Intra grupos 0.00233333 8 0.000291667

Total (Corr.) 5.3257 11

En la Figura 8 se observa las medias de los tratamientos donde cuyos valores se
encuentran entre (0.71 % a 2.26 %), el valor mas alto fue de la SCH y el mas bajo
de HRCH. Estos valores son diferentes a la sémola y harina refinada, a los
reportados por Meyhuay (2000) (2.41 % y 1.50 %) de la variedad kancolla y
Cuadros (2009) (3.79 % y 2.11) de la variedad blanca de Juli. Asimismo, la NTP
(2013) sefiala el nivel maximo de cenizas totales para la harina de quinua de 3.0
%. Por ende en esta investigacién se cumple con estas recomendaciones. Hoover
(2002) menciona que un alto contenido de cenizas se relaciona posiblemente con
un alto contenido de minerales en las harinas; reflejan contaminacion por fibra que

no estaria dentro del limite de calidad recomendado para harinas industriales.

Cenisas totales (%)

2.50 2.26
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Figura 8. Grafico de barras del porcentaje de cenizas totales
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4.1.5. Grasa
En la Tabla 24 se ven los resultados obtenidos del porcentaje de grasa de las
muestra en estudio de las dos variedades de quinua.

Tabla 21. Resultados del porcentaje de grasa.

Salcedo INIA Choclito
Replica Harina Harina
refinada Sémola refinada Sémola
R1 3.93 10.87 4.76 10.48
R2 3.90 10.75 4.83 10.45
R3 3.92 10.90 4.63 10.43

De acuerdo, al contenido de grasa el analisis de varianza (ANOVA), de las harinas
y sémola de las dos variedades de quinua, presentado en la Tabla 25, el resultado
indica que existe diferencia estadisticamente significativa puesto que el valor p <
0.05, entre las medias al 95 % del nivel de confianza, entonces se rechaza la
hipotesis nula (H,) de medias iguales y se acepta (H,) de medias diferentes, para
probar dicha diferencia entre los tratamientos sobre la grasa se realiz6 las Pruebas
de Rango Multiples por el método LSD (Anexo 7), donde se muestra las
diferencias significativas respecto de un tratamiento al otro, sefialado por un
asterisco (*). Donde todas las comparaciones de los tratamientos si presentan

diferencias estadisticamente significativas.

Tabla 22. Analisis de varianza (ANOVA) para el porcentaje de grasa.

Fuente Suma de Gl  Cuadrado Raz6n-F  Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos  121.005 3 40.335 9237.03 0.0000

Intra grupos 0.0349333 8 0.00436667

Total (Corr.) 121.04 11

En la Figura 9 se muestra las medias de los tratamientos donde la SSI presento
el valor mas alto (10.84%) y el mas bajo se obtuvo para la HRSI (3.92%). Estos
valores son diferentes a la sémola y harina refinada a los reportados por Meyhuay
(2000) de kancolla (6.32% y 4.30%) y Cuadros (2009) de blanca Juli (6.24% vy
4.13%), asimismo. Mishra (2006) menciona el alto contenido de grasas es

indeseable pues podria ser responsable de sabores desagradables, alta turbidez,
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mayor temperatura de pasting y una menor viscosidad de los almidones. También,
Guizar (2010) sefiala que se ven afectadas las propiedades funcionales del
almidon (capacidad de absorcion, solubilidad y claridad) al evitar su unién con las
moléculas de agua y causar rancidez durante el almacenamiento. Ademas,
Watershoot (2015) menciona que los almidones de tubérculos, usualmente,

contienen menos grasas que lo almidones de cereales.

Grasa (%)

12.00
10.84 1045
10.00
8.00
6.00 4.74
3.92
4.00
2.00 I
0.00
HRSI HRCH ssi SCH

Figura 9. Gréfico de barras del porcentaje de grasa.

4.1.6. Carbohidrato
En la Tabla 26 se perciben los resultados obtenidos del porcentaje de carbohidrato

de las muestra en estudio de las dos variedades de quinua.

Tabla 23. Resultados del porcentaje de carbohidrato.

Salcedo INIA Choclito
Repeticion Harina Harina
refinada Sémola refinada Sémola
R1 75.28 60.14 75.56 56.16
R2 75.59 60.24 75.56 56.43
R3 75.56 60.09 75.64 56.19

En cuanto, al contenido de carbohidrato el analisis de varianza (ANOVA) de las
harinas y sémola de las dos variedades de quinua, se muestra en la Tabla 27,
donde el resultado indica que existe diferencia estadisticamente significativa
puesto que el valor p < 0.05, entre las medias al 95 % del nivel de confianza,
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entonces se rechaza la hipotesis nula (H,) de medias iguales y se acepta (H,) de
medias diferentes, para probar dicha diferencia entre los tratamientos sobre
carbohidrato se realiz6 las Prueba de Rango Multiples por el método LSD (Anexo
8), donde muestra las diferencias significativas respecto de un tratamiento al otro,
sefalado por un asterisco (*). Donde los tratamientos HRCH-HRSI no presentan
diferencias estadisticamente significativas; mientras que en el resto de las
comparaciones de los tratamientos si presentan diferencias estadisticamente

significativas.

Tabla 24. Analisis de varianza (ANOVA) para el porcentaje de carbohidrato.

Fuente Suma de Gl  Cuadrado Razon-F  Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos 923.088 3 307.696 20825.44 0.0000

Intra grupos 0.1182 8 0.014775

Total (Corr.) 923.206 11

En la Figura 10 se muestra las medias de los tratamientos donde el valor més alto
muestra la HRCH (75.59 %) y el méas bojo para la SCH (56.26 %). Estos resultados
son similares a la harina refinada y sémola a los reportados por Meyhuay (2000)
de kancolla (73.47 % y 65.41 %) y Cuadros (2009) de sajama (75.9 % y 67.75 %),
ademas, Kaushal (2012) menciona que el carbohidrato es un componente
importante en las harinas ya que las hace buena fuente de energia metabolizable,
lo que permite su utilizaciébn como alimento funcional con el fin de prevenir o
reducir el colesterol, estrefiimiento. Por otro lado Alvarez (2014) menciona que
esta diferencia puede atribuirse a las condiciones de crecimiento (ubicacion
geogréfica, clima, suelo, etc.) y a la diversidad taxonémica del cultivo, y otros
factores como el grado de madurez, ademas al método utilizado para la obtencién

y preparacion de la muestra.
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Figura 10. Grafico de barras del porcentaje de carbohidratos.

Los resultados obtenidos de las caracteristicas nutricionales de todas las harinas
sugieren que son materias primas con potencial para ser incorporadas en la
elaboracion de harinas compuestas o multimezclas con posterior aplicacion en
diferentes productos alimentarios ya que pueden complementarse unas a otras y

asi lograr un producto con alto valor nutricional.

4.2. Propiedades de empastado de la harina refinada y sémola

Las propiedades de empastado estan relacionadas con los cambios en la
viscosidad aparente del almidon o la harina durante su coccién en exceso de agua.
Estas, dependen de las técnicas de procesamiento empleadas para la obtencién
de las harinas o los almidones, del contenido de amilosa en la harina junto con la
cantidad de componentes no amildceos como proteinas y lipidos y de la rigidez
de los granulos de almidon, que a su vez afecta la capacidad de hinchamiento del
granulo y la cantidad de amilosa lixiviada en la solucién (Devi y Haripriya, 2012).
Los resultados obtenidos del propiedad de empastado, con respecto, a la
temperatura de empaste, viscosidad de pico, caida, rompimiento [final y la
retrogradacion de la harina integral, refinada y sémola de las dos variedades de

quinua se muestran en seguida.
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4.2.1. Temperatura de empaste

Es la temperatura en la cual la viscosidad aparente comienza a desarrollarse y se
denomina temperatura de empaste y en la mayoria de los productos que contienen
almidon, la gelatinizacion ocurre entre 60 y 65 °C (Siddiq et al., 2013). En la Tabla
28 se detallan los resultados obtenidos de la temperatura de empaste por el RVA
y las gréficas representativas se muestran (Anexo 9 y 10) de las muestras en
estudio.

Tabla 25. Resultados de la temperatura de empaste (°C).

Salcedo INIA Choclito
Replicas Harina Harina
refinada Sémola refinada Sémola
R1 81.67 52.18 79.17 52.62
R2 80.86 52.68 80.87 53.20
R3 83.81 54.08 83.38 51.84

Segun los resultados de la temperatura de empaste el andlisis de varianza
(ANOVA) de las harinas y sémola de las dos variedades de quinua, presentado
en la Tabla 29, indica que existe diferencia estadisticamente significativa puesto
que el valor p < 0.05, entre las medias al 95 % del nivel de confianza, entonces se
rechaza la hipotesis nula (H,) de medias iguales y se acepta (H,) de medias
diferentes, para probar dicha diferencia entre los tratamientos sobre temperatura
de empaste se realiz6 las Pruebas de Rango Mdltiples por el método LSD (Anexo
11), donde muestra las diferencias significativas respecto de un tratamiento al otro,
sefialado por un asterisco (*). Donde los tratamientos HRCH - HRSI y SCH - SSI
no presentan diferencias estadisticamente significativas; mientras que en el resto

de las comparaciones de los tratamientos si presentan diferencias significativas.

Tabla 26. Andlisis de varianza (ANOVA) para la temperatura de empaste.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos 2500.39 3 833.464 404.38 0.0000

Intra grupos 16.4889 8 2.06112

Total (Corr.) 2516.88 11
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En la Figura 12 se aprecia las medias de los tratamientos donde la temperatura
de empaste fue mayor, determinandose (82.11 °C) de HRSI, a excepcion de la
SCH en la que se termind (52.55 °C). Estos valores que se obtuvieron en las
muestras de estudio son diferentes a lo reportado por Alvarez (2014) de la quinua
y trigo (89.7 °C y 68.5 °C), y superior al de Pumacahua (2014) (58.3 °C), Guzman
(2017) (65.50 °C) y Rome et al (2013) (77.45 °C), inferior de Espinoza (2008) de
maiz normal (84.3 °C). Esta diferencia de temperatura podria estar asociada al
proceso de la molienda de obtencién y la baja temperatura en la sémola podria
estar asociada al proceso de separacion de carbohidratos y al tamafio de
particulas, lo que podria haber alterado o afectando las propiedades de
empastado de la sémola. De igual modo, (Ahmed et al., 2013), reportaron que otro
factor que puede afectar esta propiedad, es que su alto contenido de proteina
podria inducir a una mayor interaccion entre estas y el almidoén, retardando el
hinchamiento de los granulos lo que conlleva a un aumento de la temperatura de
empastado. Asimismo, (Li et al.,, 2013), reportaron que la temperatura de
empastado se reduce con el aumento del tiempo de molienda. Sin embargo, no
se conoce bien si la reduccion en la temperatura es debido a los dafios o
fragmentacion de los granulos de almidén, a la degradacion de sus moléculas y/o
a la interrupcién de la estructura cristalina.

Ademas, el tipo de curva que presenté la sémola, con altibajos consecutivos, esta
asociado a las barreras del material al flujo de calor, que esta relacionado a
componentes mayoritarios, como las cenizas, que se caracterizan por ser
particulas fibrosas amorfas minerales, en sinergismo con el bajo contenido de
almidoén, cercano a 20 %, asociado ademas con la polidispersion en el tamafio de

particula, como se presenté en los resultados anteriores.
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Figura 11. Grafica de barras de la temperatura de empaste.

4.2.2. Viscosidad de pico

La viscosidad de pico representa el valor maximo de la viscosidad cuando se
alcanza el punto de equilibrio entre el hinchamiento y la ruptura de los granulos de
almidéon. Cuando un nimero suficiente de granulos se hinchan, ocurre un rapido
aumento de la viscosidad; este cambio durante el periodo de coccién da indicios
de la estabilidad del material evaluado (Kaur et al., 2010). La viscosidad de pico o
el hinchamiento de los granulos de almidon son propiedad de la amilopectina,
mientras que el complejo que se forma entre los lipidos y la amilosa puede inhibir
el hinchamiento del granulo y reducir esta propiedad (Li et al., 2013). En la Tabla
30 se ven los resultados obtenidos de la viscosidad de pico por el RVA y las
gréficas representativas se muestran (Anexo 9 y 10) de las muestras en estudio.

Tabla 27. Resultados de la viscosidad de pico (cP).

Salcedo INIA Choclito
Replicas Harina Harina
refinada Sémola refinada Sémola
R1 2656.02 171.69 2455.91 156.47
R2 2589.71 153.23 2742.11 167.98
R3 2795.39 174.34 2822.67 182.43

En cuanto a la viscosidad de pico el andlisis de varianza (ANOVA) de las harinas

y sémola de las dos variedades de quinua, se muestra en la Tabla 31 indica que
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existe diferencia estadisticamente significativa puesto que el valor p < 0.05, entre
las medias al 95 % del nivel de confianza, entonces se rechaza la hipotesis nula
(H,) de medias iguales y se acepta (H,) de medias diferntes, para probar dicha
diferencia entre los tratamientos sobre la viscosidad de pico se realiz6 las Pruebas
de Rango Mdltiples por el método LSD (Anexo 12) donde muestra las diferencias
significativas respecto de un tratamiento al otro, sefialado por un asterisco (*).
Donde los tratamientos HRCH - HRSI y SCH - SSI no presentan diferencias
estadisticamente significativas; mientras que en el resto de las comparaciones de

los tratamientos si presentan diferencias significativas.

Tabla 28. Analisis de varianza (ANOVA) para viscosidad de pico.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F  Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos 1.88895E7 3 6.2965E6 519.57 0.0000

Intra grupos 96949.1 8 12118.6

Total (Corr.) 1.89865E7 11

En la Figura 13 se aprecia las medias de los tratamientos en donde la HRSI mostro
alta estabilidad y mayor valor de viscosidad (2680.37 cP) y el menor valor fue para
la SSI (166.42 cP). Estos resultados son superiores a los reportados por Alvarez
(2014) de la quinua (1814.5 cP) y similar al del trigo (2037.0 cP), diferente a los
de Pumacahua (2014) (1734 cP) y Guzman (2017) (297 cP), inferior al de Rome
et al (2013) (5355.00 cP) y diferente de Espinosa (2008) del maiz normal (1797.6
cP). Estés comportamiento puede estar asociado a su alto contenido de almidon,
dando un indicio de la capacidad de estas harinas para formar geles fuertes,
condicion que seria Util en productos que requieran consistencia, donde pueden
ser utilizados como agentes espesantes o gelificantes (Kaushal et al., 2012).

El comportamiento de la sémola podria estar influenciado principalmente por su
bajo contenido de almidén, ademas por su alto contenido de fibra es posible que
bajo las condiciones experimentales adoptadas durante la prueba no se formara
gel (Cappa et al., 2013) o que estos polisacaridos no amilaceos interactuaran con
el almidén formando complejos de macropolimeros afectando las propiedades de

empastado (Hasjim et al., 2013).
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Figura 12. Grafica de barras de la viscosidad de pico.

4.2.3. Viscosidad de caida
En la Tabla 32 se presentan los resultados obtenidos de la viscosidad de caida
por el RVA y las gréficas representativas se muestran (Anexo 9 y 10) de las

muestras en estudio.

Tabla 29. Resultados de la viscosidad de caida (cP).

) Salcedo INIA Choclito
Replicas Harina Harina
refinada Sémola refinada Sémola
R1 2317.28 190.57 2131.53 170.31
R2 2198.58 163.16 2296.23 178.42
R3 2336.48 189.57 2357.71 196.47

Respecto a la viscosidad de caida el andlisis de varianza (ANOVA) de las harinas
y sémola de las dos variedades de quinua, presentado en la Tabla 33, donde
indica que existe diferencia estadisticamente significativa puesto que el valor p <
0.05, entre las medias al 95 % del nivel de confianza, entonces se rechaza la
hipotesis nula (H,) de medias iguales y se acepta (H,) de medias diferentes, para
probar dicha diferencia entre los tratamientos sobre la viscosidad de caida se
realiz6 las Pruebas de Rango Mdultiples por el método LSD (Anexo 13), donde
muestra las diferencias significativas respecto de un tratamiento al otro, sefialado
por un asterisco (*). Donde los tratamientos HRCH - HRSI y SCH - SSI no
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presentan diferencias estadisticamente significativas; mientras que en el resto de

las comparaciones de los tratamientos si presentan diferencias significativas.

Tabla 30. Andlisis de varianza (ANOVA) para viscosidad de caida.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos 1.31245E7 3 4.37484E6 889.32  0.0000

Intra grupos 39354.6 8 4919.32

Total (Corr.) 1.31639E7 11

En la Figura 14 se aprecia las medias de los tratamientos en donde el valor mas
alto registro la HRSI (2284.11 cP) a respecto de la SSI (181.10 cP). Este resultado
es superior con lo reportado por Alvarez (2014) de la quinua y trigo (1663.5 cP y
1374.0 cP), Pumacahua (2014) (1650 cP) y diferente al de Guzman (2017) (298
cP) e inferior al de Rome et al (2013) (4173.00 cP). Asi mismo, (Kaushal et al.,
2012) menciona que la viscosidad de caida es influenciada por la tasa de
exudacion de la amilosa, el hinchamiento del granulo y la formacién de complejos

entre la amilosa y los lipidos.

Viscosidad de caida (cP)
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Figura 13. Grafica de barras de la viscosidad de caida.
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4.2.4. Rompimiento

El rompimiento permite conocer el grado de desintegracion de los granulos de
almidén hinchados y en la Tabla 34 se aprecia los resultados obtenidos del
rompimiento por el RVA 'y las gréficas representativas se muestran (Anexo 9y 12)

de las muestras en estudio.

Tabla 31. Resultados del rompimiento (cP).

) Salcedo INIA Choclito
Replicas Harina Harina
refinada Sémola refinada Sémola
R1 338.74 -18.88 324.38 -13.84
R2 391.13 -9.93 445.88 -10.44
R3 458.91 -15.23 464.97 -14.04

En cuanto al rompimiento el andlisis de varianza (ANOVA) de las harinas y sémola
de las dos variedades de quinua, presentado en la Tabla 35, indica que existe
diferencia estadisticamente significativa puesto que el valor p < 0.05, entre las
medias al 95 % del nivel de confianza, entonces se rechaza la hip6tesis nula (H,)
de medias iguales y se acepta (H,) de medias diferentes, para probar dicha
diferencia entre los tratamientos sobre el rompimiento se realiz6 la Pruebas de
Rango Mdltiples por el método LSD (Anexo 14), donde muestra las diferencias
significativas respecto de un tratamiento al otro, sefialado por un asterisco (*).
Donde los tratamientos HRCH - HRSI y SCH-SSI no presentan diferencias
estadisticamente significativas; mientras que en el resto de las comparaciones de
los tratamientos si presentan diferencias significativas. Los resultados negativos
que se observa de la SSI y SCH indican que la viscosidad de caida es mayor que
la viscosidad de pico, esto quiere decir, que la sémola es muy rapido en presentar

el grado de la desintegracién de los granulos de almidén hinchado.

Tabla 32. Andlisis de varianza (ANOVA) para rompimiento.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos 523856. 3 1746109. 73.76 0.0000

Intra grupos 18939.3 8 2367.42

Total (Corr.) 542795. 11

58



En la Figura 15 se muestra las medias de los tratamientos en donde de las
muestras de estudio los valores mas altos fueron de HRCH (411.74 cP) y el valor
mas bajos de la SCH (-12.78 cP). Estos valores que se obtuvieron son diferentes
a los reportados por Alvarez (2014) (151.0 cP y 663.0 cP) de quinua y trigo,
Guzmén (2017) (-1.0 cP), Rome et al (2013) (526.00 cP) y Espinosa (2008) (819.6
cP) de maiz normal. Por otra parte, Devi y Haripriya (2012) sefiala que los altos
valores de rompimiento estan asociados con altas viscosidades de pico, que a su
vez, esta relacionado con el grado de hinchamiento de los granulos de almidén
durante el calentamiento. Asi mismo, (Acevedo et al., 2013) indica que tienen
mayor estabilidad térmica, fuerte resistencia al cizallamiento y una retrogradacion
del almidén reducida después del enfriamiento. Ademas, Tiwari (2011) menciona
gque los bajos valores en este parametro pueden ser atribuidos a una menor
desintegracién de los granulos de almidén hinchados en presencia de un alto
contenido de amilosa, ya que esta en conjunto con los lipidos ayudan a mantener

la integridad de los granulos durante el calentamiento.

Rompimiento ( cP)
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Figura 14. Grafica de barras del rompimiento.

4.2.5. Viscosidad final

La viscosidad final, que indica la capacidad del material para formar una pasta
viscosa, se debe a la retrogradacion de las moléculas de amilosa que se produce
durante el enfriamiento, formando una red que aumenta la viscosidad de la harina
y/o pasta de almidén. Normalmente, esta viscosidad aumenta tras el enfriamiento

debido a la agregacion de las moléculas de almidon (Li et al., 2013). En la Tabla
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36 se observa los resultados obtenidos de la viscosidad final por el RVA y las
gréficas representativas se muestran (Anexo 9 y 10) de las muestras en estudio.

Tabla 33. Resultados de la viscosidad final (cP)

_ Salcedo INIA Choclito
Replicas Harina Harina
refinada Sémola refinada Sémola
R1 2752.87 881.44 2670.15 490.26
R2 2571.04 745.93 2830.74 540.05
R3 2737.53 734.10 2862.67 633.48

Con respecto a la viscosidad final el andlisis de varianza (ANOVA) de las harinas
y sémola de las dos variedades de quinua, se muestra en la Tabla 37, donde indica
gue existe diferencia estadisticamente significativa puesto que el valor p < 0.05,
entre las medias al 95 % del nivel de confianza, entonces se rechaza la hipotesis
nula (H,) de medias iguales y se acepta (Hy) de medias diferentes, para probar
dicha diferencia entre los tratamientos sobre la viscosidad final se realizé las
Pruebas de Rango Mdltiples por el método LSD (Anexo 15), donde muestra las
diferencias significativas respecto de un tratamiento al otro, sefialado por un
asterisco (*). Donde los tratamientos HRCH-HRSI no presentan diferencias
estadisticamente significativas; mientras que en el resto de las comparaciones de

los tratamientos si presentan diferencias significativas.

Tabla 34. Analisis de varianza (ANOVA) para viscosidad final.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos 1.29091E7 3 4.30304E6 524.71 0.0000

Intra grupos 65607.1 8 8200.88

Total (Corr.) 1.29747E7 11

En la Figura 16 se aprecia las medias de los tratamientos en donde la mayor
viscosidad final present6 la HRCH (2787.86 cP) y el menor valor es para la SCH
(554.60 cP). Estos valores son superiores a lo reportado por Alvarez (2014) de
quinua (1388.5 cP) y similares de trigo (2581 cP), Pumacahua (2014) (1391 cP),
Guzman (2017) (406 cP), e inferior al de Rome et al (2013) (4699.00 cP) y

diferente de Espinoza (2008) (1741.2 cP) de maiz normal. Ademas, Hasjim et al.,
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(2013) sefala que la viscosidad final es un indicador fundamental de la fuerza del
gel formado tras el enfriamiento y por lo tanto representa un pardmetro de calidad

importante.
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Figura 15. Grafica de barras de la viscosidad final.

4.2.6. Retrogradacion

La retrogradacion refleja la tendencia a la retrogradacion del almidon, que inhibe
el aumento de la viscosidad tras el enfriamiento. Este fendmeno se define como
la insolubilizacion y la precipitacion espontanea, principalmente de las moléculas
de amilosa, debido a que sus cadenas lineales se orientan paralelamente e
interactdan entre si por puentes de hidrogeno a través de sus multiples hidroxilos
(Ahmed et al., 2013; Badui, 1996). Altos valores de retrogradacion se asocian con
la sinéresis del gel generando defectos de calidad en los productos mientras que
valores bajos indican una reduccién en la retrogradacién del almidén después del
enfriamiento, condicion deseada en los alimentos (Devi y Haripriya, 2012). En la
Tabla 38 se muestra los resultados obtenidos de la retrogradacion por el RVA 'y
las gréficas representativas se muestran (Anexo 9 y 10) de las muestras en

estudio.
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Tabla 35. Resultados de la retrogradacion (cP)

) Salcedo INIA Choclito
Replicas Harina Harina
refinada Sémola refinada Sémola
R1 683.62 492.88 538.62 319.95
R2 558.64 317.79 53451 361.63
R3 597.57 432.53 504.97 437.01

Asi mismo para la retrogradacion el analisis de varianza (ANOVA) de las harinas
y sémola de las dos variedades de quinua, presentado en la Tabla 39, indica que
existe diferencia estadisticamente significativa puesto que el valor p < 0.05, entre
las medias al 95 % del nivel de confianza, entonces se rechaza la hipotesis nula
(H,) de medias iguales y se acepta (H,) de medias diferentes, para probar dicha
diferencia entre los tratamientos sobre la retrogradacion se realiz6 las Pruebas de
Rango Mudltiples por el método LSD (Anexo 16), donde muestra las diferencias
significativas respecto de un tratamiento al otro, sefialado por un asterisco (*).
Donde los tratamientos HRCH - HRSI, HRCH - SSI y SCH - SSI no presentan
diferencias estadisticamente significativas; mientras que en el resto de las

comparaciones de los tratamientos si presentan diferencias significativas.

Tabla 36. Andlisis de varianza (ANOVA) para la retrogradacion.

Fuente Suma de Gl  Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos 106958. 3 35652.6 8.99 0.0061

Intra grupos 31716.1 8 3964.51

Total (Corr.) 138674. 11

En la Figura 17 se aprecia las medias de los tratamientos en donde el valor mas
alto muestra la HRSI (613.27 cP) y valor mas bajo presento la SCH (372.86 cP).
Cuyos valores son diferentes a los reportado por Alvarez (2014) de quinua y trigo
(-275.0 cP y 1207.0 cP), Guzman (2017) (108 cP), Rome et al (2013) (1182.00 cP)
y Espinosa (2008) (763.2 cP) de maiz normal. También, (Kaushal et al., 2012)
sefala que las tendencias inferiores a retrogradar son deseables en productos
alimenticios tales como sopas y salsas, que se ven afectados por la pérdida de
viscosidad y la precipitacion y en productos horneados ya que la retrogradacion

esta directamente relacionada con el envejecimiento del pan. Asimismo, (Alvarez,
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2014) menciona que los bajos valores de retrogradacion y rompimiento
presentados por las harinas de quinua, sugieren que tienen una alta resistencia a

la retrogradacion y por lo tanto formarian pastas estables.

Retrogradacion (cP)

700.00
613.27
600.00 5603
500.00
414.40

400.00 372.86
300.00
200.00
100.00

0.00

HRSI HRCH ssi SCH

Figura 16. Grafica de barras de la retrogradacion.

Como se sugirid6 anteriormente, las propiedades de empastado de la harina
podrian verse afectadas por el contenido de almidén, la actividad de la amilasa, la
relacién amilosa/amilopectina y el contenido de proteina, lipidos, la forma y
tamafio de granulos (Devi y Haripriya, 2012; Kaushal et al., 2012). Dado que el
almidén es el componente principal de las harinas, y la separacion de este
contenido de almidon en la sémola durante el proceso de obtencion contribuiria a

la reduccion de las propiedades de empastado.
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CONCLUSIONES

Del presente estudio realizado se obtuvieron las siguientes conclusiones:

Las caracteristicas nutricionales en harina refinada y sémola del grano de
quinua de las dos variedades, el contenido (%) de proteina, grasa y
carbohidrato, en consecuencia para la HRSI fue de 9.64%, 3.92 %y 75.48 %,
asi mismo, para la SSI fue de 15.51 %,10.45 %y 56.26 %. Por otro lado, para
la para la HRCH es de 9.05 %,4.74 % y 75.59 % y por ultimo, de la SCH de
19.06 %,10.45 % y 56.26 % respectivamente. Proporcionando el mayor valor
energético la sémola de salcedo INIA con 400.24 kcal., estos hacen de la
harina refinada y sémola de quinua un excelente valor agregado y se podrian

utilizar en una amplia variedad de aplicaciones industriales.

De acuerdo con los resultados de andlisis de muestras por RVA, pudo
evidenciarse la temperatura de empaste, viscosidad de pico, caida y final,
encontrandose de la HRSI de 82.11 °C, 2680.37 cP, 2284.11 cP y 2687 cP,
de igual modo para la SSI se obtuvo de 52.98 °C, 166.42 cP, 181.10 cP y
787.16 cP. Por otra parte, de la HRCH fue de 81.14 °C, 2673.57 cP, 2261.82
cP y 2787.86 cP, asi mismo, de la SCH fue 52.55 °C, 1 68.96 cP, 181.74 cP
y 554.60 cP. Las harinas refinadas presentan altos valores de viscosidad a
diferencia de la sémola y de la harina integral. Estos son parametros muy
importantes para sugerir aplicaciones especificas apropiadas, para ser usada

en la industria y desarrollar nuevos productos.

64



RECOMENDACIONES

A partir de la presente investigacion realizada se recomienda:

¢ Determinar las propiedades morfolégicas del grano, utilizando el microscopio
electrénico de barrido (SEM), debido a que se puede obtener una correlacion

positiva con las caracteristicas nutricionales y propiedades de empastado.

o Realizar un estudio de propiedad de empastado por medio de RVA,
comparando con distintas variedades de quinua procedentes de diferentes

zonas de produccion.

¢ Realizar un estudio de evaluacion nutricional de la harina refinada y sémola

de las dos variedades de quinua.

¢ Realizar un estudio de sus propiedades funcionales de cada uno de estos
productos.

e Realizar estudios de otros parametros quimicos a fin de conocer el contenido

de micronutrientes en las diferentes fracciones.
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ANEXOS

ANEXO 1. NORMA TECNICA PERUANA NTP 011.451.2013

NTP 011.451:2013.granos andinos
Harina de quinua. Requisitos

NORMA TECNICA NTP 0011.451
PERUANA 5de 8
3. DEFINICIONES

3.1 quinua procesada (beneficiada): Son los granos de quinua que han

sido sometidos a operaciones de limpieza y seleccién (clasificado, escarificado,
lavado, secado y/o despedrado), resultando un producto destinado para el
consumo.

3.2 harina de quinua: Producto obtenido de la molienda de los granos de
quinua (Chenopodium quinoa willd.) procesados (beneficiado), que han sido
sometidos un proceso de trituracion y molienda, reduciéndolos a determinados
grados de granulometria para los distintos usos a los que se destine.

3.3 almidoén: Hidrato de carbono que forma parte de la harina de quinua y
que esta constituida por pequenos granulos cuya forma y tamano caracteristico
indica el vegetal del cual proviene.

3.4 proteina: Macromoléculas constituidas por aminoacidos que forman
parte de la harina de quinua y que contiene todo los aminoacidos esenciales y
no esenciales para el ser humano.

3.5 grasa: Triglicéridos que forman parte de la harina de quinua y que
estan constituido por glicerol y acidos grasos esenciales que proporcionan
energia necesaria para el ser humano.

3.6 fibra: Macromoléculas solubles e insolubles, presentes en la harina de
quinua, que no pueden ser digeridos por las enzimas y acidos del sistema
digestivo pero que poseen propiedades funcionales para el ser humano.

5. REQUISITOS
5.1 Requisitos generales
5.14 la quinua procesada (beneficiada) de la que se obtenga la harina

debera estar sana y limpia, asimismo debera cumplir con los requisitos
establecidos en la NTP 205.06.

51.2 la quinua, asi como todos los ingredientes y aditivos que se agreguen,
deberan ser inocuos y apropiados para el consumo humano, podra contenerlos
aditivos permitidos por la legislacion vigente, el pais de destino lo establecido por
el Codex Alimentarius.
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5.1.3. Los limites maximos para residuos de plaguicidas en la harina de
quinua no deben exceder los establecidos por el Codex alimentarius y/o el pais
del destino para este producto

5.2 Requisitos especificos
La harina de quinua debera ajustarse a los siguientes requisitos:
5.21 Requisitos organolépticos
- Aspecto: exenta de toda sustancia o cuerpo extrano a su naturaleza

- Color: blanco, blanco cremoso, blanco amarillento o color
caracteristico segun variedad o variedades.

- Olor y sabor: caracteristico de la harina de quinua. La harina de
quinua debera estar exenta de sabores y olores extrafos(ejemplo: olores
producidos a causa de mohos)

- Consistencia: polvo homogéneo sin aglomeraciones (grumos) de
ninguna clase, considerando la comparacion natural del envasado y
estivado.

9.3: Requisitos fisicoquimicos

La harina de quinua debe cumplir con los siguientes requisitos fisicoquimicos
especificados en la tabla 1.

Tabla 1- requisitos fisicoquimicos para la harina de quinua.

Requisitos Unidad — -Valore's' Método de ensayo
Minimo | Maximo
Humedad % 13.5 | AOAC 945.15
AOAC 992.23
Proteinas % 10 ISO 1871
Fibra cruda % 1.70 AOAC 945.38
AOAC923.03
Cenizas totales % 3.0 ISO 2171
Grasa % 4.0 AOAC 945.38
Carbohidratos por Determinacion indirecta por
diferencias % T2.7 la diferencia de 100 en %
Acides (expresadas
como acido oleico) % 1 ISO 7305

© INDECOPI 2013 — todo los derechos son reservados
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ANEXO 2. INFORME DE ANALISIS FISICOQUIMICO

Universidad Nacional del Altiplano - Puno o,

L™ V)

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL

o
Ciudad Universitaria, Av. Sesquicentenario N° 1150, Telf.: (051)599430/1P. 10301/ (051) 366080 W

LABORATORIO DE EVALUACION NUTRICIONAL DE ALIMENTOS

INFORME DE ANALISIS DE ALIMENTOS Nro. 0149-2017-LENA-EPIA

SOLICITANTE : UNAJIMA

PROCEDENCIA UNAJMA - Adahuaylas

RUC : 20527760314

PRODUCTOS : HARINA, INTEGRAL Y SEMOLA DE QUINUA (Variedades Choclito ¢ INIA salcedo)
ENSAYO SOLICITADO : -FISICO QUIMICO Y MINERALES

FECHA DE RECEPCION : 06 de Setiembre dcl 2017

ECHA DE ENSAYO : 06 de Setiembre del 2017

FECHA DE EMISION : 28 de Setiembre del 2017

RESULTADOS:

De acuerdo al Informe de los Analisis de Laboratorio que obra en los archivos los resultados son:

RESULTADOS FISICO QUIMICOS
MUESTRA % % % % % Y% %
Solidos Humedad Ceniza Proteina Grasa Fibra | Carbohidratos
Totales
Harina Var. Choclito R1 90,84 9,16 0,70 9,02 4,76 0,80 75,56
R2 90,98 9,02 0,72 9,02 4,83 0,85 75,56
R3 90,90 9,10 0,70 9,11 4,63 0,82 75,64
Integral Var. Choclito R1 92,00 8,00 1,57 1491 8,87 191 64,74
R2 91,95 8,05 1,60 15,13 8,79 1,88 64,55
R3 92,03 7,97 1,58 15,13 8,83 1,93 64,56
Sémola Var. Choclito R1 92,03 7,96 2,25 19,14 10,48 4,01 56,16
R2 92,10 7,90 2,28 18,91 1045 4,03 56,43
R3 92,00 8,00 2,26 19,14 1043 3,98 56,19
Harina INIA Salcedo R1 91,23 8,77 0,79 9,79 3,93 1,44 75,28
R2 91,28 8,72 0,81 9,57 3,90 1,41 75,59
R3 91,25 8,75 0,77 9,57 3,92 1,43 75,56
Integral INIA Salcedo R1 91,75 8,25 1,49 14,02 9,02 2,21 65,01
R2 91,80 8,20 1,50 13,80 9,00 2,20 65,30
R3 91,71 8,29 1,47 14,02 8,97 2,18 65,07
Sémola INIA Salcedo R1 92,09 7,91 1,80 15,58 10,87 3,70 60,14
R2 92,12 7,88 1,84 15,37 10,95 3,72 60,24
R3 92,07 7,93 1,82 15,58 10,90 3,68 60,09
METODOS UTILIZADOS EN LABORATORIO:
- AOAC.1990
CONCLUSION Los resultados Fisico Quimicos estin conformes.

Puno, C. U. 28 de Setiembre del 2017
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ANEXO 3. LSD PARA EL PORCENTAJE DE HUMEDAD.

Tabla A: Pruebas de Mdultiple Rangos
Método: 95.0 porcentaje LSD

Casos Media Grupos
Homogéneos

SSl 3 7.90667 X
SCH 3 7.95333 X
HRSI 3 8.74667 X
HRCH 3 9.09333 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
HRCH - HRSI * 0.346667 0.0879783
HRCH - SCH * 1.14 0.0879783
HRCH - SSI * 1.18667 0.0879783
HRSI - SCH * 0.793333 0.0879783
HRSI - SSI * 0.84 0.0879783
SCH - SSI 0.0466667 0.0879783

* indica una diferencia significativa.

ANEXO 4. LSD PARA EL PORCENTAJE DE PROTEINA.

Tabla B: Pruebas de Multiple Rangos
Método: 95.0 porcentaje LSD
Casos Media Grupos

Homogéneos
HRCH 3 9.05 X
HRSI 3 9.64333 X
SSI 3 15.51 X
SCH 3 19.0633 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
HRCH - HRSI * -0.593333 0.212951
HRCH - SCH * -10.0133 0.212951
HRCH - SSI * -6.46 0.212951
HRSI - SCH * -9.42 0.212951
HRSI - SSI * -5.86667 0.212951
SCH - SSi * 3.55333 0.212951

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO 5. LSD PARA EL PORCENTAJE DE FIBRA CRUDA.

Tabla C: Pruebas de Multiple Rangos

Método: 95.0 porcentaje LSD

Casos Media Grupos
Homogéneos

HRCH 3 0.823333 X
HRSI 3 1.42667 X
SSI 3 3.7 X
SCH 3 4.00667 X
Contraste Sig. Diferencia  +/- Limites
HRCH - HRSI * -0.603333 0.0410357
HRCH - SCH * -3.18333 0.0410357
HRCH - SSI * -2.87667 0.0410357
HRSI - SCH * -2.58 0.0410357
HRSI - SSI * -2.27333 0.0410357
SCH - SSi * 0.306667 0.0410357

* indica una diferencia significativa.

ANEXO 6. LSD PARA EL PORCENTAJE DE CENIZAS TOTALES.

Tabla D: Pruebas de Multiple Rangos
Método: 95.0 porcentaje LSD

Casos Media Grupos
Homogéneos

HRCH 3 0.706667 X
HRSI 3 0.79 X
SSI 3 1.82 X
SCH 3 2.26333 X
Contraste Sig.  Diferencia  +/- Limites
HRCH - HRSI * -0.0833333  0.0321558
HRCH - SCH * -1.55667 0.0321558
HRCH - SSI * -1.11333 0.0321558
HRSI - SCH * -1.47333 0.0321558
HRSI - SSI * -1.03 0.0321558
SCH - SSI * 0.443333 0.0321558

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO 7. LSD PARA EL PORCENTAJE DE GRASA.

Tabla E: Pruebas de Multiple Rangos
Método: 95.0 porcentaje LSD
Casos Media Grupos

Homogéneos
HRSI 3 3.91667 X
HRCH 3 4.74 X
SCH 3 10.4533 X
SSI 3 10.84 X
Contraste Sig. Diferencia  +/- Limites
HRCH - HRSI * 0.823333 0.12442
HRCH - SCH * -5.71333 0.12442
HRCH - SSI * -6.1 0.12442
HRSI - SCH * -6.53667 0.12442
HRSI - SSI * -6.92333 0.12442
SCH - SSI * -0.386667 0.12442

* indica una diferencia significativa.

ANEXO 8. LSD PARA EL PORCENTAJE DE CARBOHIDRATO.

Tabla F: Pruebas de Multiple Rangos
Método: 95.0 porcentaje LSD
Casos Media Grupos

Homogéneos
SCH 3 56.26 X
SSI 3 60.1567 X
HRSI 3 75.4767 X
HRCH 3 75.5867 X
Contraste Sig. Diferencia  +/- Limites
HRCH - HRSI 0.11 0.228865
HRCH - SCH * 19.3267 0.228865
HRCH - SSI * 15.43 0.228865
HRSI - SCH * 19.2167 0.228865
HRSI - SSI * 15.32 0.228865
SCH - SSi * -3.89667 0.228865

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO 9. PROPIEDADES DE EMPASTADO (RVA) DE LA HRSI y SSI.
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Figura 17. Figuras obtenidas de la HRSI y SSI en el laboratorio de procesos industriales de la Pontificia Universidad Catoélica Del Per.

Tiempo (s)

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

Viscosidad (cP)

HRSI repeticion 2

e \/iscosidad

Temperatura

95
90
85
80
75
70
65
60
55
50
45

100 300 500 700 900 1100130015001700

Tiempo (s)

SSl repeticion 2

e \/iscosidad

Temperatura

95
90
85
80
75
70
65
60
55
50
45

100 300 500 700 9S00 1100 13001500 1700

Tiempo (s)

80

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

3000
2700
2400
2100
1800
1500
1200
900
600
300
0

Viscosidad (cP)

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Viscosidad (cP)

HRSI repeticion 3

= \/iscosidad

Temperature

95
90
85
80
75
70
65
60
55
50
45

100 300 500 700 90011001300150017001900

0

Tiempo (s)

SSl repeticién 3

«— \/iscosidad

Temeratura

95
90
85
80
75
70
65
60
55
50
45

200 400 600 800 10001200 1400 1600

Tiempo (s)

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)



ANEXO 10. PROPIEDADES DE EMPASTADO (RVA) DE LA HRCH y SCH.
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Figura 18. Figuras obtenidas de HRSI y SSI en el laboratorio de procesos industriales de la Pontificia Universidad Catélica Del Peru.
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ANEXO 11. LSD PARA LA TEMPERATURA DE EMPASTE.

Tabla G: Pruebas de Multiple Rangos
Método: 95.0 porcentaje LSD
Casos Media Grupos

Homogéneo
SCH 3 52.5533 ?{
SSI 3 52.98 X
HRCH 3 81.14 X
HRSI 3 82.1133 X
Contraste Sig. Diferencia  +/- Limites
HRCH - HRSI -0.973333 2.70313
HRCH - SCH * 28.5867 2.70313
HRCH - SSI * 28.16 2.70313
HRSI - SCH * 29.56 2.70313
HRSI - SSI * 29.1333 2.70313
SCH - SSlI -0.426667 2.70313

* indica una diferencia significativa.

ANEXO 12. LSD PARA LA VISCOSIDAD DE PICO.

Tabla H: Pruebas de Multiple Rangos
Método: 95.0 porcentaje LSD
Casos Media Grupos

Homogéneos
SSI 3 166.42 X
SCH 3 168.96 X
HRCH 3 2673.56 X
HRSI 3 2680.37 X
Contraste Sig. Diferencia  +/- Limites
HRCH - HRSI -6.81 207.273
HRCH - SCH * 2504.6 207.273
HRCH - SSI * 2507.14 207.273
HRSI - SCH * 2511.41 207.273
HRSI - SSI * 2513.95 207.273
SCH - SSlI 2.54 207.273

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO 13. LSD PARA LA VISCOSIDAD DE CAIDA.

Tabla I: Pruebas de Multiple Rangos
Método: 95.0 porcentaje LSD

Casos Media Grupos
Homogéneos

SSI 3 181.1 X
SCH 3 181.733 X
HRCH 3 2261.82 X
HRSI 3 2284.11 X
Contraste Sig. Diferencia  +/- Limites
HRCH - HRSI -22.29 132.059
HRCH - SCH * 2080.09 132.059
HRCH - SSI * 2080.72 132.059
HRSI - SCH * 2102.38 132.059
HRSI - SSI * 2103.01 132.059
SCH - SSI 0.633333 132.059

* indica una diferencia significativa.

ANEXO 14. LSD PARA ROMPIMIENTO.

Tabla J: Pruebas de Multiple Rangos de rompimiento
Método: 95.0 porcentaje LSD

Casos Media Grupos
Homogéneos

SSI 3 -14.68 X
SCH 3 -12.7733 X
HRSI 3 396.26 X
HRCH 3 411.743 X
Contraste Sig. Diferencia  +/- Limites
HRCH - HRSI 15.4833 91.6121
HRCH - SCH * 424,517 91.6121
HRCH - SSI * 426.423 91.6121
HRSI - SCH * 409.033 91.6121
HRSI - SSI * 410.94 91.6121
SCH - SSI 1.90667 91.6121

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO 15. LSD PARA LA VISCOSIDAD FINAL.

Tabla K: Pruebas de Multiple Rangos
Método: 95.0 porcentaje LSD
Casos Media Grupos

Homogéneos
SCH 3 554597 X
SSI 3 787.157 X
HRSI 3 2687.15
HRCH 3 2787.85
Contraste Sig. Diferencia  +/- Limites
HRCH - HRSI 100.707 170.508
HRCH - SCH * 2233.26 170.508
HRCH - SSI * 2000.7 170.508
HRSI - SCH * 2132.55 170.508
HRSI - SSI * 1899.99 170.508
SCH - SSI * -232.56 170.508

* indica una diferencia significativa.

ANEXO 16. LSD PARA LA RETROGRADACION.

Tabla L: Pruebas de Multiple Rangos de retrogradacion
Método: 95.0 porcentaje LSD

Casos Media Grupos

Homogéneos

SCH 3 372.863 X

SSI 3 414.4 XX

HRCH 3 526.033 XX

HRSI 3 613.277 X

Contraste Sig.  Diferencia  +/- Limites

HRCH - HRSI -87.2433 118.552

HRCH - SCH * 153.17 118.552

HRCH - SSI 111.633 118.552

HRSI - SCH * 240.413 118.552

HRSI - SSI * 198.877 118.552

SCH - SSI -41.5367 118.552

* indica una diferencia significativa
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ANEXO 17. MATRIZ DE CONSISTENCIA

DEFINICION DE OPERACIONES

RECOLECCION DE

DATOS
. DISENO
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS p p
VARIABLE DEFINICION DIMENSIO | INDICADO e/SAé'EL? DE TECNICA INSTRUM
S CONCEPTUAL N R R METODO ENTO
¢, Qué caracteristicas Determinar y comparar las Las caracteristicas
nutricionales y propiedades | diferencias que existen en las nutricionales y las Grado de
de empastado presentan la | caracteristicas nutricionales y propiedades de Son grupos en extraccion de 9 experiment | Molienday Balanza
harina refinada y sémola de | propiedades de empastado empastado en harina que se dividen !a harina al tamizado
las dos variedades de en harina refinada y sémola refinada y sémola de Variedad algunas especies refinada 80 %
G quinua (Chenopodium de las dos variedades de las dos variedades de | salcedo I‘NIA de pIa_ntgs y que Masa
quinoa Willd) INIA salcedo | quinua (Chenopodium quinoa | quinua (Chenopodium y choclito se d|st|n’guen Grado de
y choclito? Willd) INIA salcedo y choclito. | quinoa Willd) salcedo _ entre si por T ) .
INIA v chodlito son ciertos caracteres extre}ccmn de g Experiment Mollgnda y Balanza
Y la sémola 79 al tamizado
diferentes. %
éQu_e'caracterlstlcas Dett_er_mlnar las carapterlstlcas Las _cgracterlstlcas _ Humedad % descriptivos | M. Estufa Estufa
nutricionales presenta la nutricionales en harina nutricionales en harina Propiedades que
harina refinada y sémola de | refinada y sémola de las dos | refinada y sémola de realzan las Proteina % descriptivos | M. kjendanhl kjendahl
las dos variedades quinua | variedades de quinua las dos variedades de Caracteristica caracteristicas de v Gravimétric
E1 (Chenopodium quinoa (Chenopodium quinoa Willd) | quinua (Chenopodium s un alimento, Quimica Fibra cruda % descriptivos G}avimétrico o
Willd) salcedo INIA 'y salcedo INIA y choclito quinoa Willd) salcedo nutricionales tomando en - —
choclito? INIA y choclito son cuenta su Ceniza % descriptivos | M. Mufla Mufla
diferentes. composicion Grasa % descriptivos | M. Soxhlet Soxhlet
quimica
Carbohidrato % descriptivos | M. Diferencia | Diferencia
¢ Qué propiedades de Determinar las propiedades Las propiedades de Temperatura
empastado presentan la de empastado en harina empastado en harina ) de °C descriptivos | Instrumental RVA
harina refinada y sémola de | refinada y sémola de las dos | refinada y sémola de C%Z%?]r;a‘;rgsetr:o empastado
Ias_ dos varledades_ de varledades‘de quinua. Iag dos vanedade; de Propiedades formada por VISCt_JSIdad cP descriptivos | Instrumental RVA
E2 quinua (Chenopodium (Chenopodium quinoa Willd) | quinua (Chenopodium de harina y agua en Fisica pico
quinoa Willd) INIA salcedo | INIA salcedo y choclito quinoa Willd) salcedo f Viscosidad -
holito? hocli empastado un ciclo de de caid cP descriptivos | Instrumental RVA
y choclito? LII\_lfIA y choc |t0’so|n calentamiento y e caida
iferentes segun la enfriamiento . .
variedad. V|s%?]sa||d ad cP descriptivos | Instrumental RVA
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