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RESUMEN
La creciente demanda de snack ha impulsado al desarrollo de nuevas alternativas de
investigacion empleando productos andinos de elevado valor nutricional. El objetivo
principal de esta investigacion fue evaluar el efecto de dos métodos de fritado en las
propiedades texturales, sensoriales y composicion proximal del snack de quinua
(Chenopodium quinoa) tostada con adicién de lactosuero. Se emplearon dos métodos de
fritado: fritado convencional (TFC) y fritado por aire caliente método (TFPAC) y tres niveles
de adicion de lactosuero dulce (0%, 50% y 100%), bajo un disefio factorial 2x3. En las
propiedades texturales el tratamiento T2 presento mayor dureza y fracturabilidad. En el
analisis sensorial, se evaluaron color, olor, sabor y apariencia general mediante ANOVA 'y
prueba Tukey (5%), resultando el tratamiento T6 como el mas aceptado. En cuanto a la
composicion proximal, el TFC mostro mayor contenido de humedad (8.30%), mientras que
el TFPAC registro mayores niveles de proteina (8.73%) y carbohidratos (71.26%). El
contenido de cenizas fue similar en ambos métodos. Adicionalmente, se evaluaron ocho
tratamientos en el método TFPAC considerando tiempo (5 y 10 min), temperatura (170 y
180° C) y espesor (1 y 2 mm). Los resultados indicaron que un espesor de 2 mm incrementa
la dureza y reduce la fracturabilidad, mientras que 1mm produce una textura mas crocante.
Sensorialmente, hubo diferencias significativas en color, sabor y apariencia general, pero no
en olor. La vida util se determind mediante pruebas aceleradas basadas en la ecuacion de
Arrhenius, evaluando humedad e indice de perdxido. El envase de polipropileno metalizado
mostro mayor humedad e indice de peroxido. El envase de polipropileno metalizado mostro
mayor estabilidad, alcanzando hasta 240.81 dias a 15° C superando al polipropileno
convencional. En conclusion, el fritado por aire caliente y el uso de envases metalizados

mejoran la calidad nutricional y vida util del snack.

Palabras claves: Fritado convencional, fritado por aire caliente, lactosuero, quinua tostada,

snack, fracturabilidad.
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ABSTRACT
The growing demand for snacks has driven the development of new research alternatives
using Andean products with high nutritional value. The main objective of this research was
to evaluate the effect of two frying methods on the textural, sensory, and proximate
composition properties of toasted quinoa (Chenopodium quinoa) snack with added whey.
Two frying methods were used: conventional frying (CFF) and hot air frying (HAFF), along
with three levels of sweet whey addition (0%, 50%, and 100%), in a 2x3 factorial design.
Regarding textural properties, treatment T2 exhibited greater hardness and fractality. In the
sensory analysis, color, odor, flavor, and overall appearance were evaluated using ANOVA
and Tukey's test (5%), with treatment T6 being the most accepted. As for proximate
composition, CFF showed a higher moisture content (8.30%), while HAFF registered higher
levels of protein (8.73%) and carbohydrates (71.26%). The ash content was similar in both
methods. Additionally, eight treatments were evaluated using the TFPAC method,
considering time (5 and 10 min), temperature (170 and 180°C), and thickness (1 and 2 mm).
The results indicated that a thickness of 2 mm increases hardness and reduces fractality,
while 1 mm produces a crispier texture. Sensory evaluation revealed significant differences
in color, flavor, and overall appearance, but not in odor. Shelf life was measured using
accelerated tests based on the Arrhenius equation, evaluating moisture and peroxide value.
The metallized polypropylene packaging showed higher moisture and peroxide values. The
metallized polypropylene packaging also demonstrated greater stability, reaching up to
240.81 days at 15°C, surpassing conventional polypropylene. In conclusion, hot air frying
and the use of metallized packaging improve the nutritional quality and shelf life of the

snack.

Keywords: Conventional frying, air-fried, whey, toasted quinoa, snack, fractureability.
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INTRODUCCION
En la actualidad, los snacks o bocaditos son considerados productos poco saludables debido
a que presentan elevados contenidos grasos, sal, azucares, colorantes y saborizantes
artificiales, ademas de poseer un bajo aporte nutricional. Estas caracteristicas contribuyen
significativamente al incremento de diversos problemas de salud en la poblacion, por estos
motivos los consumidores expresan su preferencia hacia productos que presenten atributos
como: ingredientes naturales, libres de colorantes y sabores artificiales bajos en sodio,
azucar, grasa, calorias; altos en proteina, fibra y con granos enteros; libres de organismos
genéticos modificados (Perez, 2017). Por lo tanto, elaborar snacks saludables y promocionar
su consumo tendria como objetivo mantener una dieta nutritiva y balanceada, que permite
reducir los indices de obesidad y otras patologias asociadas (Olalla, 2019). También se
observa una transicion nutricional hacia una alimentacion hipercalérica con exceso de grasas
y azucares, lo que ha contribuido al crecimiento de la industria de alimentos procesados y

ultra procesados (Marti et al., 2021).

Los alimentos fritos con aceites son de gran consumo entre la poblacion debido a sus
caracteristicas sensoriales y al tiempo de preparacion, la variedad de alimentos fritos va
desde pollo crujiente hasta papas doradas, ya que cuentan con sabor y textura caracteristicos
que los convierten en los favoritos de muchos consumidores, sin embargo, el proceso de
fritura puede afectar el valor nutricional y la salubridad de los alimentos (Chen, 2023). El
cambio en los estilos de vida y los avances tecnologico han influido en los hébitos
alimentarios, lo que amerita un seguimiento constante por parte de la industria alimentaria
(Zaghi et al., 2019). Una opcidn para uso en el hogar, que ha surgido como alternativa al
freido en aceite, es el uso de aire caliente para la elaboracion de platillos con bajo contenido
de aceites o grasas, sin embargo, es importante realizar estudios adicionales para analizar las
caracteristicas de los alimentos cocinados con este proceso, a través de la fritura con aire es
posible obtener alimentos fritos mediante la pulverizacion de aire caliente alrededor de las
materias primas con el objetivo de promover el contacto homogéneo entre los alimentos y la
neblina de gotas de aceite contenidas en el flujo de aire (Yu et al., 2020). Con este proceso
se reduce la cantidad de aceite para lograr una coccion efectiva, lo que conduce a obtener

alimentos con bajo contenido de grasas y calorias (Wang et al., 2021).
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La quinua (Chenopodium quinoa) es valorada desde civilizaciones andinas precolombinas,
considerada por los incas como un regalo divino, debido a sus variadas bondades para la
salud y su elevada importancia nutricional (Abugoch, 2009). Tal es que contiene entre un 15
y 23 por ciento de proteinas, principalmente albuminas y globulinas, (Abugoch, 2009) y
posee un perfil aminoacidico mas extenso que el de los granos y legumbres, con aminoacidos
como la lisina, isoleucina, metionina, fenilalanina, treonina, valina, leucina, histidina,
arginina, alanina y glicina. Las semillas de quinua contienen &cidos grasos insaturados y
una variedad de vitaminas y minerales esenciales, como calcio, hierro, zinc y fésforo,
necesarios para diversas funciones fisiologicas y bioquimicas (Abugoch, 2009). La quinua
destaca por su contenido elevado de calcio, lo que la convierte en una opciéon beneficiosa
para la recuperacion de fracturas 6seas (Berti, 2004). Ademas, la quinua presenta una calidad
superior de fibra y vitaminas B en paralelo junto con otros granos como la cebada, arroz,
avena, maiz o trigo (Ruiz, 2005). Asimismo, en los Andes, la quinua se consume de manera
versatil a diario, ya sea en forma de quispifio, pesque, quinua graneada, sopa y otros platillos

(Jaimes, 2017).

El lactosuero, historicamente considerado un subproducto de bajo valor comercial en la
industria quesera, ha cobrado relevancia debido a sus propiedades nutricionales y
funcionales, su composicion incluye macronutrientes esenciales como aminoécidos,
vitaminas y minerales, convirtiéndolo en un ingrediente con potencial tecnoldégico en el

sector alimenticio (Carrasco, 2010).

Uno de los aspectos importantes de la investigacion de los alimentos funcionales es examinar
las propiedades texturales (como la dureza y fracturabilidad), composicion proximal y las
propiedades sensoriales, considerando que los consumidores son muy exigentes con los
requisitos de calidad y no aceptan facilmente la variabilidad en el producto; por ende es
necesario abordar los rasgos composicionales y funcionales de las materias primas
(Cordelino, 2019), por tal motivo, el objetivo de este trabajo de investigacion fue evaluar el
tiempo, espesor y temperatura adecuada para elaborar los snacks elaborados con harina de

quinua tostada y adicion de lactosuero.
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CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Planteamiento y formulacion del problema
El sector de los snacks saludables viene registrando un crecimiento sostenido y significativo
a nivel mundial, Latinoamérica se posiciona como una de las regiones con mayor consumo
de este tipo de alimentos. Segln los estudios realizados, existe una amplia variedad de
ingredientes naturales con efectos beneficiosos para la salud, los cuales pueden incorporase
en la formulacion de los snacks saludables. Ya que, en el contexto actual, los consumidores
muestran una creciente preferencia por opciones de snacks mas saludables y con mayor valor
nutricional. La quinua (Chenopodium quinoa) es conocida por su alta calidad de proteina y
su capacidad antioxidante, lo que posiciona como un insumo adecuado para la elaboracion
de productos de perfil saludable. Por su parte, el lactosuero como subproducto de la
fabricacion de quesos, siendo una fuente rica en nutrientes y aminoacidos esenciales, ademas
de contener un alto nivel de proteinas; sim embargo, con frecuencia es desechado, generando
impactos ambientales y pérdidas econdmicas para los productores. Ambos ingredientes,
reconocidos por sus aportes nutricionales representan una oportunidad para formular snacks
a base de quinua y lactosuero que conserven sus propiedades funcionales y resulten
aceptables para los consumidores, constituyéndose a la vez un desafio importante en su

desarrollo tecnolégico.

El rol que desempefia los snacks en la alimentacion puede resultar beneficioso o no,
especialmente cuando se trata de productos fritos. Al someterlo a altas temperaturas, ciertos
compuestos sensibles como algunas vitaminas pueden deteriorarse; ademas si no se controla
adecuadamente la absorcion de aceite, las propiedades texturales del producto final pueden
ser optimas desde la percepcion del consumidor. En este contexto, el presente estudio busca
determinar y comparar las caracteristicas nutricionales y funcionales de los snacks
elaborados mediante fritura convencional y fritura por aire caliente, esta tltima considerada

una alternativa innovadora para la incorporacion de productos poco difundidos.

El problema de investigacion se centrara en como los métodos de fritura influyen en las

propiedades texturales y sensoriales de los snacks. Esto evidencia la necesidad, por parte de



la industria alimentaria, de explorar tecnologias que permiten obtener productos con mejores
cualidades texturales, considerando parametros como la temperatura, el espesor y el tiempo
de procesamiento. Asimismo, se destaca la posible incidencia de pretratamientos, como el
uso de soluciones acides que no solo contribuyen a reducir la oxidacién, sino que también

podrian mejorar la textura de los alimentos sometidos a dichos procedimientos.

1.1.1. Pregunta general
- (Cuadl sera el efecto de dos métodos de fritado en las propiedades texturales,
sensoriales y composicion proximal del snack a base de harina de quinua

(Chenopodium quinoa) tostada con adicion de lactosuero?
1.1.2. Preguntas especificas

- (Cudl sera el efecto del fritado convencional y fritado por aire caliente en las
propiedades texturales y sensoriales del snack a base de harina de quinua
(Chenopodium quinoa) tostada con adicion de lactosuero?

- (Cudl serd la composicion proximal del snack a base de harina de quinua
(Chenopodium quinoa) tostada con adicion de lactosuero obtenidas por los
métodos de fritado convencional y fritado por aire caliente y que presente mayor
aceptabilidad de propiedades texturales y sensoriales?

- (Cual serd el efecto del tiempo y temperatura del fritado por aire caliente y espesor,
en funcion a las propiedades texturales y sensoriales del snack a base de harina de
quinua (Chenopodium quinoa) tostada con adicion de lactosuero que presente
adecuada composicion proximal?

- (Cual serd la vida util del snack de harina de quinua (Chenopodium quinoa)
tostada con adicidn de lactosuero, que presente adecuadas propiedades texturales,
sensoriales y composicion proximal, envasadas en dos tipos de envase y

almacenadas a dos temperaturas?



1.2. Objetivos de la investigacion
1.2.1. Objetivo general

- Evaluar el efecto de dos métodos de fritado en las propiedades texturales,
sensoriales vy composicion proximal del snack a base de harina de quinua

(Chenopodium quinoa) tostada con adicién de lactosuero.

1.2.2. Objetivos especificos
- Determinar el efecto del fritado convencional y fritado por aire caliente en las
propiedades texturales y sensoriales del snack a base de harina de quinua

(Chenopodium quinoa) tostada con adicion de lactosuero.

- Analizar la composiciéon proximal del snack a base de harina de quinua
(Chenopodium quinoa) tostada con adicion de lactosuero obtenidas por los
métodos de fritado convencional y fritado por aire caliente y que presente mayor

aceptabilidad de propiedades texturales y sensoriales.

- Determinar el efecto del tiempo y temperatura del fritado por aire caliente y
espesor, en funcion a las propiedades texturales y sensoriales del snack a base de
harina de quinua (Chenopodium quinoa) tostada con adicion de lactosuero que

presente adecuada composicion proximal.

- Evaluar la vida util del snack a base de harina de quinua (Chenopodium quinoa)
tostada con adicidn de lactosuero, que presente adecuadas propiedades texturales,
sensoriales y composicion proximal, envasadas en dos tipos de envase y

almacenadas a dos temperaturas.

1.3. Justificacion
La presente investigacion se fundamenta en que, en el Pert, la industria alimentaria se
encuentra en constante desarrollo y busqueda de nuevos productos que respondan a las
exigencias emergentes del mercado, dentro de este contexto, el sector de los snacks destaca
como uno de los més dindmicos e innovadores. Es el caso de los productos bajos en calorias
o grasas (Barreto & Marsaicli, 2019). Ademads, segun el (MIDIS, 2022), report6 que los
snacks extruidos comerciales como el Tico-Tico y los Chizitos, snacks de maiz saborizados
y confitados o con sal, poseen un 4.8 y 6.7 % de proteinas, siendo valores inferiores al

extruido evaluado (12.8 %), el contenido de carbohidratos es de 90.9%.



Frente a este escenario, se plantea la incorporacion de la quinua, debido a su elevado
contenido proteico y su sobresaliente perfil de aminoacidos, ademas de su riqueza en lipidos,
fibra, vitaminas y minerales, caracteristicas que le convierten en un ingrediente con
potenciales beneficiosos para la salud, su composicién incluye todos los aminoacidos
esenciales, destacando la lisina y la metionina, y presenta la ventaja adicional de ser un
alimento libre de gluten, es una excelente fuente de compuestos bioactivos, que poseen
propiedades antioxidantes, citotoxicas, antidiabéticas y antiinflamatorias (Li, 2016). La
quinua provee todos los aminoacidos esenciales, segun el estandar para la nutricion humana
de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion FAO
(Cheng, 2012). La proteina de la quinua varia entre 13.81 % y 21.9 % dependiendo de la
variedad, los granos contienen 58 - 68 % de almidon y 5 % de azlcares (Zare & Paulino,

2017).

Por otro lado, segiin (MINAGRI, 2019), en la region de Puno la cantidad de leche utilizada
para la producciéon de quesos es de 10 255 toneladas, generando un total de 8 281.65
toneladas de suero dulce y 4 055.15 toneladas de suero salado produciendo un total de 15
192.54 toneladas, los efluentes generados en la region de puno son desechados al suelo
causando una contaminaciéon ambiental y pérdidas econdmicas para los productores de
queso, por sus propiedades, el lactosuero se considera uno de los subproductos alimentarios
mas valiosos, ya que aporta todo los aminodcidos esenciales y cantidades significativas de

lactosa, lipidos, vitaminas A, C, D, E y del complejo B (Vasquez 1. R., 2017).

Segtin Bello, (2002) el tratamiento térmico actia en los componentes de la pared celular del
grano, convirtiendo la hemicelulosa en gomas solubles, también permite gelatinizar el
almidon, saponifica parte de los lipidos, libera el niacina y solubiliza parte de las proteinas
que rodean. Los granulos de almidon estos cambios, se deben principalmente a
modificaciones que ocurren en la estructura del almidén provocados por el agua, el pH

alcalino, el tiempo de remojo, coccion y las temperaturas aplicadas (Castillo, 2009).

Por lo expuesto, se propone la elaboracion de un snack aprovechando la harina de quinua
tostada y el lactosuero, con el fin de obtener un snack con adecuadas propiedades texturales,

sensoriales y gran aporte nutricional.



CAPITULO 11

REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes
La industria alimentaria se encuentra en constante desarrollo creando nuevos productos para
responder a las demandas emergentes del mercado, dentro de este contexto, el sector de los
snacks destaca por su dinamismo e innovacion, introduciendo de manera continua nuevas
propuestas, muchos de ellos buscan estar asociados a una imagen mas saludable, como el

caso de los productos bajos en calorias o grasas (Maetens, 2017).

Se realizaron en Trujillo, Pert la tesis “Snacks a base de maiz morado, quinua y kiwicha.
Caracteristicas fisicas y sensoriales” con el objetivo de evaluar las caracteristicas fisicas,
como indice de expansion, densidad aparente, porosidad, textura y crujido, asi como la
aceptabilidad general de snacks extruidos, se utilizd un disefio de mezclas simplex con
centroide ampliado, con los componentes: maiz morado (M: 0.0 -100%), quinua (Q: 0.0 -
100%) y kiwicha (K: 0.0 - 100%), los resultado indicaron que la proporcion de maiz morado,
quinua y kiwicha afect6 significativamente los valores de indice de expansion, densidad
aparente, porosidad, textura, crujido y aceptabilidad general, el tratamiento T9 (M: 17%, Q:
67%, K: 17%) present6 la mayor aceptabilidad general, con una media de 7.59 y una moda
de 9 (Me gusta muchisimo) respecto al indice de expansion, el tratamiento T2 (Q: 100%)
mostro el mayor valor entre las muestras puras (1.55 £ 0.04), ademas, se observd que el
indice de expansion aumento conforme se incrementa la proporcion de quinua en las
mezclas, los valores de expansion variaron entre 1.04 a 2.23 y fueron menores en
comparacion con otros productos extruidos, debido al mayor contenido de proteina, fibra y
grasa de la quinua y kiwicha, estos componentes, especialmente la fibra insoluble, retienen
agua y reducen la generacion de vapor durante la extrusion, limitando asi la expansion del

producto (Valderrama, 2015).

Evaluaron el efecto de la temperatura (160—180 °C) y el tiempo de fritura (30-90 segundos)
en la elaboracion de chips de oca (Oxalis tuberosa), empleando un disefio factorial 3%, las
variables dependientes analizadas fueron la textura y la luminosidad del producto final,
ademas, se determinaron parametros fisicoquimicos como contenido de humedad
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(79.14 £ 1.21 %), proteinas (1.04+£0.95 %), extracto etéreo (0.89+0.15%), cenizas
(1.01£0.08%) y pH (4.52+0.21) (Espin & Brito, 2001), los mejores resultados se
obtuvieron con una temperatura de fritura de 172 °C durante 45 segundos, logrando una
textura de 2.605mJ y una luminosidad de 77.381, los autores concluyeron que las
caracteristicas fisicas del producto estan directamente influenciadas por las condiciones

térmicas del proceso (Torres, 2015).

Este estudio brinda informacion fundamental para la presente investigacion, al evidenciar
que la temperatura y el tiempo de fritado influyen de manera notable en la textura y el color
de productos vegetales comparables al platano, sus resultados permiten definir parametros
de referencia para el procesamiento de snacks de platano, facilitando la evaluacion de los
niveles de dureza en funcion del pretratamiento acido aplicado y contribuyendo, de esta

manera a mejorar la calidad final del producto (Chen, 2023).

En esta investigacion se reporta la obtencion de un aperitivo a base de durazno utilizando el
método de fritura por aire caliente, al comparar sus resultados con otros estudios se, observo
que este proceso permitio reducir el contenido de grasa, evidenciando una disminucion del
15% en la absorcion de aceite en los snacks de durazno, asimismo, cuando se aplico una
deshidratacion osmotica previa fritura por aire caliente, se concluyd que esta técnica

contribuye a generar un producto mas saludable para el consumidor (Parra .. R., 2018).

Se determino el efecto de la temperatura en el sonido y textura instrumental y sensorial en
galletas elaboradas con harina integral las cuales fueron laminas en dimensiones de 5.5 mm
de largo, 5.5. de ancho y 3mm de altura, se utiliz6 3 temperaturas de coccion de 160 °C,
180°C y 200°C respectivamente, para lo que se empled una muestra de 260 galletas, el
método utilizado fue el disefio una factorial con prueba de Tukey en intervalo de confianza
de 95% mantenido la correlacion entre la textura y el sonido instrumental y sensorial, como
resultado se obtuvo que la temperatura ejerci6 un efecto significativo en el sonido y textura
instrumental y sensorial, la muestra que con mejor aceptacion fueron las que se hornearon a
una temperatura de 180°C con una textura de 80% de resultado aceptable y un 66.7% de
atribucion a crujencia, esta investigacion nos da una idea de como realizar el estudio de

crujencia (Marin, 2019).

Realizaron una investigacion para estimar este estudio de vida util del snack de tipo papa
frita, se realizaron andlisis fisicoquimicos que corresponden a; % de humedad, % rancidez

oxidativa (peroxidos), actividad del agua y evaluacion sensorial a través de encuestas, donde
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se utilizd una escala de 6 puntos de chocancia y una encuesta duo-trio, donde este ultimo
consiste en identificar la muestra almacenada, comparandola con una muestra de referencia
(correspondiente a un lote vigente en el mercado), para realizar dichas evaluaciones
sensoriales se utilizé el criterio de 8 jueces evaluadores que participaron en la degustacion

y/o analisis de la muestra en prueba (Duarte R. J., 2019).

Con el objetivo de analizar las propiedades texturales en snacks de mandioca, se examino la
interaccion entre el tiempo, la temperatura (150, 170 y 190 °C) y el tipo de aceite (AG y
AGAQO) durante la fritura, la investigacion demostr6 que la corteza generada por el almidon
parcialmente gelatinizado mitiga la absorcion de grasa, mediante un analizador de textura
(T.A.XTPlus), se observé una reduccion de peso constante a lo largo del proceso, explicada
por un desbalance donde la evaporacion del agua es mayor que la ganancia de aceite, tras
240 segundos, los snacks conservaron solo el 40-50 % de su masa inicial, un fenémeno
inversamente proporcional a la temperatura, finalmente, el estudio concluye que, si bien el
AGAO genera una pérdida de masa mas dréstica al inicio, el rendimiento final tras 240
segundos no se ve afectado por el tipo de aceite, sino exclusivamente por la temperatura de

operacion (Hase, 2020).

Se evaluo la vida util de diversos snacks fritos y salados mediante indicadores fisicoquimicos
(humedad, acidez e indice de perdxidos) y andlisis sensoriales con escala hedonica, los
resultados demostraron que la estabilidad de los productos varia segun el pardmetro
analizado: las habas fritas presentaron la mayor longevidad fisicoquimica (hasta 29 semanas
por indice de perdxidos), mientras que el maiz chulpi y el platano en hojuelas mostraron
mayor vulnerabilidad, reduciendo su durabilidad a 16 semanas por humedad y 17 semanas
en la evaluacion sensorial, respectivamente, en términos generales, el deterioro sensorial y
el incremento de humedad operaron como los factores criticos que limitaron la vida

comercial de la mayoria de los productos (Valdes, 2014).

La investigacion tuvo como objetivo desarrollar un snack extruido a base de polenta de maiz
enriquecido con harina precocida de pota y otros ingredientes, cumpliendo los
requerimientos de aminoacidos para los nifios de 10 a 12 afios, la formulacion optima estuvo
compuesta por 60% de polenta de maiz, 18.5% de arroz, 15% de harina de kiwicha, 4% de
harina de pota y 2.5% de leche en polvo, los parametros adecuados de extrusion fueron una
humedad de mezcla 12.6% y una velocidad de tornillo de 150 RPM, el snack presento un

indice de expansion de 3.3, densidad aparente de 66.76 g/L, forma redonda, color crema y
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ausencia de olor y sabor a pota, su composicion quimica destaco por 16.8% de proteina y
bajos contenidos de grasa y humedad, ademas, cumplio con los requisitos microbioldgicos
establecidos por la normativa peruana, finalmente, mediante métodos acelerados de
deterioro, se determindé una vida Util de 15 semanas con una reaccién de orden cero

(Espinosa, 2017).

2.2. Quinua (Chenopodium quinoa)

2.2.1. Generalidades

La quinua es un cultivo andino que se adapta a una amplia variedad de suelos y zonas
ecoldgicas, creciendo desde areas cercanas al nivel del mar hasta 4 000 m.s.n.m. Originaria
del lago Titicaca Peru y Bolivia (MINACRI, 2013). “La quinua puede desempenar un papel
importante en la erradicacion del hambre, la desnutricion y la pobreza y puntualizo que es
uno de los pocos alimentos de origen vegetal que es nutricionalmente completo, es decir que
presenta un adecuado balance de proteinas, carbohidratos y minerales, necesarios para la

vida humana” (Ramirez, 2016).

2.2.2. Clasificacion taxonémica
Reino: Vegetal
Nombre cientifico: Chenopodium quinoa will
Division: Fanerogamas
Clase: Dicotiledoneas

Sub clase: Angiospermas
Orden: Centrospermales
Familia: Chenopodiaceae
Género: Chenopodium
Seccion: Chenopodia
Sub seccion: Celulata
FUENTE: Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA, 2006)

Su forma es cilindrico-lenticular, con un leve engrosamiento hacia el centro, lo que le
confiere una apariencia redonda y plana, en la parte inferior del aquenio se puede observar
una marca que indica la unién del fruto con el receptaculo floral, este fruto esta formado por

el perigonio, que encierra por completo a la semilla, y su color puede variar, la coloracion
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de los frutos depende del tono que presente tanto el pericarpio como la episperma, lo que
resulta en quinuas de distintos colores, como negro, crema, blanco, plomo, amarillo, rosado,
rojo, morado y violeta, segin la variedad (Maldonado-Alvarado, 2023). El didmetro puede
ir desde 1.5 a4 mm y son de distintos tamafios, en la Estacion Experimental Patacamaya en
Bolivia, se identificaron 66 tonalidades de granos y se mantienen preservadas cuatro

variedades en la reserva genética (Bazile, 2014).
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Figura 1.  Formas de grano de quinua: 1) lenticular; 2) cilindrica; 3) elipsoidal y;
conica, respectivamente
FUENTE: (Natalia, 2016)

El perigonio se desglosa facilmente en la etapa de madurez, pero en ocasiones puede durar
unido al grano incluso posteriormente de la trilla, lo que complica la tarea de seleccion, la
semilla constituye la parte madura del fruto, sin incluir el perigonio, y puede presentar
formas lenticulares, elipsoidales, conicas o esferoidales (figura 1 y 2) estd formada por tres
estructuras principales; el epispermo, el embrion y el perisperma, la episperma esté integrada
por cuatro capas, siendo la externa de superficie rugosa y fragil, la cual se desprende con
facilidad al frotarla, en esta capa se encuentra la saponina, la cual es responsable del sabor
amargo en el grano, en la (figura 3) podemos visualizar la seccion longitudinal media del

fruto con su distribucién de minerales en la estructura del grano (Natalia, 2016).

2.2.3. Beneficios del consumo de la quinua
La quinua destaca como uno de los granos mas saludables gracias a su elevado valor proteico

y su conveniente composicion de aminoacidos esenciales, como la lisina, metionina y
cisteina (Tabla 1), (Robin, 2015) el gran valor nutritivo de este pseudocereal es de fibra,
vitaminas (especialmente B6 y B9), minerales (como hierro y calcio) y antioxidantes

(Navruz-Varli, 2016).
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Figura 2.  Vista inferior de la semilla de (Chenopodium quinoa) observada
mediante microscopio
FUENTE: (Natalia, 2016)

En la actualidad, la quinua est4 captando la atencion a nivel global como un alimento con
beneficios para la salud, gracias a su elevado porcentaje de proteinas, lipidos, fibra,
vitaminas y minerales, asi como a su equilibrio de aminoécidos esenciales, el consumo de
quinua se ha vinculado con beneficios para la salud humana, debido a su contenido de
diversos fisicoquimicos, entre los que destacan saponinas, fitoesteroles, Fito esteroides,
compuestos fenolicos y péptidos biactivos. Dichos elementos pueden implicar efectos

provechosos en la salud metabolica, cardiovascular y gastrointestinal (Navruz-Varli, 2016)

Fasforo
y magnesio
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( o) Calclo

(Pericarpio)

500um

Figura 3.  Corte longitudinal central del fruto de quinua que muestra la distribucién
de minerales en la estructura de su semilla
FUENTE: (Natalia, 2016)

Nota: Corte longitudinal medio que identifica el pericarpio (PE), la cubierta del grano (SC),
el eje hipocotileo-radicular (H), los cotiledones (C), el endospermo (EN) presente
unicamente en la zona micro pilar, la radicula (R), la funcion (F), el meristema apical (SA)

y el perisperma (P). escala 500 pm. adaptado de Prego et al. (1998).

2.2.4. Variedades de quinua
Segun (INIA, 2006) las variedades comerciales de quinua presentan una notable variabilidad

y diversidad, por lo que su clasificacion se ha realizado en funcion de los ecotipos,
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considerando su adaptacion a diferentes condiciones geograficas; quinuas valle, de altiplano,
de nivel de mar y subtropicales, algunas de las variedades de quinua que se producen en la

region Puno son las siguientes que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 1. Variedades nativas de quinuas cultivadas en el altiplano de Puno

Color de Tolerancia  Uso Uso
Tipo de quinua
plata/grano al frio principal secundario
Blancas, janki o . '
Blanca/blanco Mediana Caldo o sopa Pire o pesque
yurac
Chulpi o hialinas  Blanca/ transparente Buena Caldo o sopa Pure
Witullas _ Harinas, _
Mana Harinas o Torrejas
coloreadas Kispifio
Q'oitu Chicha Quispifio Torrejas Harinas
Que revientan
Pasancallas . Alta
facilmente
Cuchi willa Rojo/ negro Alta

FUENTE: (INIA, 2006).

2.2.5. Composicion de la quinua

La quinua es tnica debido a la calidad del grano y a la composicion de nutrientes que posee,
ademas de ello, este grano presenta cantidades similares o ligeramente mas altos de
compuestos bioactivos como los polifenoles (2.7 - 3.8 g/kg), convirtiéndola en un grano con
alta capacidad antioxidante, sirviendo asi de defensa frente a diferentes enfermedades (Dini,
2010), por lo cual la FAO la considera como un alimento perfecto (Li, 2016). La relevancia
de la quinua reside en su contenido proteico de alta significancia bioldgica (varia segin la
variedad y es equivalente a la caseina presente en la leche), las cuales son principalmente

del tipo albiimina (35%) y globulina (37%).

El contenido de vitaminas B y C en la quinua son superiores a las del trigo, es rica en caroteno
y niacina, en cuanto a su contenido de riboflavina, tocoferol y caroteno son mayores que las
del arroz y el trigo, su contenido de minerales (zinc, magnesio, fosforo, potasio, hierro y
calcio) es superior al de otros cereales, casi igualando al frijol (FAO, 2011). La fibra cruda
facilita el transito intestinal eliminando residuos y toxinas que puedan causar dafos en el

organismo, constituye del 20 - 50 % de la fibra dietética total, de los cuales poco méas del 80
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% de esta fibra es insoluble, el contenido promedio de grasa es 5.0 - 7.2 %, la cual no ha sido
muy estudiada convirtiéndola de esta forma en una fuente potencial para la extraccion de
aceite (Dini, 2010), es rica en acidos grasos insaturados (83.3 - 87.0 %), de los cuales 25 —

28.7 % son monoinsaturados y 58.3 % son poliinsaturados (Abugoch, 2009).

Los carbohidratos constituyen el 60 - 74 % del peso total del grano, de los cuales del 32.0 -
69.2 % se compone de almidon cuyo 10 - 21 % es amilosa y 79 - 90 % amilopectina, que
gelatinizan entre 55.5 - 72 °C, su pequeio tamafo (0.4 - 2.0 um) y alta viscosidad suelen
aprovecharse en aplicaciones industriales; entre los azucares, la sacarosa es el mas

predominante (2.9 g/100 g) en la quinua (Abugoch, 2009).

2.2.6. Harina de quinua

La harina de quinua segiin (Vasquez J. V., 2016), requiere para su obtencion de un lavado
previo del grano con el objetivo de eliminar una gran cantidad de saponina para su posterior
molienda, esto con el objetivo de llegar a tener un polvo fino; de acuerdo con (Salau, 2015),
en su analisis reporta a la harina de quinua como libre de gluten, lo cual aporta una gran
ventaja en el mercado alimenticio sobre todo en productos de panificacion exclusivamente

para celiacos, como también con potencial de suplemento frente a la leche materna.

2.2.7. Composicion porcentual de la harina de quinua

En base a reportes de (Tirado L. R., 2020), estima que la harina de quinua posee un alto valor
nutricional, siendo una alternativa interesante en la dieta de aquellas personas con
deficiencias nutricionales y aquellas con una preferencia por una alimentacion vegetariana,
pudiendo cubrir con el aporte de nutrientes necesarios para el ser humano como se puede

observar en la tabla 2.

Tabla 2. Composicion porcentual de la harina de quinua

Componentes Cantidad
Proteina 11-21
Grasa 5.3-8.4
Carbohidratos 53.5-74.3
Fibra 2.1-4.9
Ceniza 3.0-3.6
Humedad 9.4-13.6

FUENTE: (Alfaro, 2016).
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2.2.8. Anti nutrientes de la quinoa

La quinua contiene varios anti nutrientes, siendo las saponinas los mas destacados, junto con
el acido fitico, oxalatos y taninos, su problema principal radica en que estas sustancias,
especialmente las saponinas, reducen la absorcion de nutrientes esenciales y pueden causar

problemas digestivos, ademds de aportar un sabor amargo caracteristico (Filho, 2017).
Principales anti nutrientes de la quinua, segun (Filho, 2017) son:

- Saponinas: Son compuestos jabonosos ubicados en la capa externa del grano,
responsables del sabor amargo y, en altas concentraciones, pueden ser irritantes
intestinales.

- Acido fitico (o fitatos): Compuestos anti nutricionales que disminuye la
biodisponibilidad de minerales esenciales como hierro, zinc y calcio, al formar
complejos insolubles que dificultan su adsorcion en el organismo.

- Oxalatos y taninos: En menor medida, pueden interferir también en la adsorcion de

minerales.
El problema principal: las saponinas y el sabor amargo segtn (Filho, 2017) son:

- Sabor amargo: Si no se lavan, las saponinas hacen que la quinua tenga un sabor
jabonoso y amargo desagradable.

- Irritacién y toxicidad: A niveles altos, las saponinas pueden provocar irritacion en el
tracto gastrointestinal, provocando hinchazon o molestias digestivas.

- Reduccion de nutrientes: Dificultan la asimilacion de proteinas y minerales.

2.2.9. Composicion quimica de la harina de quinua tostada
Con base en lo descrito por (Romo, 2006), estima una composiciéon quimica alta en

carbohidratos y proteina, necesarias para suplir deficiencias en la alimentacion.
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Tabla 3. Composicion quimica estimada de la harina de quinua tostada

Composicion quimica Cantidad %
Proteina 15.9
Grasa 4.5
Carbohidratos 68.7
Fibra 4.3
Ceniza 2.6
Humedad 4.2

FUENTE: (Romo, 2006)
2.3. Lactosuero

El suero de leche o también conocido como lactosuero, es un subproducto generado durante
la elaboracién de queso y caseina, este producto de alto valor nutricional y funcional, el
tratamiento general implica pretratamiento (clarificacion, desnatado, pasteurizacion),

seguido de tecnologias de separacion y secado (Gonzales, 2011).
Los principales procesos conocidos para obtener productos a partir del suero son:

Procesos de filtracion por membrana: son los mas utilizados para fraccionar y concentrar

los componentes (Gonzales, 2011).

- Ultrafiltracion (UF): Separa las proteinas de la lactosa y los minerales, permitiendo
producir concentrados de proteina de suero (WPC) con diferentes niveles de pureza.

- Microfiltracion (MF): Se utiliza para eliminar bacterias y grasas residual,
mejorando la calidad microbioldgica.

- Nanofiltracion (NF): Se emplea para concentrar el suero y eliminar parcialmente

minerales (desmineralizacion).
Procesos de concentracion y secado

- Evaporacion: El suero se concentra eliminando agua, lo que reduce el volumen y
facilita el transporte.

- Secado por aspersion (Spray Dryer): Es el proceso final para obtener suero en polvo,
utilizado como ingrediente en alimentos, productos farmacéuticos y nutricion

deportiva.
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Procesos biotecnologicos y fermentacion

- Fermentacion: Microorganismos convierten la lactosa del suero en metabolicos de
valor.

- Produccion de acido lactico: A través de la fermentacion lactica, el suero se
convierte en acido lactico, utilizado en alimentos y polimeros biodegradables.

- Produccion de bebidas: Fermentacién para crear bebidas lacticas, yogures y

productos fermentados.
Productos derivados del suero: A través de estos procesos se obtienen productos como:

- Proteina de suero (WPC/WPI): Concentrados (35-80% proteina) o aislados (>90%
proteina).

- Suero en polvo (SWP): Suero deshidratado.

- Lactosa: Azacar de la leche cristalizado.

- Ricotta/Requeson: Obtenido por precipitacion térmica de proteinas remanentes.

- Bebidas lacteas: Bebidas fermentadas o saborizadas.

2.3.1. Tipos de lactosuero

Se reconocen diversos tipos de lactosuero, cuyo origen depende del proceso de separacion
de la caseina, el primero denominado lactosuero dulce, se obtiene mediante la coagulacion
de renina a un pH de aproximadamente 6.5 el segundo llamado 4cido resulta del proceso de
fermentacion o adicion de dcidos orgénicos o 4cidos minerales para coagular la caseina como

en la elaboracion de quesos frescos (Jelen, 2003).

2.3.2. Suero dulce

El lactosuero dulce, se genera al elaborar el queso mediante el uso de enzimas proteoliticas
0 “cuajo”, las cuales actiian sobre las caseinas de la leche y las “cortan” o “rompen”,
haciendo que estas se desestabilicen y precipitan, todo esto bajo condiciones especificas de
temperatura (15-50°C); pH levemente acido (5.9-6.6) producto de la incorporacion de
cultivos lacteos y iones calcio, la principal enzima utilizada para realizar esto, es la

quimosina o renina (Lopez, 2008).

2.3.3. Suero acido

Se genera a partir de la coagulacion acida o lactica de la caseina, alcanzando un pH cercano
a 4.5 se produce al alcanzar el punto isoeléctrico de la caseina con anulacion de las cargas
eléctricas que las mantienen separadas por las fuerzas de repulsion que generan, impidiendo
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la floculacion, la fabricacion de caseina precipitada por acidos minerales da lugar a un suero

acido con un pH de 4.3 — 4.6 (Lopez, 2008).

2.3.4. Composicion quimica del lactosuero

La composicién quimica del lactosuero varia segun la leche, el tipo de queso fabricado, el
proceso tecnologico empleado en la fabricacion de queso (Parra R. , 2009). Quimicamente
el lactosuero presenta un gran contenido de agua, sin embargo, constituye una importante
fuente de nutrientes, en especial de proteinas de alto valor biologico, cuyo contenido en
aminoacidos esenciales es muy proximo al recomendado por la FAO, de ahi el interés de

generar otros usos y aprovechar todos sus componentes (FAO, 2006).

En cualquiera de los dos tipos de lactosuero, se estima que el lactosuero representa cerca del
85- 90 % del volumen de la leche y contiene aproximadamente el 55 % de sus nutrientes,
Entre los mas abundantes de estos nutrientes estan la lactosa (4.5% - 5.0%), proteinas (0.6%

- 0.8 %), lipidos (0.4% - 0.5 %) y sales minerales (8.0% — 10 %) (Muiii, 2005).

Tabla 4. Composicion del lactosuero dulce y acido

Componente Lacto suero dulce % Lacto suero acido %
Humedad 93-94 94-95
Extracto seco 5-7 5-7

Grasa 0.2-0.8 0.4-0.6
Proteina 0.8-1.0 0.6-0.8
Lactosa 4.5-5.2 4.4-4.6

Sales minerales 0.56 0.46

Acido l4ctico 0.2-0.3 0.7-0.8
Cenizas 0.5-0.7 0.7-0.8

Ph 6.0-6.6 4.3-4.7

FUENTE: (Guerrero., 2010).

2.3.5. Proteinas de lactosuero
Las proteinas del suero se han utilizado como suplemento alimenticio de gran valor nutritivo
debido a la capacidad del suero para proporcionar aminodcidos esenciales, todas las
proteinas de la leche tienen diferentes funciones bioldgicas entre las cuales podemos destacar
la prevencion del céncer, actividades antimicrobianas y antivirales (Hernandez & Vélez,
2014).
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El suero de la industria quesera contiene aproximadamente un 0.6% de proteinas, la -
lactoglobulina (BLG) es la proteina mayoritaria 50% y la a-lactoalbumina (ALA) ocupa el
segundo lugar 20%, también tienen en cantidades menores de inmunoglobulinas,
lactoferrina, albumina, proteasa peptona y glicomacropéptido, este Ultima pasa al suero
después de la accion de la renina sobre la k-caseina en el proceso de elaboracion (Conti,

Esteban, & Ceriani, 2012).

2.3.6. Minerales de lactosuero
Enla Tabla 5, se observa como los lactosueros de quesos mas acidos tienen mayor contenido
de minerales que los lactosueros de quesos menos acidos, es importante a la hora de procesar

el lactosuero para convertirlo en un requeson, en una bebida o en otro alimento (Hernandez.,

2020).

Tabla 5. Contenido de minerales del lactosuero

Componente Suero dulce (g/1) Suero acido (g/1)
Calcio 0.4-0.6 1.2-1.6
Fosforo 1.0-3.0 3.0-45
Hierro 0.6-1.0 1.0-1.3
Potasio 1.6 1.8

Sodio 54 5.5

FUENTE: (Hernandez., 2020)

2.3.7. Aminoacidos del lactosuero

Las proteinas presentes en este subproducto de la industria quesera constituyen una fuente
nutricional importante debido a su aporte equilibrado de aminoacidos esenciales,
representando aproximadamente el 26% (Ibrahim, 2005). Asimismo, se caracterizan por su
alto valor bioldgico, ya que contienen aminoécidos clave como leucina, triptdfano, lisina y
compuestos azufrados, alcanzando una calidad comprable a la del huevo y sin presentar
deficiencias aminoacidicas, tal como se observa en la tabla 6, que compara el perfil de
aminodacidos del lactosuero con el huevo, la leucina y la lisina destacan como aminoécidos

predominantes (Hernandez., 2020).
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Tabla 6. Composicion en aminoacidos

Equilibrio recomendado

Aminoacidos Lactosuero Huevo
por la FAO
Treonina 6.2 4.9 3.5
Cisteina 1.0 2.8 2.6
Metionina 2.0 34 2.6
Valina 6.0 6.4 4.8
Leucina 9.5 8.5 7.0
Isoleucina 59 52 4.2
Fenilamina 3.6 5.2 7.3
Lisina 9.0 6.2 5.1
Histidina 1.8 2.6 1.7
Triptofano 1.5 1.6 1.1
FUENTE: (Linden, 1996)
Tabla 7. Contenido de vitaminas de lactosuero
Vitaminas Concentracion (mg/ml)
Tiamina 0.38
Riboflavina 1.2
Acido nicotinico 0.85
Acido pantoténico 34
Piridoxina 0.42
Cobalamina 0.03
Acido ascérbico 2.2

FUENTE:( Linden, 1996)

2.3.8. Contaminacion del lactosuero

Se estima que a partir de 10 litros de leche se puede producir un promedio de 8 a 9 litros de
lactosuero, estas cifras representan el 90% del volumen de la leche y el que tiene un alto
contenido de nutrientes como proteina y lactosa que al ser arrojadas junto con el liquido al
ambiente sin ningln tipo de tratamiento se convierte en un fuerte contaminante, por la
materia orgdnica que contiene (Ibrahim, 2005). Si esta descarga al drenaje es constante y

llega a rios y suelos, altera las propiedades fisicoquimicas de los ecosistemas presentes, por
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ejemplo, en el caso de los suelos, disminuye el rendimiento de las cosechas (Ramirez &

Valencia, 2009).

2.3.9. Aprovechamiento del lactosuero en la industria

Los principales usos son alimentarios, y los encontramos en la industria, en alimentos
dietéticos, en sopas preparadas, panaderia, reposteria, salsas, ensaladas, bebidas,
edulcorantes y en concentrado de polvo, natural, endulzado, desmineralizado,

desproteinizado y deslactosado (Burgués, 2018).

Debido a las excelentes propiedades nutricionales y funcionales y a las grandes cantidades
de suero de queseria que se producen, se ha convertido en una excelente materia prima para
obtener diferentes productos a nivel tecnolégico o como medio de formulacion (Hernandez.,
2020). En la actualidad, los s6lidos de suero a utilizar en nutricién humana son producidos
en una amplia variedad de formas, tales como, suero en polvo, suero condensado, suero
parcialmente deslactosado, suero parcialmente desmineralizado y la combinacion de los dos

ultimos, como, asimismo, concentrados de proteinas de suero (Gastelo & Neciosup, 2016).

2.4. Complementos utilizados en la elaboracion de snack a base de harina de quinua
(chenopodium quinoa) tostada con adicion de lactosuero

2.4.1. Lasal

El sodio es un mecanismo esencial para un adecuado funcionamiento del cuerpo y la

homeostasis celular, la cantidad diaria recomendada oscila entre 10 y 20 mmol/dia (similar

a 0.6 a 1.2 g/dia de sal), es importante tener en cuenta que en exceso de sodio en la dieta se

ha vinculado con un incremento en la probabilidad de padecer enfermedades

cardiovasculares (Roig, 2021).

2.4.2. Lacal

Solido cristalino, obtenido por calentamiento del carbonato de calcio, el proceso de
fabricacion de la cal apagada Ca(OH)2 implica la extraccion, trituracion, lavado y
preparacion de la piedra caliza antes de su calcinacion en CaO y la posterior hidratacion en
hidréxido de calcio Ca(OH)2 como se indica en la ecuacion (2) (Simoni, 2022). La
composicion quimica de la caliza es CaCO3 96.58 %, MgCO3 1.42 %, A1203 0.98 % y
Si02 1.02 % (Quindnez, 2015).
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CaCO3 + Calor — CaO -+ CO2 (1)

CaO +H20 — (Ca(OH)2 + Calor (2)

- Produccion de la cal
En Pert, la cal se emplea prioritariamente en la fabricaciéon de productos farmacéuticos,
barnices, insecticidas, fertilizantes, alimentos para plantas, alimentos para animales, papel,
yeso, donde Lima lideré con un 38.3 % del total, seguido por Junin con el 25 % de
contribucion, y Cajamarca en tercer lugar con el 16.6 % de participacion (Minas., 2022). En
ese sentido, la obtencion de caliza en Puno estaria liderado por Cal y Cemento Sur el cual
tiene una capacidad instalada de un 1 millén de toneladas/dia de cal en su planta de Caracoto,

Puno y la produccién de cal en Puno fue de 15.9 % en el 2019 (Pert., 2019).

2.4.3. Aceite como medio de fritura
Presenta diferentes caracteristicas positivas al momento de realizar una fritura, realza el

sabor del alimento en su produccion, es un aceite comestible 100% vegetal, posee cero grasas
trans, resistente a altas temperaturas, y es muy relevante debido a que posee una mezcla

perfecta entre oleina de palma y aceite puro de soya (DANEC, 2022).

Los pardmetros operacionales para el uso de materias grasas en frituras restringen la
temperatura maxima a 180 °C se requiere una filtracion previa a la reutilizacion para remover
detritos alimenticios, asimismo, la presencia de anomalias sensoriales (cambios de color,
olor, sabor o un aspecto turbio) evidencia el estrés térmico del aceite, sefialando la necesidad
de su desecho, cuantitativamente, el limite critico de degradacion se fija en un 25% de
compuestos polares; rebasar este umbral invalida el producto para la ingesta humana por

razones de seguridad alimentaria (Dinero, 2004).
- Aceite extraido del girasol (Helianthus annuus)

El aceite de girasol, clasificado comercialmente como crudo o refinado, es un recurso de
gran relevancia industrial debido a su composicion quimica, su perfil lipidico exhibe un
predominio de 4cidos grasos insaturados frente a una concentracion minoritaria de fracciones
saturadas, adicionalmente, la presencia de acidos grasos esenciales en su estructura le
confiere un valor nutricional critico, debido al rol que desempenan estos compuestos en la

homeostasis y la salud del consumidor (Guerrero, 2016).
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Por su apariencia transliicida y su sabor neutral, el aceite de girasol es ampliamente utilizado
en multiples procesos tanto en el sector alimentario, sin embargo, su estabilidad en fritura
depende de su perfil lipidico, la variedad convencional, rica en 4cido linoleico, es adecuada
para usos generales, pero menos estable térmicamente para frituras industriales, en contraste,
las variantes con alto contenido de 4cido graso monoinsaturado y una reducciéon en la
cantidad de acido linoleico se asocia con una mayor resistencia al calor, siendo dptimas para
frituras a gran escala, con un 80% de acido oleico y bajo nivel de acido linoleico, este aceite
mejora su estabilidad oxidativa, permitiendo su aplicacion en alimentos y sectores

industriales, como lubricantes y aceites dieléctricos (Gupta, 2014).

Destacan que el aceite de girasol alto oleico posee un perfil nutricional y una estabilidad
oxidativa similares a los aceites de colza y oliva, lo que lo posiciona como una alternativa
de alto interés, su produccion, que incluye el descascarillado de las semillas, mejora sus
propiedades sensoriales al reducir sabores amargos y aumentar su suavidad, por estas
razones, representa una posibilidad valiosa para la innovacion de productos en areas
industriales y alimentarias, donde se requiere un aceite de alta estabilidad y calidad (RaB,

2008).
- Valor nutricional

El analisis lipidico del aceite de girasol revela una presencia molecular dominante de &cidos
grasos poliinsaturados (61.40g/100g), especificamente de los tipos linoleico y a - linolénico,
cuya esencialidad radica en la ausencia de vias metabdlicas endogenas para su creacion en
el ser humano, respecto a la fraccibn monoinsaturada, el acido oleico representa
22.50g/100g, lo cual evidencia una marcada diferencia frente al perfil del aceite de oliva
(73.30g/100g), desde una perspectiva antioxidante, este sustrato destaca por su riqueza en
tocoferoles, situandose inmediatamente después del aceite de germen de trigo con un
contenido de vitamina E de 56 mg/100g, propiedad bioldgica que optimiza su estabilidad

frente a la degradacion (Valdiviezo, 2014).
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Tabla 8. Perfil nutricional del aceite girasol

Informacion nutricional para el Peru

Ingredientes Aceite girasol
Porcion 14ml (1 cucharada)
Porcion por envase: Aprox. 64

100ml Porcion VDR(¥)
Energia (kcal) 824 115 6
Energia (KJ) 338.5 474 -
Grasa total (g) 91.4 12.8 16
Grasa trans (g) 0.5 0.1 -
Grasa saturada (g) 10.3 1.4 7
Grasas poliinsaturadas 46.6 6.5 -
Grasa monoinsaturada (g) 34.6 4.8 -
Colesterol (mg) 0.9 0.1 -
Carbohidratos (g) 0.0 0 0
Fibras dietéticas total (g) 0.0 0 0
Azucares totales (g) 0.0 0 0
Proteina (g) 0.2 0 0
Sodio (mg) 0.8 0.1 0

(*) valor diario (VDR) tomando como referencia una dieta de 200 kcal y 3870 kJ segun
Codex Alimentarius FAO/OMS.

FUENTE: (Valdiviezo, 2014)

2.5. Snmack

Los alimentos tipo snack siempre han tenido una parte importante en la vida y dieta de todas
las personas, estos son aperitivos, piqueos, bocaditos, botana, etc., no reemplazan a los
alimentos principales, generalmente se utiliza para satisfacer el hambre temporalmente,

proporcionar una minima cantidad de energia para el cuerpo (Salas, 2005)

En el Per, este alimento abarca una parte importante en el mercado de alimentos procesados,
existen empresas operando por mas de 30 afios, sin embargo, en los ltimos afios, debido a
las mejores tecnoldgicas en la extrusion, se observa un aumento en las empresas que incluyen
a los “snacks” entre su oferta de productos, los bocaditos o “snacks” son productos

alimenticios, salados o dulces, fritos o extruidos; que no han sido sometidos a la accién de
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leudantes quimicos o bioldgicos, que tienen diversas formas de presentacion y generalmente

son envasados (ITINTEC, 1984).

2.5.1. Snacks fritos
Las frituras son alimentos que, al someterse a altas temperaturas, transforman el agua de su

composicion en vapor, reduciendo su humedad y permitiendo su coccién, cuando los
alimentos contienen demasiada humedad, se produce un burbujeo intenso que acelera el
deterioro del aceite debido a la liberacion de acidos grasos libres, por ello, muchos alimentos
son previamente deshidratados para prolongar la vida util del aceite, ademaés, las frituras
presentan una alta aceptabilidad y consumo a nivel mundial debido a su facil acceso y

preferencia entre personas de diferentes edades (ITINTEC, 1984).

Al someter un alimento a una técnica de fritura se crea caracteristicas apetecibles y
concentradas en cuanto a su olor, sabor, textura, color y gusto, sin embargo, el color y la
textura es una de las variables de mayor cuidado, debido que el tiempo y temperatura junto
a la calidad del aceite, influye en las caracteristicas fisicas y sensoriales del producto final

(Susana, 2022).
- Caracteristicas de los snacks fritos

La principal caracteristica de los snacks fritos es la coagulacion de sus proteinas en la
superficie, basando en la cantidad de agua en la parte interna de la fruta, a través de este
proceso se conservan las caracteristicas sensoriales de alimentos y se mejoran parametros
como el color, aspecto y textura para generar un alimento de mayor aceptabilidad en un

reducido tiempo de preparacion (Pozo, 2015).

Los snacks fritos por inmersion es un proceso que consiste € sumergir un alimento en aceite
a elevadas temperaturas que sobrepasen el punto de ebulliciéon, como es el caso de los
tubérculos, cuando la cantidad de humedad se reduce, provoca que los solidos solubles se
concentres y aumenta la cantidad considerablemente (Castafio, 2020). La principal
caracteristica de un snack es su crocancia, producida por la reduccion de la humedad, seguida
del color, esta debe ser un color similar apariencia natural del producto, cuando la
temperatura y el tiempo son adecuados, producen que el producto final sea més apetecible,
la temperatura no siempre sera constante, esta varia de acuerdo al tamafio de particula y

contenido de humedad del alimento (Hurtado, 2001).
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Otra de las caracteristicas de los alimentos fritos se relaciona con la retencion de grasa en el
alimento, que es utilizada durante el proceso de elaboracion, lo cual condiciona su valor
calorico debido a la absorcion de los lipidos, se recomienda sumergir el producto en el aceite
a una temperatura de 180° C, para provocar una rapida reduccion del agua que se encuentra
en la superficie del alimento, generando una capa productora que evita la reduccion de los

componentes nutricionales (Pozo, 2015).

2.5.2. Vida ttil de los alimentos en productos como el snack

La vida util de un alimento se define como el tiempo durante el cual conserva sus
propiedades deseadas hasta alcanzar un nivel limite de deterioro, su estimacion puede
realizarse mediante la determinacion experimental de la velocidad de deterioracion, la vida
anaquel depende de factores como las caracteristicas del producto, las condiciones
ambientales y el tipo de empaque, segin su duracion, los alimentos pueden clasificarse en
perecibles, con una vida util menor a 14 dias; semiperecibles, con una duracion de hasta 6
meses; y no perecibles, como muchos alimentos enlatados, cuya vida 1til puede extenderse
de 6 meses hasta mas de 3 afios bajo condiciones adecuadas de almacenamiento (Labuza,

2000).

2.5.3. Factores que afectan la vida util de los snacks

Los “snacks” estan hechos de una variedad de ingredientes, el insumo comun es la grasa, en
consecuencia, la presencia de esta es uno de los factores limitantes con mayor influencia
sobre la vida en anaquel de los “snacks” debido a que estan sujetas a deterioro por rancidez
oxidativa o hidrolitica, que conducen a la formacion de olores y sabores no deseables en los

alimentos (Man, 1997).
Los factores que tienen influencia sobre la vida en anaquel de estos grupos de alimentos son:

- Factores de caracter intrinsecos: Materia prima, formulacion y composicion del
producto, proceso de manufactura, actividad de agua, humedad relativa, acidez y
valor pH, disponibilidad de oxigeno y potencial redox.

- Factores de caracter extrinseco: Se clasifican todos aquellos factores ajenos a la
matriz del alimento que influyen en su calidad, esto incluye los métodos de
manufactura, las condiciones sanitarias, el material de envasado, asi como la cadena

de suministro, el almacenamiento y la gestion del producto en el punto de venta.
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Todos estos factores pueden operar en una forma interactiva y a menudo impredecible, y
debe investigarse la posibilidad de interacciones, un tipo particularmente util de interaccion
ocurre cuando los factores tales como reduccion de la temperatura, tratamiento con calor
moderado, accion de antioxidantes y empaque con atmosfera controlada operan
conjuntamente para restringir el crecimiento microbiano, este es el llamado “efecto de
barrera”, esta forma de combinacion de factores los cuales, individualmente, son incapaces
de prevenir el crecimiento microbiano, pero, en combinacion, proveen una serie de barreras
las cuales, permiten a los fabricantes usar técnicas de procesamiento mas suaves, que
permiten conservar mas las propiedades sensoriales y nutricionales del producto (Man,

1997).

Tabla 9. Factores de control de calidad que afectan la vida util de los alimentos

Alimento Factor de calidad Tipo

Ganancia de humedad y
Cereales de desayuno, galletas,

Cereales oxidacion de lipidos.
etc.

Ganancia de humedad y
Snack oxidacion de lipidos. Productos extruidos, etc.

Ganancia de humedad
Café y perdida de sabor.

Ganancia de humedad y )
Productos o _ Sopas y salsas deshidratados,
_ oxidacion de lipidos. )
instantaneos debidas en polvo.

Ganancia de humedad y
leche en polvo pardeamiento no enzimatico.
mezclas Crecimiento de mohos y Todos los tipos de productos
deshidratadas ganancia de humedad. deshidratados.

FUENTE: (Man., 2016)
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2.6. Empaque en la industria del snack

Una de las funciones mas importantes del empaque en los alimentos es la proteccion del
producto frente a los efectos de los factores ambientales, tales como la luz, vapor de agua,
gases y olores durante su vida en anaquel, la magnitud exacta de la proteccion requerida, sin
embargo, depende de la naturaleza del producto, en el caso de la vida en anaquel de los
“snacks”, las siguientes son las principales propiedades que deben cumplir los empaques

flexibles, las cuales pueden afectar la calidad de almacenamiento del producto (Man., 2016).

- La capacidad de barrera contra la humedad en un material estd determinada por su
tasa de transmision de vapor de agua: a menor permeabilidad del vapor, mayor sera
la proteccion del empaque. Para maximizar este rendimiento fisico en aplicaciones
especificas, es comun integrar recubrimientos especializados, tales como estructuras
laminadas o peliculas metalizadas, que restringen el paso de las moléculas de agua
hacia el interior.

- Una mayor seccion transversal o espesor en el empaque reduce significativamente la
transferencia difusiva de oxigeno hacia el interior. Esta mejora en la capacidad de
aislamiento es una estrategia fundamental para prevenir el deterioro oxidativo y
conservar los componentes sensibles del alimento.

- Este parametro cuantifica la capacidad de un material para absorber o desviar la
radiacién luminica, impidiendo que impacte directamente sobre la matriz
alimentaria. En el disefio de empaques, el control de la densidad Optica es
fundamental para mitigar la fotooxidacién de componentes sensibles como lipidos y
pigmentos.

- El mantenimiento de los atributos sensoriales internos y la exclusion de agentes
volatiles exdgenos dependen estrictamente de la eficiencia de barrera aromaética del
empaque. Al impedir el intercambio gaseoso de moléculas odoriferas, el polimero
garantiza que el alimento conserve su identidad saporifera libre de contaminaciones

cruzadas durante su vida de anaquel.

Los snacks o bocaditos normalmente tienen un cierto contenido de graso que genera un sabor
rancio si el oxigeno ha penetrado en el empaque, estos productos son de consumo rapido, de
modo que se requieren de empaques de estructuras bilaminadas con barrera a la humedad,

al oxigeno y la luz solar, se utilizan laminaciones de polipropileno biorientado (BOPP)/
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polipropileno biorientado (BOPP) o polipropileno (BOPP)/ polipropileno biorientado

metalizado (BOPPmet) que da una proteccion mayor (Illanes, 2004).

2.6.1. Polipropileno — polipropileno biorientado

El polipropileno se produce a partir de petréleo a gas natural por un proceso de
polimerizacion, donde cadenas cortas de productos quimicos (Ilamadas manomeras) se unen
en presencia de un catalizador que posibilita la formacion de cadenas largas llamadas
polimeros, estos polimeros son termoplasticos solidos que pueden ser procesados de dos
maneras principales: por extrusion y por moldeo o inyeccion, el polipropileno posee
excelentes propiedades Opticas, gran brillo y minima opacidad, normalmente es utilizado
como sobre para diversos productos como cartones de huevo, alimentos en caja, cosméticos,
dulces, galletas, productos grasos, juguetes, libros; no produce gases nocivos al sellado, sello
mas limpio a menor temperatura, alta resistencia a aceites y grasas, neutral a sabores y olores,
cumple con las normas FDA (Food and Drug Administration) para poder estar en contacto

directo con los alimentos (Illanes, 2004).

2.6.2. Polipropileno biorientado metalizado

Un film metalizado es una pelicula, normalmente plasticas o celuldsica sobre la cual se ha
aplicado un delgado recubrimiento metalico, el termino metalizado es genérico, puesto que
es posible realizar aplicaciones de diversos metales, sim embargo, cuando se traba de
empaques flexibles, al decir metalizacion se refiere a la aplicacion de un recubrimiento de
aluminio, hoy en dia, las peliculas metalizadas de poliéster y polipropileno se usas como
empaque en gran variedad de alimentos como galletas, snack, dulces, frutas secas, mayonesa,
etc, una pelicula de una milésima de espesor obtiene una reduccion de la permeabilidad al

vapor de agua desde 7.9 a 0.04 — 1.1 g.mil/m? dia.atm (Illanes, 2004).

2.6.3. Coextruido polietileno — poliamida

La coextrusion es un proceso en el cual varias capas de resinas plasticas son extruidas
simultdneamente formando una sola lamina, generalmente es utilizada para la fabricaciéon de
films multicapa, con propiedades de barrera, este proceso es realizado en una coestrusora,
este equipo consta de varios moédulos de extrusion, en la cuales distintos materiales

(polietileno, poliamida, polipropileno. etc) (Illanes, 2004).
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2.7. Determinacion de vida en anaquel de “snacks” alimento

Segun, (Man, 1997) la determinacion de la vida anaquel se puede realizar mediante:

2.7.1. Pruebas sensoriales

La medicion de los cambios en la calidad sensorial de un alimento requiere del uso de
técnicas sensoriales, estas son usualmente mediciones cualitativas y cuantitativas de un panel
entrenado, aunque también pueden provenir de consumidores finales, existen dificultades
para asegurar una buena calidad de datos en periodos de pruebas largos, por ello las
mediciones fisicas constituyen un buen respaldo para los métodos sensoriales (Man, 1997).
El uso de las pruebas sensoriales de un conjunto apropiado de procesamientos disefiados
para proteger la salud de los panelistas es particularmente importante llevar a cabo las
pruebas de vida en anaquel, teniendo especial cuidado en tomar las medidas necesarias para
asegurar que los riesgos microbioldgicos sean minimizados, las pruebas de alimentos que
son llevados a cabo mediante Pruebas Aceleradas a temperaturas elevadas, requieren de

precauciones especificas (Man y Jones, 1997).

El Instituto de Alimentos de EEUU (IFT), define la evaluacion sensorial como la disciplina
cientifica utilizada para evocar, medir analizar e interpretar las reacciones a aquellas
caracteristicas de alimentos y otras sustancias, que son percibidas por los sentidos de la vista,
olfato, gusto, tacto y oido, por lo tanto, la evaluacion sensorial no se puede realizar mediante
aparatos de medida, el instrumento utilizado son personas que en ocasiones estan entrenadas,
Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion, las pruebas sensoriales empleadas
en la industria de alimentos, se dividen en tres grupos: pruebas discriminativas, pruebas
descriptivas y pruebas afectivas, las pruebas afectivas tienen tres tipos de métodos de

preferencia, aceptacion y de satisfaccion o hedonicas (Man, 1997).

2.7.2. Pruebas instrumentales

Se han disefiado muchas pruebas que permiten el uso de técnicas instrumentales para la
medicion de calidad sensoriales, pero estas solo seran validas si pueden correlacionarse con
las mediciones sensoriales respectivas, entre ellos se tiene: Narices electronicos,

Analizadores de textura, Colorimetros, Instrumentos reoldgicos (Man, 1997).

2.7.3. Pruebas quimicas
Los andlisis quimicos juegan un rol vital en la determinacion de la vida en anaquel, dado que
pueden ser usados para medir las reacciones quimicas que ocurren en un alimento durante

su almacenamiento, o para confirmar los resultados obtenidos por un panel sensorial (Man,
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1997). Las pruebas quimicas generalmente se basan en la extraccion de las grasas contenidas
en el alimento y en su posterior andlisis para determinar la concentracion de perdxidos y

acidos grasos como indicador del nivel de rancidez de los productos (Illanes, 2004).

2.7.4. lindice de peréxido
Se expresa como los miliequivalentes de peréxidos presentes en un kilogramo de aceite o

grasa, y brinda informacion sobre el grado de oxidacion de un aceite, la causa de la alteracion
de los aceites y las grasas puede ser el resultado de una reaccion tanto quimica como
bioquimica, pero la oxidacién de las grasas es mas frecuente por efecto de reacciones
quimicas, el principio de la oxidacion de las grasas es posible que, en su mayoria, el producto
de la reaccion no sea mas que hidroperoxido, al aumentar la cantidad de perdxidos y aparecer
el olor y el sabor caracteristico de la rancidez, se demuestra la presencia de otros productos
resultantes de la descomposicion de los hidroperdxidos, la correlacion entre el olor y el sabor
de grasas rancias y la cantidad de perdxidos, expresada como indice de peroxido, depende
de muchos factores, como de su grado de instauracion y de la longitud de la cadena del acido,

entre otros (Zumbado, 2024).

Los productos extruidos son generalmente susceptibles a la oxidacion de los lipidos debido
a su bajo contenido de humedad, al aumento de area superficial resultante de la expansion y
presencia de hierro, un catalizador para la oxidacion del desgaste de tornillos, se recomienda
un valor maximo de perdxido de cinco miliequivalentes / kilogramo para snacks extruidos

de maiz listos para comer (Bechtel, 2002).

2.7.5. Pruebas microbiologicas

La actividad de agua, temperatura de almacenamiento, tiempo de pH pueden ser usados para
predecir los microorganismos que podrian tener probabilidades de crecimiento en el
producto, el “Periodo de patogenicidad” puede ser determinado almacenando el producto a
una temperatura apropiada y midiendo el desarrollo microbiano a diferentes intervalos, el
punto para llegar a un nivel predeterminado de recuento microbiano puede ser considerado
como el punto final, dado que es recomendable dejar un margen de seguridad en la fijacion
de la vida en anaquel, generalmente se toma el 70% de dicho tiempo como la vida de

almacenamiento en producto (Badui, 2006).

29



2.8. Vida util

La vida util de un alimento es el periodo de tiempo durante el cual el alimento se conserva
apto para el consumo desde el punto de vista sanitario, manteniendo las caracteristicas
sensoriales, funcionales y nutricionales por encima de los limites de calidad previamente

establecidos como aceptables (Hough, 2005).
La vida en anaquel depende de 4 factores principales (Hough, 2005):

- Formulacién: La formulacion consiste en la seleccion de materias prima e
ingredientes funcionales que permiten incrementar la aceptacion y lograr la

seguridad del producto.

- Procesamiento: El procesamiento somete las materias primas e ingredientes
formulados a condiciones que son desfavorables o inhibitorias para las reacciones de
deterioro y promueven cambios fisicos y quimicos, dandole asi al alimento su forma

y caracteristicas finales.

- Empaque: Al finalizar la etapa de procesamiento el alimento sigue manteniendo sus
caracteristicas y el tiempo que retiene sus atributos estd en funcion del

microambiente del empaque.

- Condiciones de almacenamiento: Los pardmetros mas importantes a considerar son
la composicion del gas (Oxigeno, didxido de carbono, gases inertes, etileno, etc.), la
humedad relativa (% H.R.), presion o estrés mecanico, luz y temperatura, estos
parametros dependen tanto del empacado, como de las condiciones de

almacenamiento (Labuza, 2000).

2.8.1. Vida util en alimentos empacados

La vida util de los alimentos empacados depende de factores como la actividad de agua, pH,
susceptibilidad al deterioro enzimatico y microbioldgico, ademas de las propiedades de
barrera del envase frente al oxigeno, la luz, la humedad y el dioxido de carbono, la pérdida
o ganancia de humedad es uno de los principales factores que afectan la vida anaquel y esta
relacionada con la velocidad de transmision de vapor d agua del empaque, para conservar
adecuadamente los alimentos, es importante seleccionar materiales de empaque con
adecuada permeabilidad, espesor y area superficial, segiin el tiempo de almacenamiento

requerido, asimismo, los alimentos sensibles a la oxidacion deben almacenarse en envases
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con baja permeabilidad al oxigeno y mantenerse en condiciones de temperatura controlada

para reducir su deterioro (Prati, 2014).

2.9. Pruebas aceleradas

La industria alimentaria utiliza pruebas aceleradas para determinar en menor tiempo la vida
en anaquel de los productos, facilitando decisiones sobre almacenamiento, distribucion y
fecha de vencimiento, estas pruebas también permiten evaluar estrategias para extender la
vida util mediante mejoras en la formulacion y el procesamiento, los métodos acelerados se
aplican especialmente en productos deshidratados y sensibles a la humedad, sometiéndolos
a altas temperaturas y elevada humedad para acelerar del deterioro, su aplicacion es valida
cuando existe una relaciébn conocida entre las condiciones normales y aceleradas de

almacenamiento, basandose en modelos como la ecuacioén de Arrhenius (Labuza, 2000).

2.10.  Aplicacion de la ecuacion de Arrhenius

Los modelos mas utilizados para determinar la vida util de un producto es el Modelo de
Arrhenius, esta relacion, desarrollada teéricamente para reacciones quimicas moleculares
reversibles, ha sido aplicada experimentalmente en diversas de reacciones quimicas
complejas y fenomenos fisicos, en particular las reacciones que afectan la calidad de los
alimentos siguen un comportamiento de Arrhenius en funcion de la temperatura (Labuza &

Riboh, 1982).
- Ecuacién de Arrhenius
K = Koef#RT . ...........ec.(1)
Donde:

K = constante de velocidad de la reaccion a una temperatura T especifica; sus unidades

varian segun el orden cinético.

Ko = constante pre-exponencial o factor de frecuencia, y posee las mismas unidades que K
Ea = energia de activacion del proceso, expresada (kJ/mol).

R = constante universal de los gases, cuyo valor es (8.3143 J/kmol).

T = temperatura absoluta del sistema, expresada en Kelvin(K=°C+273.15).

La variable que mas afecta la velocidad de las reacciones de deterioro es la temperatura, los

métodos que aceleran el deterioro por efecto de esta se basan en el cumplimiento de la ley
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de Arrhenius uno de los pardmetros de estas ecuaciones es la constante de velocidad de
reaccion (k) en la gran mayoria de las reacciones de pérdida de calidad, el valor k varia en
funcion de la temperatura segun la ecuacion de Arrhenius, la ecuacion de Arrhenius enuncia
que un ploteo del logaritmo neperiano de la constante de velocidad de reaccion (LnK) versus
la reciproca de la temperatura absoluta (1/T), esta medida en grados Kelvin (°K), genera una
linea recta cuya pendiente es la energia de activacion dividida por la constante de los gases
ideales R de este modo, estudiando una reaccion y midiendo K (constante de velocidad) a
dos o tres temperaturas elevadas, uno puede entonces extrapolar con una linea recta a una

menor temperatura y predecir la constante de velocidad de reaccion a la temperatura deseada

(Labuza & Riboh, 1982).

In(k)= — % X %+ Ln(A) e oo e e e ec(2)

Donde:
Ln(k) = logaritmo neperiano de la constante de velocidad de la reaccion.
Ln(A) = logaritmo neperiano del factor o constante pre- exponencial.

Ea/R =expresa la relacion entre la energia de activacion (kJ/mol) y la constante universal

de los gases (0.008314 KJ/(mol°k).
1/T = el inverso de la temperatura absoluta, expresada en Kelvin (°K).

Una pendiente excesiva significa que la reaccion es mas dependiente de la temperatura, es
decir, a mayor incremento de la temperatura, la reaccion aumenta a una velocidad mayor

(Labuza y Riboh, 1982).
Orden de reaccion

Se le conoce como orden de reaccion al nimero de moléculas que participan bajo la forma
de reactivos, pero en términos simples podemos decir que el orden de reaccion es el factor

exponencial (n) que acompana a las concentraciones (Labuza y Riboh 1982).

A
dB i

32



Tabla 10. Orden de reaccidon

Orden de reaccion Ecuacion A Ecuacion B

0 Ay — A=kt B —By =kt

1 LnAy — Ln =kt InBy — LnB = kt
Pendiente Negativa Positivo

FUENTE: (Labuza, 2000)

Reaccion de orden cero (n=0): Las reacciones de orden cero son reportadas con frecuencia
en los sistemas alimentarios. Para reacciones de orden cero, el porcentaje de pérdida de vida

en anaquel en el tiempo es constante a una temperatura constante (Labuza & Riboh, 1982).

Se parte de la siguiente expresion (Labuza & Riboh, 1982)

s (5)
~dt = . Y -1 o

El valor n es remplazado por 0 en la ecuacion (5). Integrando la ecuacion tenemos (Labuza

& Riboh, 1982):
Ag—A=kt..........ec.(6)

By—B=kt...........ec.(7)

Donde:
Ao= valor inicial de las caracteristicas de calidad.
A= valor limite permitido de las caracteristicas de calidad del alimento.

K= constante de velocidad de reaccidon de orden cero, expresada en unidades de tiempo segun

la base temporal utilizada.
t = vida 1til o vida anaquel del producto, expresada en dias, meses o afios.

segin (Labuza & Riboh, 1982) algunos procesos de deterioro en alimentos pueden

describirse mediante una cinética de orden cero, entre ellos:

- La degradacion enzimatica en frutas y vegetales, asi como en alimentos congelados
o refrigerados

- El pardeamiento no enzimatico en cereales y productos lacteos deshidratados.
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Reaccion de primer orden (n=1): Muchos alimentos que no se deterioran por orden cero
siguen un modelo donde n=1, que resulta en un decrecimiento exponencial en la velocidad
de pérdida como calidad decreciente, esto no significa que la vida en anaquel de alimentos
que siguen este disefio es mas larga que la de aquellos con una velocidad constante; desde

que el valor de la constante de velocidad K es diferente (Labuza & Riboh, 1982).

En este caso, al sustituir n=1 en la ecuacion (8), se obtiene:

+ X (8)
~dt =K. PR 1 o

Al integrar la expresion, se llega a:
LnAy — LnA =kt ... ... ... ... ....ec. (9)
LnB — LnB, =kt ................ec.(10)

Algunos procesos de deterioro de los alimentos pueden describirse mediante una cinética de

primer orden, entre los cuales se encuentran:

- Crecimiento microbiano y sus defectos asociados.
- Lapérdida de vitaminas en alimentos enlatados y deshidratados.

- La disminucion de la calidad proteica en alimentos deshidratados.
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CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

3.1. Ambito de estudio

El presente estudio de investigacion fue desarrollado en las siguientes instalaciones:

Laboratorio de Reologia de la Universidad Nacional de Juliaca — Sede Ayabacas,
Juliaca — Peru.

Laboratorio de Microbiologia de la Universidad Nacional de Juliaca — Sede
Ayabacas, Juliaca — Peru.

Taller de Panificacion de la Universidad Nacional de Juliaca — Sede Ayabacas,
Juliaca — Peru.

Megalaboratorios Quimicos de los Andes S.A.C. Puno — Peru.

3.2. Poblacion y muestra

En la ejecucion del presente trabajo de investigacion se utilizaron las siguientes materias

primas:

Quinua (Chenopodium quinoa), proveniente de la cooperativa COOPAIN
CABANA, distrito de Cabana.

Lactosuero dulce obtenido laboratorio de microbiologia de la Universidad
Nacional de Juliaca.

Agua mineral, cielo — Grupo AJE

Sal de mesa (Marina) yodada y fluorada

Cal (OXIDO DE CALCIO)

Aceite comestible girasol

3.3. Materiales, equipos y reactivos

3.3.1. Materiales de laboratorio y utensilios

Bandejas de aluminio
Sartén de aluminio
Espatula de acero inoxidable
Rodillo de madera
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Vernier

Vasos precipitados de 50ml, 250ml y 500ml
Fiola de 250 ml matraz Erlenmeyer 250 ml
Papel filtro

Tamiz, #20,40,60

Bolsa de polipropileno y polipropileno metalizado

3.3.2. Equipos

Laminadora (NOVA) modelo (MKS500)

Balanza analitica, Equinox ADAN EAB 2241

Texturometro (INSTRON — 34dTm), con Software (Bluechill universal) de la
Universidad nacional de Juliaca — sede Ayabacas

Freidora de aire (Air Fryer), de uso comercial, material acero inoxidable grado
alimentario, termostato digital de 40 a 200°C.

Estufa de secador, GROUP ECOCELL

3.3.3. Reactivos

Agua destilada
Alcohol 97°
Indicador Fenolftaleina

Hidroxido de sodio 0.1N

Eter de petroleo ((CHs) 3COCH3) al 64,5%
Tiosulfato de sodio 0.01N; 0.IN

Ioduro de potasio KI

Cloroformo 0.1N

Engrudo de almidon al 1%

Acido acético blacial (CHs COOH) al 99.5%
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3.4. Metodologia de la investigacion

Previo al desarrollo del proyecto de investigacidn, se efectud la obtencién de las materias

primas requeridas para el proceso experimental.

3.4.1. Metodologia para la obtencion de la harina de quinua tostada

Inicio

v

Materia prima

10 kg de

Recepcion

v

quinua lavada

=

500kg de

Pesado

quinua en cada
tostadora

Tostado

Figura 4.

Descripcion del procedimiento

v

Enfriando

T°C ambiente

v

Limpieza

v

Pesado

v

Molienda

150°C por
15min

Controlando el
tiempo de
molido

Flujograma para la obtencion de harina de quinua tostada

FUENTE: (Fuentes, 2023)

- Seleccion y clasificacion: Seleccion de impurezas como piedras o pajillas.

- Lavado: Una vez realizada la clasificacion, la quinua fue sometida a un lavado

por via hlimeda con la finalidad de eliminar la saponina presente en el pericarpio

del grano.
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Secado: La quinua previamente lavada fue distribuida uniformemente sobre
bandejas para su secado mediante deshidratacion solar, hasta alcanzar un
contenido de humedad entre 10% y 12%.

Tostado: El grano limpio se coloco sobre latas de aluminio, utilizando
aproximadamente 100 g por cada una, y fue sometido a temperaturas entre 100
°Cy 150 °C durante 15 minutos.

Enfriado: Finalizado el proceso de tostado, las latas con la quinua fueron
retiradas y dejadas en reposo a temperatura ambiente hasta su enfriamiento;
posteriormente, se procedio al pesado del producto.

Limpieza: Después del tostado, se eliminaron las particulas residuales adheridas
al grano mediante frotacion y tamizado.

Pesado: Se realiz6 nuevamente el pesado del grano luego de la segunda etapa
de limpieza.

Molienda: La molienda se efectud utilizando un molino micropulverizador para
granos secos, controlando el tiempo de operacion y las pérdidas generadas

durante el proceso.
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3.4.2. Metodologia para la obtencion de lactosuero dulce a partir del queso tipo
paria

Leche fresca

v

Recepcion

v

Pasteurizacion

65°C por 30
min

Enfriamiento 40°C

v

Adicion de cuajo y
coagulacion

v

Corte

v

Batido —[1 5 min

v

Desuerado

v

Obtencion de lactosuero dulce

30 min

Figura 5.  Diagrama de flujo para la obtencion de lactosuero dulce

FUENTE: (Baca, 2012).
Descripcion del proceso

- Recepcion: Con el fin de asegurar la idoneidad higiénica de la materia prima, la leche
cruda fue sometida a un proceso de clarificacion preliminar mediante filtracién
mecanica con tela fina, esta operacion garantizo la remocion absoluta de particulas
suspendidas y elementos extrafos.

- Pasteurizacion: La inocuidad y la preservacion de los componentes bioactivos de la
leche se garantizaron mediante una pasteurizacion lenta. Esta operacion consistio en
someter la materia prima liquida a un régimen térmico controlado de 65 °C por un
lapso de 30 minutos, asegurando la inactivacion de agentes patdgenos mientras se

salvaguardan sus propiedades nutricionales nativas.
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Enfriado: Posterior a la pasteurizacion, se procedio al enfriamiento de la leche
pasteurizada hasta alcanzar un intervalo de 37 — 40 °C. Esta disminuciéon de
temperatura es indispensable para garantizar las condiciones Optimas del sustrato
antes de los siguientes procesos.

Coagulacion: El proceso se indujo adicionando el agente coagulante a la matriz
lactea estabilizada a 37 °C. Inmediatamente después, se aplico un ciclo de agitacion
breve de 1 minuto para lograr una distribucion uniforme del cuajo en todo el
volumen, permitiendo que la mezcla reposara de forma ininterrumpida por un lapso
de 30 minutos hasta completar la gelificacion.

Corte: El procedimiento se basa en realizar cortes longitudinales y transversales al
coagulo para reducir su tamafio de particula. Este corte controlado incrementa el area
superficial de la cuajada, facilitando la exudacion y separacion del lactosuero de la
masa proteica compacta.

ler batido: El proceso continué con un ciclo de batido de la cuajada por un lapso
ininterrumpido de 10 minutos. El objetivo de mantener la masa en movimiento
cinético es evitar la agregacion prematura de los bloques proteicos, facilitando
simultdneamente la purga y el drenaje de la fase liquida ocluida en su interior.

ler desuerado: Una vez finalizado el tiempo de batido, se inici6 la decantacion del
suero remanente. Este subproducto liquido resultante destaca por su elevado perfil
nutricional, caracterizado por retener una fracciéon importante de las proteinas

solubles de la leche que no precipitaron en la cuajada.
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3.4.3. Metodologia para la elaboracion de snack de harina de quinua tostada
con adicion de lactosuero
Para la elaboracion de snack de harina de quinua tostada con adicion de lactosuero, se realizd

de acuerdo al siguiente diagrama de proceso:

Harina de quinua y lactosuero

'

| | Brocha de

plastico

T°C 170 — 180
Tiempo 5y 10 min

T°C

|| Ambiente

Polipropileno
metalizado y
polipropileno

4[T°C 15y25

Recepcion
Pesado
Malla Nro 100 — Tamizado
- Harina de quinua ¢
- Disolucion de cal | Amasado
- Sal, agua
- Lactosuero 0, 50 y100% ¢
Laminado 4[1 a2 mm
Fritado
\
Método (A) TFC Método (B) TFPAC
A [, i
Aceite ' T*C 180 ‘
1000ml Inmersion al aceite [ Tlempo Aplicado de aceite
¢ Imin *
. T°C ;
Enfriado - . Colocado en la freidora
Ambiente
 j \i
Envasado — polipropileno Enfriado
* - A
. T°C
Almacenamiento Ambiente Envasado
Almacenamiento
Figura 6.  Diagrama de flujo para la elaboracion de snack de quinua por dos

métodos
FUENTE: Adaptado de (Chong, Mazzitelli, & Quintero, 2019).
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Descripcion del diagrama de flujo para la obtencion de snack.

b)

Recepcion: Se llevo a cabo el registro, muestreo y validacion de los ingredientes
requeridos. El proposito de este filtro logistico fue auditar que cada componente se
alineara estrictamente con los parametros de pureza e inocuidad determinados.
Pesado: El pesaje de las materias primas se desarrolld de acuerdo con el balance de
materia y la formulacion preestablecida.

Tamizado: Con el propodsito de evaluar la homogeneidad fisica del producto, se llevo
a cabo el fraccionamiento de la harina de quinua tostada utilizando tamices con
diferentes aperturas de malla.

Mezclado y amasado: Con el propdsito de asegurar una distribucion uniforme de
los componentes, se procedio a la mezcla gradual de los insumos. La harina de quinua
tostada constituyd la base seca inicial, sobre la cual se vertid paulatinamente el
lactosuero dulce y la sal; finalmente, se integré la suspension de cal hidratada —
preparada con anterioridad a la operacion— para consolidar la masa formulada.
Laminado y corte: La masa obtenida en la etapa anterior fue sometida a un proceso
de laminado mediante un juego de rodillos, hasta alcanzar el espesor requerido. Los
snacks presentaron espesores entre 1.0 mm y 2.0 mm, segtn los tratamientos, la masa
laminada se dejo reposar para efectuar el corte utilizando un molde circular.
Fritado: El fritado se realiz6 por dos métodos:

fritado convencional: el fritado convencional se realizé en una inmersion profunda
de aceite de 500ml a una temperatura de 180°C por 1 a 2 min.

fritado por aire caliente: Primeramente, se aplica aceite sobre la masa moldeada
para luego colocar en la freidora de aire a una temperatura de 170 a 180°C por 5 a
10 min.

Enfriado: Se realizo a temperatura ambiente.

Embolsado: Los snacks de quinua con adicion de lactosuero se envaso en bolsas de
polipropileno, y polipropileno metalizado.

Almacenado : Para garantizar la integridad fisica y microbiologica del alimento, las
muestras se dosificaron en envases de polipropileno de alta densidad y polipropileno
metalizado, actuando estos como barrera protectora. Posteriormente, se establecieron
dos escenarios de almacenamiento térmico independientes a 15 °C y 25 °C, aislando

el producto de cualquier vector de contaminacion ambiental.
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3.5. Diagrama experimental general

Lactosuero dulce

Harma de quinua

: t(istada
v
| Formulacion |
[
[ |
| Meétodo (A) TFC | | Método (B) TFPAC |
v
| Lactosuero (L) | Lactosuero (L) |
v i v i v
| Tim)0% | | T20)50% | | T3(L)100% | | T4@)0% | | T5(L)50% | | T6(L)100% |
7 v v v v v
| Amasado |

v
| Laminado }—[lmm y 2mm

v
Fritado |

)

v
Moldeado }—[Circular r=21lmm

v

Método (A) TFC
FRITADO 180°C 1min
T1 : A(100%)+L(0%)
T2 : A(50%) + L(50%)
T3 : A (0%) + L (100%)

v

v

Método (B) TFPAC
FRITADO 170- 180°C 10 min
T4 : A(100%)+L(0%)

TS : A(50%) + L(50%)

T6 : A (0%) + L (100%)

v

v

| Enfriado |
v

| Embolsado |
v

Para el objetivo 1:
el efecto del fritado

Propiedades texturales
- Dureza
- Fracturabilidad

convencional y fritado por aire
caliente en las propiedades
texturales y sensoriales

v

Propiedades sensoriales
- apariencia general
- color, olor, sabor

Formulacion en funciéon de propiedades
texturales y sensoriales ( Método (A) TFC,
T3(L) 100%)y (Método (B) TFPAC, T6(L)

100%)
Para el objetivo 2: - Humedad
composicion proximal del - Grasa
snack TFCy TFPAC con - Proteinas
mejores propiedades texturales - Carbohidratos
- Minerales

y sensoriales

v
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Para el objetivo 3:
el efecto del tiempo y
temperatura del fritado por aire
caliente y espesor, en funcion a
las propiedades texturales,
sensoriales y proximal

Propiedades texturales
- Dureza
- Fracturabilidad

- T1:t(5min)T°C(170)(1mm)
- T2:4(10min)T°C(170)(1mm)
- T3:t(5min)T°C(180)(1mm)
- T4:t(10min)T°C(180)(1mm)
- T5:4(5min)T°C(170)(2mm)
- T6:t(10min)T°C(170)(2mm)
- T7:4(5min)T°C(180)(2mm)
- T8:t)(10min) T°C(180)(2mm)

v

Propiedades sensoriales
- apariencia general
- color, olor, sabor

El mejor tratamiento

Tipo de envase

- polipropileno

- polipropileno metalizado
Temperaturas

-T°C 15y 25

Figura 7.

v

Para el objetivo 4:
Evaluar la vida util del snack,
en funcion a las propiedades
texturales, sensoriales y
proximal

analisis fisicoquimicas
- peréxidos
- humedad

Metodologia experimental de la elaboracion del snack de quinua tostada

con adicion de lactosuero

2.5.1. Formulacion para la elaboracion de snack
Con el proposito de definir los niveles de dosificacion idoneos de las variables

independientes, la caracterizacion del producto se inicid con ensayos preliminares evaluados

mediante paneles sensoriales, para definir los porcentajes adecuados en la investigacion.

Tabla 11. Formulacion para la elaboracion de snack de harina de quinua tostada con 0% de

lactosuero

Materia prima e insumos Porcentaje (%)
Harina de quinua tostada 60%

Sal 3%

Cal P/V 2%

Agua 36%
Lactosuero dulce 0%

Total 100%
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Tabla 12. Formulacion para la elaboracion de snack de harina de quinua tostada con 50% de

lactosuero

Materia prima e insumos Porcentaje (%)
Harina de quinua tostada 60%

Sal 3%

Cal P/V 2%

Agua 18%
Lactosuero dulce 18%
Total 100%

Tabla 13. Formulacion para la elaboracion de snack de harina de quinua tostada con 100%

de lactosuero

Materia prima e insumos Porcentaje (%)
Harina de quinua tostada 60%

Sal 3%

Cal P/V 2%

Agua 0%
Lactosuero dulce 36%
Total 100%

Tabla 14. Resultados de balance de materia en base himeda del snack de quinua con adicion

de lactosuero del método mas aceptable

Componentes Inicial (g) Final (g)
Agua 360 27.9
Sélidos 640 640
Producto total 1000 668
Agua evaporada 332.1

El balance de masa en base himeda se realizé considerando una formulacion total de 1 kg
de mezcla inicial, con una humedad inicial de 36 %. Durante el fritado por el método (B), la
humedad final se redujo hasta 4.17 %, manteniéndose constante la masa de sélidos (0.64
kg). Como resultado, la masa final del producto fue de aproximadamente 668 g,

eliminandose 332 g de agua.
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3.6. Metodologia experimental por objetivos

3.6.1. Para el objetivo 1.
Determinar el efecto del fritado convencional y fritado por aire caliente en las propiedades

texturales y sensoriales del snack a base de harina de quinua (Chenopodium quinoa) tostada

con adicion de lactosuero.
Variable de estudio

- Variable independiente
v Métodos de fritado (convencional (TFC) y aire caliente (TFPAC))
v" Porcentaje de adicion de lactosuero (0; 50 y 100%)
- Variables dependientes
v' Propiedades texturales (dureza y Fracturabilidad)
v' Aceptabilidad sensorial

a) Diseifio experimental

Se aplico el experimento factorial 2x3 para la evaluacion de propiedades texturales
obteniendo 6 tratamientos, a la misma se aplicé 3 réplicas. Y para la evaluacion de la
aceptabilidad sensorial seran validadas estadisticamente con el disefio en bloques

completamente al azar sometiendo 6 tratamientos por cada juez evaluador tipo consumidor.

| Fritado |
|
[ |
| Meétodo (A) TFC | | Método (B) TFPAC |
y v v
| TIL 0% | | T20)50% | | T3(L) 100% | Taw)0% | | TS(L)50% | | T6(L) 100%
v v v
| Enfriado |
v
;J/:'};:el(lidi(lA) TFC | Embolsado | -
etodo v .
T1 : A(100%)+L(0%) P]r)olgzeztiades texturales
T2 : A(50%) + L(50° ) . i .
T3 - A((O‘Vf;) +L El 00/20) Snack de quinua con adicion de - Fracturabilidad
Método(A) TFPAC lactosuero Prop;eda.des sensimales
T4 : A(100%)+L(0%) - apii“en?a gef;era
T5 : A(50%) + L(50%) |~ COTOn, OI0T, Sabot
T6 : A (0%) + L (100%)
Figura 8. Disefio experimental del objetivo 1
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b) Diseiio estadistico

Las propiedades mecanicas del material, especificamente la dureza y la fracturabilidad,
fueron evaluadas mediante un texturémetro INSTRON bajo condiciones controladas de
compresion. En paralelo, el grado de aceptacion de los consumidores se determind
empleando una escala hedonica de 1 a 5 intervalos. El comportamiento de estas variables se
contrast6 mediante un disefio estadistico paramétrico apoyado en un ANOVA y la

subsiguiente prueba de rango multiple de Tukey (p < 0.05).

Tabla 15. Matriz de experimento factorial 23

FACTORES
Métodos de fritado

NIVELES

Porcentaje de lactosuero
TFC 0% TFC 50% TFC 100%
TFPAC 0% TFPAC 50% TFPAC 100%

Fritado convencional (TFC)

Fritado por aire caliente (TFPAC)

Nota: se realiz6 pruebas preliminares para obtener los porcentajes de lactosuero (Anexo 50).

Tabla 16. Matriz de experimento factorial 2x3 y numero de tratamientos para la elaboracion

del snack de harina de quinua tostada con adicion de lactosuero

PORCENTAJE DE DUREZA FRACTURABILIDAD

TRATAMIENTOS

LACTOSUERO N) N)
TFC 0% T1 (R1 R2R3) 16.85 £ 2.18 12.97 £ 0.45
TFC 50% T2(R1R2R3)  23.67+1.19 22.74 + 0.30
TFC 100% T3(RIR2R3)  23.77+1.22 12,98+ 1.18
TFPAC 0% T4 (R1 R2 R3) 13.42+0.71 11.57 +0.57
TFPAC 50% TS(RI1R2R3)  21.18+1.67 16.93 + 1.60
TFPAC 100% T6 (R1 R2 R3) 13.21 £ 0.66 12.60 + 0.56

Modelo matematico de experimento factorial de 2x3

Este modelo permite analizar tanto los efectos individuales de cada factor como su
interaccion, es decir como los niveles de un factor afectan los resultados en combinacidn con

los niveles del otro factor (Benitez, 2010).
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yijk =p+ai+ Bj+ (af)ij + eijk
i=12,...,a j=12,...,b k=12,...,n
Donde:
W : es una media general
ai : es el efecto del i — esimo nivel del factor A.
Bj : es el efecto de j — esimo del nivel del factor B.
(aP)jj : es el efecto de interaccidon en la combinacion ij.

eijk : es el error aleatorio que se da en las réplicas.

¢) Métodos de analisis

El analisis sensorial se realiz6 utilizando la prueba de satisfaccion de escala hedonea que
consta de 5 puntos (1= malo a 5=excelente) mediante el analisis de varianza (ANOVA) y
prueba Tukey al 5 % de significancia. Para lo cual se evaluo6 el grado de satisfaccion del
snack de harina de quinua tostada con diferentes porcentajes de lactosuero (0%, 50% y
100%) las cuales fueron comparadas por dos métodos de fritado, método A (TFC), método
B (TFPAC) fritado por aire caliente. Respectivamente con la colaboracion de 100 jueces no
entrenados, en donde se les solicito degustar los 6 tratamientos de snack en cual se presenta

en el anexo. Las caracteristicas a evaluar fueron: (color, olor, sabor y apariencia general).

Para determinar la textura de los snacks se empled el texturometro INSTROM.
Primeramente, se midi6 el espesor de los snacks para proceder a la medicién de la textura
(dureza y fracturabilidad), para lo cual se emple6 una celda de carga 500 N y cada unidad
de snack, se analiz6 con tres replicas a una velocidad de 0.5 mm/seg, con una deformacion
de 50%, la altura utilizada fue de acuerdo al espesor de los tratamientos y una precarga de

0.05 kg/f, recomendado por (silva , 2015).
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3.6.2. Para el objetivo 2

Analizar la composicion proximal del snack de harina de quinua (Chenopodium quinoa)

tostada con adicion de lactosuero obtenidas por los métodos de fritado convencional y fritado

por aire caliente y que presenten mayor aceptabilidad de propiedades texturales y

sensoriales.

a) Variables de estudio

- Variable independiente

v" Snack de harina de quinua tostada con mayor aceptabilidad de propiedades texturales

y sensoriales obtenidas por el método de fritado convencional (TFC).

v" Snack de harina de quinua tostada con mayor aceptabilidad de propiedades texturales

y sensoriales obtenidas por el método de fritado por aire caliente (TFPAC).
- Variable dependiente
v Composicién proximal (humedad, grasa, proteinas, carbohidratos y minerales)

b) Disefio experimental

Snack de quinua con adicion de lactosuero obtenidas por
los métodos de fritado convencional y fritado por aire
caliente y que presentan mayor aceptabilidad de
propiedades texturales y sensoriales.

v

v

Método (A) TFC Método (B) TFPAC
I _ I
¢ - humedad
Leyenda - grasa
Método(A) TFC Analisis proximal - proteinas
T3 : A (0%) + L (100%) - carbohidratos
Método(A) TFPAC - minerales

T6 : A (0%) + L (100%)

Figura 9.

Disefio experimental del objetivo 2
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¢) Diseiio estadistico

Para la interpretacion de los resultados analiticos del analisis proximal, se estructurd un
disefio completamente al azar (DCA) como herramienta de control estadistico. La
significancia de los tratamientos se determind bajo un criterio de decision del 95% de

confianza (p < 0.05).

Tabla 17. Matriz del disefio completamente al azar respecto a la composicion proximal del

snack de harina de quinua tostada con adicion de lactosuero

Tratamiento

Replicas TFC: TFPAC?
RIe
R2
R3

Nota: a: método de fritado convencional, b: método de fritado por aire caliente, c: replicas
Modelo matematico del Diseiio Completamente al Azar (DCA)

En este disefio, el valor de cada unidad experimental Yij se determina mediante un modelo
estadistico lineal, el cual permite evaluar como las variables de interés responden bajo
diferentes tratamientos, este modelo considera la variacidn entre los tratamientos, asi como
el efecto aleatorio asociado a cada replica dentro de los tratamientos (Gutiérrez & De la

Vara, 2008).
yij =pu+ Ti+ €ij
i=12,...tj=12, ... r
Donde:
Yij: es una observacion de la j — esima unidad experimenta, sujeto al i- esimo tratamiento.
Ti: es el efecto del tratamiento i.
u: es una medida general.

€ijk: es error aleatorio que se da en las réplicas.

Método de analisis (Analisis fisicoquimicos).
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Determinacion de humedad (AOAC, 1990)

La determinacion de fibra se realizé de acumerdo a la técnica recomendada.
Determinacion de Grasa (AOAC, 1990)

La determinacion de fibra se realizd de acuerdo a la técnica recomendada.
Determinacion de Proteinas (AOAC, 1990)

La determinacion de fibra se realizé de acuerdo a la técnica recomendada.
Determinacion de Cenizas (AOAC, 1990)

La determinacion de fibra se realizé de acuerdo a la técnica recomendada
Determinacion de Carbohidratos (AOAC, 1990)

Los procedimientos se encuentran en el anexo 29.

3.6.3. Para el objetivo 3.
Determinar el efecto del tiempo y temperatura del fritado por aire caliente y espesor, en

funcion a las propiedades texturales y sensoriales del snack a base de harina de quinua
(Chenopodium quinoa) tostada con adicion de lactosuero que presente adecuada

composicion proximal.

a) Variables de estudio
- Variables independientes
v" Tiempo (5 y 10min)
v Temperatura (170 y 180°C)
v Espesor (1 Y 2mm)
- Variables Dependientes
v" Propiedades texturales (dureza y fracturabilidad)

v' Aceptabilidad sensorial
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b) Disefio experimental

Snack de quinua con adicion
de lactosuero método
(B)TFPAC con adecuada
composicion proximal

v
v v v v ¥ v v v

T1 T2 T3 T4 TS T6 T7 T8

v v v v v v v v

v - apariencia general
Leyenda o . - color
- T1:t(5min)T°C(170)(1mm) Evaluacion sensorial - olor
- T2:t(10min)T°C(170)(1mm) - sabor
- T3:t(5min)T°C(180)(1mm) v L
- T4:t(10min)T°C(180)(1mm) . - dureza
- T5:t(5min)T°C(170)(2mm) Propiedades texturales - Fracturabilidad
- T6:t(10min)T°C(170)(2mm) -
- T7:t(5min)T°C(180)(2mm)
- T8:t)(10min) T°C(180)(2mm)

Figura 10.  Disefo estadistico del objetivo 3

¢) Diseiio estadistico

Con el propoésito de caracterizar las propiedades mecanicas de textura, se implementd un
disefio de arreglo factorial que consoliddo un espacio experimental de 8 tratamientos
experimentales, cada uno desarrollado con 3 réplicas analiticas. En paralelo, el analisis de la
respuesta sensorial de los consumidores fue controlado y validado a través de un diseflo en
bloques completamente al azar (DBCA) a razon de 8 estimulos por juez evaluador. El
procesamiento de ambos modelos estadisticos se rigi6 bajo un criterio de decision del 95%

de confianza.
d) Método de analisis

El analisis sensorial se realiz6 utilizando la prueba de satisfaccion de escala hedonica que
consta de 5 puntos (1=malo a 5=excelente) a la cual se aplicé el sino completamente al azar.
Para lo cual se evalu6 el grado de satisfaccion del snack de harina de quinua tostada con
adicion de lactosuero al 100%. El disefio factorial se realizd en funcién al tiempo (min),

temperatura (°C) y espesor (mm) realizdndose con la colaboraciéon de 100 jueces no
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entrenados, en donde se les solicito degustar los 6 tratamientos de snack en cual se presenta

en el anexo. Las caracteristicas a evaluar fueron: (color, olor, sabor y apariencia general).

Para determinar la textura de los snacks se empled el texturometro INSTROM.
Primeramente, se midi6 el espesor de los snacks para proceder a la medicion de la textura
(dureza y fracturabilidad), para lo cual se emple6 una celda de carga 500 N y cada unidad
de snack, se analizo con tres replicas a una velocidad de 0.5 mm/seg, con una deformacion
de 50%, la altura utilizada fue de acuerdo al espesor de los tratamientos y una precarga de

0.05 kg/t, recomendado por (silva 2015).
Diseiio estadistico

Las propiedades mecanicas de dureza y fracturabilidad, fueron evaluadas mediante un
texturometro INSTRON bajo condiciones controladas de compresion. El grado de
aceptacion de los consumidores se determind empleando una escala hedonica de 1 a 5
intervalos. El comportamiento de estas variables se contrasté mediante un disefio estadistico

paramétrico apoyado en un ANOVA y prueba Tukey al 5% de significancia.

3.6.4. Para el objetivo 4:
Evaluar la vida util del snack de harina de quinua (Chenopodium quinoa) tostada con

adicion de lactosuero, que presente adecuadas propiedades texturales, sensoriales y

composicidon proximal, envasadas en dos tipos de envase y almacenadas a dos temperaturas.

a) Variables de estudio

- Variable independiente
v" Tipo de envase (Polipropileno, polipropileno metalizado).
v' Temperatura (15 y 25°C)

- Variables Dependientes

v" Vida ttil en funcidn a los analisis fisicoquimicos (peroxido, humedad)

53



b) Disefio experimental

Tipo de envase
- polipropileno

Snack con adecuada propiedades
texturales, sensoriales y
composicién proximal

v

Tl

T2

v

v

T3

T4

v

- polipropileno metalizado

Temperaturas
-T°C15y25

A 4

analisis fisicoquimicas

Figura 11.

¢) Diseiio estadistico

Analisis fisicoquimico — - peroxidos
- humedad
v L
Vida util
Leyenda

- T1:T°C(15) env.(polipropileno)
- T2:T°C(15)env.(polip. Metalizado)
- T3:T°C(25)env.(polipropileno)
- T4:T°C(25)env.(polip. Metalizado)

Disefio experimental del objetivo 4

Se aplico el experimento factorial 2x2 con el proposito de evaluar el comportamiento de los

indicadores en la determinacion de la vida util del snack de quinua (Chenopodium quinua)

tostada con adicion de lactosuero, que presente adecuadas propiedades texturales,

sensoriales y composicion proximal.

d) Método de analisis

Se realizaron los andlisis fisicoquimicos (peroxidos, humedad). Y la vida util de determino

por el método de pruebas aceleradas, aplicando la ecuacion de Arrhenius como se muestra

en el anexo
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3.7. Hipdtesis de la investigacion

3.7.1. Hipétesis general
- Los dos métodos de fritado tendran un efecto diferencial en las propiedades

texturales, sensoriales y la composicion proximal del snack elaborado a partir de

harina de quinua tostada con adicion de lactosuero.

3.7.2. Hipdtesis especifica
- El método de fritado por aire caliente producira un snack de harina de quinua

tostada con adicion de lactosuero con adecuadas propiedades texturales y mayor

aceptabilidad sensorial en comparacion con el fritado convencional.

- El snack de harina de quinua tostada con adicion de lactosuero que presente mayor
aceptabilidad de propiedades texturales y sensoriales producido mediante fritado
por aire caliente tendrd una composicion proximal mas favorable en comparacion

con el snack obtenido mediante fritado convencional.

- El tiempo y la temperatura del fritado por aire caliente, asi como el espesor del
snack de harina de quinua tostada con adicion de lactosuero que presenta adecuada
composicion nutricional, afectan significativamente las propiedades texturales y

sensoriales del producto.

- La vida 1til del snack de harina de quinua tostada con adicion de lactosuero que
presente adecuadas propiedades texturales, sensoriales y composicion proximal,

variara en funcion del tipo de envase y la temperatura de almacenamiento.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Resultados
4.1.1. Efecto de métodos de fritado TFC y TFPAC en las propiedades texturales y

sensoriales del snack

- Propiedades texturales (dureza y fracturabilidad)

El Anexo 23 presenta el comportamiento mecéanico de los snacks elaborados con harina de
quinuay adicidn de lactosuero, evaluado mediante los pardmetros de dureza y fracturabilidad
durante la compresion. En las curvas obtenidas, el primer pico observado corresponde a la
fracturabilidad, mientras que el pico de mayor magnitud corresponde a la dureza del
producto. Cada evento de compresion refleja la resistencia mecéanica que presenta el snack

frente a la fuerza aplicada.

Tabla 18. Resultados de las propiedades mecénicas de dureza y fracturabilidad

TE FACTORES PROPIEDADES MECANICAS
Lactosuero (%) Dureza (N) Fracturabilidad (N)
Tl 0% 16.85+2.18 12.97+0.45
T2 50 % 23.67£1.19 22.73+0.29
T3 100 % 13.77£1.22 12.97+1.18
T4 0% 13.41+0.70 11.56+0.56
T5 50 % 21.18+1.66 16.92+1.60
T6 100 % 13.20+0.65 12.60+0.56

Nota: TE (tratamientos experimentales con adicion de lactosuero por los métodos de TFC y

TFPAC). £DE: desviacion estandar (P>0.05).
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Comportamiento de Fuerza vs Tiempo

—_T1
600 T2
—_ T3
—_Ta
500 —T5

—T6
400 1
300
200

0 10 20 30 40 50
Tiempo [s]

Fuerza [gf]

Figura 12.  Comparacion de Fracturabilidad y dureza

La figura 12, compara las propiedades mecanicas de fracturabilidad y dureza de los
siguientes tratamientos donde el T2 presenta la mayor fuerza méaxima, indicando una
estructura mas rigida y resistente. Esto puede deberse a una mejor formacion estructural del
snack, el T1 tiene alta resistencia mecanica, T3 y T4 presentan valores intermedios de fuerza
indicando textura moderada y el TS y T6 muestran fuerzas menores y picos mas tardios, lo

que indica productos mas blandos y menos resistentes a la fracturabilidad.

Los datos consignados en el (Anexo 15), referentes a la evaluacion de varianza (ANOVA)
para la dureza, muestra un valor de P > 0.006, lo que evidencian que ubo diferencias
significativas en la dureza, como se detalla en el anexo 20. Las variabilidades de lactosuero
(0%, 50% y 100%) por el método TFC y TFPAC. Los tratamientos T2 y T3 muestran los
mayores valores de dureza, lo que nos indica que 50% y 100% de lactosuero pueden
incrementar la firmeza, sin embargo, el T6 100% de lactosuero presenta una reduccion
significativamente de dureza 13.22 N. esto coincide con el ANOVA: donde el porcentaje de
lactosuero si genera cambios significativos debido a su composicion proximal que se
muestra en la tabla 4. Esto también nos indica que la dureza no depende solo del lactosuero,

sino también del método de fritado.

En el anexo 16, se muestran los datos referentes a la evaluacion de varianza (ANOVA) para
la fracturabilidad donde muestra un valor P < 0.05, lo que indica que si ubo diferencias
significativas en la fracturabilidad producidas por el método de fritado y el porcentaje de
lactosuero. Los tratamientos T2 y T5 con 50% de lactosuero muestran los valores mas altos

de fracturabilidad. Esto concuerda con los resultados del ANOVA y Tukey que se muestra
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en el anexo 21. El método de fritado no modifica significantemente en la fracturabilidad,

porque dentro de cada porcentaje de lactosuero los valores se mantienen muy parecidas.
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Las desviaciones estandar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

Figura 13.  Intervalos de porcentaje de lactosuero vs. Dureza

En la figura 13, presenta las comparaciones multiples de Tukey y en la grafica de intervalos
de confianza al 95% se observa el comportamiento de la dureza (N) de los snacks en funcién
del método de fritado TFC y TFPAC, y el porcentaje de lactosuero (0, 50 y 100%). Los
resultados muestran diferencias significativas (p-valor < 0.05) entre los tratamientos
evaluados, evidenciando que tanto el método de fritado como el nivel de lactosuero
influyeron de manera directa en la dureza del producto final. De acuerdo con el analisis de
Tukey, el método fritado por aire caliente TFPAC presento valores de dureza mas altos
media (18.99 N, grupo A), mientras que el método de fritado convencional TFC alcanzo
menores valores de dureza (media 15.56 N, grupo B). esto indica que el método TFPAC
genera una estructura mas compacta y resistente, posiblemente debido a una menor
absorcion de aceite y una deshidratacion mas controlada, lo que endurece la matriz del snack.
Por otro lado, el porcentaje de lactosuero también mostro un efecto significativo sobre la
dureza. Segun las comparaciones de Tukey, el tratamiento con 0% de lactosuero con una
media (22.41 N del grupo A) presento la mayor dureza, mientras que los niveles de 50%
(13.27 N) y 100% (13.49 N) formaron un segundo grupo B con valores significativamente
menores. Esto sugiere que la incorporacion de lactosuero dulce en la formulacion del snack
tiende a disminuir la dureza del snack. Esta reduccion puede aplicarse por el aumento de

componentes proteicos y solubles que interfieren en la formacion de una red estructural firme
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durante la fritura, generando una textura mas ligera y menos resistente a la comprension. La
grafica de intervalos de confianza respaldan estas tendencias, mostrando una clara
separacion entre los tratamientos del método TFPAC y TFC, asi como entre los intervalos
no se superponen entre los grupos A y B confirmando la existencia de diferencias

significativas.

Los resultados evidencian que el método de fritado TFPAC incrementa la dureza del snack,
mientras que el incremento porcentaje de lactosuero reduzca la dureza esta relacion inversa
sugiere un posible equilibrio tecnologico: el uso del lactosuero en la formulacion del snack
mejora las caracteristicas nutricionales y sensoriales como (sabor, color, olor y apariencia
general), pero puede requerir ajustes en el método de fritado para mantener una textura
deseada. Para el caso del método TFC mostrando un efecto positivo del incremento de
lactosuero sobre la resistencia del producto. Ademas, los intervalos de confianza entre 0% y

100% de lactosuero contribuye a una estructura mas compacta o firme.
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Figura 14.  Intervalos de porcentaje de lactosuero vs. Fracturabilidad

El andlisis de varianza ANOVA (anexo 16) presento el método de fritado (TFC y TFPAC)
y como en el porcentaje de lactosuero (0, 50 y 100%) ejercen un efecto significativo sobre
la fracturabilidad (N) del producto (p-valor < 0.05). los valores significancia obtenidos (p-
valor = 0.00) para ambos factores y su interaccion indican que existe diferencias
significativas entre los tratamientos evaluados, el coeficiente de determinacion (R? ajustado

=95.07%) demuestra que el modelo explica de manera adecuada la variabilidad de los datos,
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lo cual respalda la validez del andlisis experimental realizado. En la prueba de comparacion
multiple de medias (Tukey al 95% de confianza), se observa que el tratamiento TFC 50%
presenta la mayor media de fracturabilidad (17.967 N) seguido de TFPAC 50% (12.667 N)
y TFC 0% (12.197 N), mientras que el valor corresponde a TFPAC 0% (11.567 N). estos
resultados evidencian que el método TFC tiende a generar una textura mas resistente o firme,
reflejada en mayores valores de fracturabilidad con el método TFPAC. La interaccion entre
métodos de fritado y el porcentaje de lactosuero muestra un comportamiento diferenciado.
El incremento del lactosuero hasta un 50% favorece la fracturabilidad en el método TFC,
mientras que al alcanzar el 100% de lactosuero dulce se observa una leve disminucion. En
el método TFPAC, sim embargo los valores se mantienen mas bajo y con una tendencia
menos definida, lo que sugiere que este proceso es menos eficiente en mantener la estructura
del producto cuando se incrementa el nivel de lactosuero. La grafica de intervalos de
confianza al 95% confirma visualmente las diferencias entre tratamientos. Los intervalos de
TFC 50% no se superponen con los de TFPAC 0% ni TFPAC 50% lo que refuerza la
existencia de diferencias significativas. La dispersion observa en los tratamientos al 100%

de lactosuero indica una mayor variabilidad en la formulacion del producto.

Los resultados coinciden con estudios previos que indican que un aumento moderado de
lactosuero mejora las propiedades texturales y la composicion proximal debido a la retencion
de humedad y la interaccion de proteinas. Sin embargo, niveles elevados pueden debilitar la
matriz del producto y disminuir su firmeza. El método TFC favorecié una mejor estructura
interna y mayor resistencia mecanica. Por otro lado, el tratamiento con 50% de lactosuero
presentd mayor fracturabilidad y menor fragilidad, posiblemente por la menor retencion de

humedad y la formacion de una matriz més flexible, ligera y menos elastica.
- Propiedades sensoriales

Los resultados del grado de aceptabilidad se valoraron mediante los atributos de sabor, olor,
color y apariencia general en distintos porcentajes de lactosuero 0%, 50% y 100%, para dos
métodos de fritado, fritado convencional (TFC) y fritado por aire caliente (TFPAC), se aplico
la prueba de degustacion con una escala heddnica aplicada a 100 jueces panelistas sin

e

entrenamiento previo, utilizando una escala de 5 categorias nominales: “malo”, “regular”,
2 ¢

“bueno”, “muy bueno” y “excelente “como se muestra en el (anexo 17). Para determinar el

grado de aceptacion de cada tratamiento, se aplico un analisis estadistico mediante ANOVA
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y la prueba de Tukey con el nivel de significancia del 5%. Los resultados correspondientes

se presentan en los graficos siguientes.
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Grado de aceptabilidad del atributo COLOR del snack

En la figura 15 (anexo 23), se muestra los resultados del atributo color evaluado por el panel

de jueces. El tratamiento control T6, elaborado con lactosuero dulce (100%) por el método

de fritado TFPAC presento el valor medio 3.61, clasificandose en el grupo A lo que indica

un color significativamente mas alto o intenso en comparacion con los demas tratamientos.

Los T1, T2, T4, y TS en el grupo B con valores entre 2.90 y 3.17 sin diferencias

significativas, por otro lado, el tratamiento T3 elaborado con lactosuero dulce (100%) por el

método de fritado TFC con una media de 3.170, estos resultados sugieren que el tratamiento

T6 produjo una diferencia significativa en el color diferenciandose de los demas

tratamientos. Los intervalos T3 y TS se superponen parcialmente, lo que coincide con el

andlisis de Tukey al 95% de significancia.
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Figura 16.  Grado de aceptabilidad del atributo OLOR del snack

En la figura 16 (anexo 24), se muestra los siguientes resultados del atributo olor evaluado
por el panel de jueces no entrenados. El tratamiento de control T3, elaborado con lactosuero
(100%), por el método de fritado TFC, registro la mayor aceptacién, con una puntuacion
promedio de 3.46. le sigui6 el tratamiento T6 elaborado con lactosuero (100%) por el método
de fritado TFPAC con una media de 3.44 con intervalos de confianza que no superponen
con los tratamientos T1, T2, T4 y T5. Esto sugiere que los tratamientos T3 y T6 tienen un
efecto significativo en la variable olor en comparacion con los demas tratamientos. El T4
elaborado sin lactosuero, por el método de fritado TFPAC registro una menor aceptacion
con una media de 2.74. estos resultados sugieren que la incorporacion de lactosuero en la
formulacion puede influir en la percepcion visual del producto. No obstante, al registrar
datos del valor (p < 0.05), indica diferencias significativas en cuanto al olor segun al analisis
de varianza (ANOVA) (anexo 21) y prueba Tukey al 95% de significancia, se identificaron
diferencias significativas entre los tratamientos, finalmente segiin la grafica B se clasifico

que el T3 tiene mejor aceptacion.
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Figura 17.  Grado de aceptabilidad del atributo SABOR del snack

La Figura 17 (Anexo 25) presenta los resultados de la evaluacion sensorial del atributo sabor
realizada por un panel de jueces no entrenados. El tratamiento T6, elaborado con 100 % de
lactosuero mediante el método de fritado TFPAC, obtuvo la mayor aceptacion, alcanzando
una puntuacion promedio de 3.71. Le siguio el tratamiento T3, elaborado con 100 % de
lactosuero mediante el método de fritado TFC, con una media de 3.56. Por otro lado, los
tratamientos T1 y T4 presentaron las menores puntuaciones, con promedios de 2.84 y 2.81,
respectivamente. Los resultados del andlisis de varianza (ANOVA) mostraron diferencias
significativas entre los tratamientos (p < 0.05), tal como se presenta en el Anexo 22.
Asimismo, la prueba de comparacion multiple de Tukey al 95 % de significancia confirm6
dichas diferencias, identificando al tratamiento T6 como el de mayor aceptacion para el

atributo sabor.
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Figura 18.  Grado de aceptabilidad del atributo de APARIENCIA GENERAL del
snack.

En la figura 18, se representa los resultados correspondientes al atributo” apariencia
general”, evaluado por un panel de jueces no entrenados. En tratamiento control T6,
elaborados con 100% de lactosuero mediante el método TFPAC, obtuvo la mayor
aceptacion, con un promedio de 3.71, y se ubica en un grupo separado, lo que evidencia una
diferencia significativa respecto a los demds tratamientos. Los tratamientos T3 y T5
alcanzaron las medias de 3.39 y 3.18, respectivamente, y se agruparon con otros
tratamientos, indicando que sus diferencias no son estadisticamente significativas en algunos
casos. Por otro lado, los tratamientos T1, T2 y T4 registraron los promedios mas bajos (2.90,

2.90 y 3.03) y no mostraron diferencias significativas entre si.

Los resultados indican que la inclusion de lactosuero en la formulacion podria influir en la
percepcidn visual del producto. No obstante, al registrar datos del valor (p < 0.05), indica
diferencias significativas en cuanto a la apariencia general segun al andlisis de varianza
(ANOVA) (anexo 22) y prueba Tukey al 95% de significancia, se identificaron diferencias
significativas entre los tratamientos, finalmente segtn la grafica D se clasifico que el T6 tuvo

mejor aceptacion.
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Componentes principales en funcion a los atributos sensoriales
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Figura 19. Grafica de puntuacién de los siguientes tratamientos
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Figura 20.  Grafica de proyeccion doble (biplot) en funcion a los atributos

sensoriales

A través del Analisis de Componentes Principales ilustrado en las Figuras 19 y 20, se logré
cartografiar la variabilidad organoléptica asociada a los tratamientos (T1 — T6).
Considerando los atributos, en la grafica de puntuaciones se observa que los tratamientos
presentan una clara dispersion a lo largo de los primeros componentes principales (PC1 —
PC2), lo que indica que existes variabilidad sensorial real entre ellos.

4.1.2. Composicion proximal de snack con las mejores propiedades texturales y

sensoriales

De acuerdo con la evaluacion de la aceptabilidad sensorial, se determiné que el tratamiento
T3 y T6 (100% de lactosuero) posee una mayor puntuacion en la aceptabilidad sensorial, los

atributos de apariencia general tuvieron una media de 3.71, el color presento una media de
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3.61, el olor registro una media de 3.46 y finalmente, el sabor obtuvo una media de 3.71. en
cuanto a las propiedades texturales segin las comparaciones de Tukey, el tratamiento con
0% de lactosuero con una media (22.41 N del grupo A) presento la mayor dureza, mientras
que los niveles de 50% (13.27 N) y 100% (13.49 N) formaron un segundo grupo B con
valores significativamente menores en la dureza. se observa que el tratamiento TFC 50%
presenta la mayor media de fracturabilidad (17.967 N) seguido de TFPAC 50% (12.667 N)
y TFC 0% (12.197 N), mientras que el valor corresponde a TFPAC 0% (11.567 N).

Tabla 19. Resultados de la composicion proximal del snack de harina de quinua tostada con

adicion de lactosuero al 100%

Snack de harina de quinua con adicion de lactosuero

con las mejores propiedades texturales y sensoriales

Composicion proximal

Método (A) (TFC) Método (B) (TFPAC)
Humedad 8.28 +0.03 4.17 £ 0.06
Cenizas 5.40£0.02 7.12+£0.02
Proteinas 10.2 +0.49 8.77+0.04
Grasas 21.21+0.07 8.79+0.12
Carbohidratos 5498 +£0.43 71.14+0.10

Nota: TFC = fritado convencional TFPAC = fritado por aire caliente

Grasas | —
Proteinas -

Cenizas -
Humedad h

0 10 20 30 40 50 60 70 80

B Metodo B (TFPAC) ® Metodo A (TFC)

Figura 21.  Composicion proximal de los métodos de fritado TFPAC Y TFC

Los resultados de la tabla 19 y en la figura 21 evidencian que el método de fritado influyé
significativamente en la composicion proximal de los snacks elaborados con harina de

quinua tostada y lactosuero al 100 %. Se observaron diferencias en los contenidos de
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humedad, cenizas, proteinas, grasas y carbohidratos entre el fritado convencional (TFC) y el
fritado por aire caliente (TFPAC), lo que demuestra que las condiciones de procesamiento

afectan la composicion nutricional final del producto.

El contenido de humedad fue menor en el tratamiento TFPAC (4,17 %) en comparacion con
el TFC (8,28 %), lo que indica una mayor eliminacion de agua durante el proceso de fritado
por aire caliente. Esta reduccion de humedad favorece la estabilidad microbiologica del
producto y contribuye a una mayor vida 1til, debido a la disminucién de agua disponible

para el crecimiento de microorganismos.

En relacion con las cenizas, el tratamiento TFPAC presentd el mayor contenido (7,12 %),
mientras que el TFC registré 5,40 %. Este resultado sugiere una mayor concentracion de
minerales en el producto elaborado mediante fritado por aire caliente, posiblemente debido
a la menor absorcion de aceite y al efecto de concentracion generado por la reduccion de
humedad. Asimismo, el aporte mineral del lactosuero y de los ingredientes utilizados en la

formulacion contribuy6 a estos valores.

Respecto al contenido de proteinas, el tratamiento TFC alcanz6 10,20 %, mientras que el
TFPAC present6 8,77 %. Aunque se observa una ligera disminucién en el tratamiento por
aire caliente, ambos productos mantienen niveles proteicos importantes, atribuibles al aporte
de la harina de quinua y del lactosuero. Estos resultados indican que el procesamiento

térmico no afecto significativamente el valor nutricional proteico del snack.

La mayor diferencia se observo en el contenido de grasa. El tratamiento TFC present6 21,21
%, mientras que el TFPAC registr6 unicamente 8,79 %. Esta reduccion demuestra que el
fritado por aire caliente disminuye considerablemente la absorcion de aceite en comparacion
con la fritura convencional por inmersion. Desde el punto de vista nutricional, este resultado
es favorable, ya que permite obtener un producto con menor contenido energético y menor

riesgo de deterioro oxidativo asociado a los lipidos.

Por otro lado, el contenido de carbohidratos fue superior en el tratamiento TFPAC (71,14
%) respecto al TFC (54,98 %). Este comportamiento se relaciona con la reduccion de
humedad y grasa en el producto, lo que incrementa proporcionalmente la concentracion de
carbohidratos en la composicion final. Ademas, los carbohidratos constituyen la principal

fuente de energia del snack y contribuyen a la sensacion de saciedad del consumidor.
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En términos generales, el método de fritado por aire caliente permitié obtener un snack con
menor contenido de humedad y grasa, mayor concentracion de minerales y carbohidratos, y
niveles adecuados de proteina. Estos resultados evidencian que el TFPAC mejora el perfil
nutricional del producto respecto al fritado convencional, constituyéndose como una
alternativa tecnologica viable para la elaboracion de snacks mas saludables a base de harina

de quinua tostada y lactosuero.

4.1.3. Efecto del tiempo, temperatura y espesor fritado por aire caliente

- Propiedades texturales

El anexo 39 y 40 presentan el comportamiento mecanico de los snacks elaborado con harina
de quinua con adicion de lactosuero en términos de dureza y fracturabilidad durante su
comprension, momento en el cual ocurren microestructuras. El primer pico se observado
corresponde a la fracturabilidad, mientras el pico de mayor altura representa la dureza del

producto.

Los perfiles de textura instrumental obtenidos tras la ejecucion del disefio factorial se
presentan en la tabla 20. El comportamiento de las variables dependientes (dureza y
fracturabilidad) regimenes térmicos de 170 °C y 180 °C, intervalos de tiempo de 5 a 10 min,

y niveles de espesor de la matriz de 1 a 2 mm.

Tabla 20. Matriz de disefio factorial para tres factores y dos niveles por factor

Tratamientos Tiempo Temperatura Espesor Dureza Fracturabilidad
(min) (O (mm) ™) ™)
T1 5 170 1 4.657+ 0.203 4.643+0.377
T2 10 170 1 9.523+0.345 8.499+1.015
T3 5 180 1 7.833+0.169 6.825+0.218
T4 10 180 1 8.657+0.516 1.601+0.026
TS5 5 170 2 20.91+0.370 16.97+1.331
T6 10 170 2 18.74+0.520 16.44+1.504
T7 5 180 2 24.99+2.08 22.38+0.577
T8 10 180 2 19.57+1.220 18.71+1.164

Nota: valores expresados como media + desviacion estandar.
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Figura 22.  Comparacion de dureza y fracturabilidad de los siguientes tratamientos

En la tabla 20 y figura 22, se muestran los valores promedio de dureza y fracturabilidad
obtenidos para los snacks elaborados con harina de quinua tostada y adicion de lactosuero.
Los valores obtenidos de la dureza oscilan entre 4.65N (T1) y 24.99N (T7) muestra un
incremento considerable al aumentar la temperatura el tiempo y el espesor. E1 T7 de 10min
a 180° C con 2mm de espesor presento mayor dureza, en cambio el tratamiento T1 5min a

1170 °C 1mm de espesor mostro menor dureza, indicando una textura mas fragil.

Los resultados evidencian como las variables de operacion determinan la reologia del snack
de quinua y lactosuero. Las muestras con un espesor de 2 mm exhibieron una resistencia
mecanica superior (mayor dureza) y una fracturabilidad reducida debido al volumen de la
seccion transversal. No obstante, al elevar la temperatura y disminuir el espesor estructural,
se promovio un fendmeno de expansion instantanea que transformé la masa en una matriz

reologicamente ligera, caracterizada por un incremento notable en su fragilidad y crujido.

69
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Figura 23. Diagrama de pareo estandarizado para la dureza (N) de los snacks

El la figura 23 (anexo 31), Pareto estandarizado refuerza estos resultados, al mostrar que los
efectos mas influyentes sobre la dureza corresponden al espesor (C), seguido por las
interacciones AC y AB. los factores con barras que sobrepasan la linea de significado de
significancia con los que ejercen mayor impacto. En contraste, los efectos BC y ABC
tuvieron poca o nula influencia en la dureza, al ubicarse por debajo del limite de

significancia.
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Figura 24.  Efectos principales respecto a la dureza (N)

En la grafica 24, se observa al aumentar el tiempo de temperatura, la dureza tiende a
incrementarse ligeramente, aunque sin una variacién marcada. Un aumenta en la temperatura
eleva la dureza probablemente debido a una mayor pérdida de humedad en el snack y una

mayor compactacion, en caso del espesor el incremento de 1 mm a 2 mm produjo el mayor
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cambio de dureza mostrando una clara tendencia ascendente esto podria atribuirse a una
estructura mas densa y resistente en los snacks de mayor espesor, se requiere una mayor

fuerza para su fractura.
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Figura 25. Diagrama de pareo estandarizado para la fracturabilidad (gf) de los

snacks

En la gréafica 25 (anexo 32). Las interacciones AB (tiempo y temperatura) y BC (temperatura
— espesor) presentan efectos menores, aunque aun visibles, mientras que las demads
interacciones (A,B,AC,ABC) no resultan estadisticamente significativas (p>0.05). esto
sugiere que los factores tiempo y temperatura, de manera individual no afecta de forma
significativa la fracturabilidad, pero pueden modificar ligeramente el efecto del espesor

cuando actian en conjunto.
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Figura 26.  Efectos principales respecto a la fracturabilidad (gf)
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En la figura 26. Muestra que la fracturabilidad se incrementa de forma pronunciada con el
aumento del espesor, mientras que el tiempo y la temperatura presentan variaciones leves y
sin tendencias definidas. Este comportamiento indica que un mayor espesor genera una
estructura mas rigida y con mayor resistencia a la fractura, posiblemente a una menor

expansion y la compactacion de la matriz durante del fritado.
- Propiedades sensoriales

Los resultados del grado de aceptabilidad se muestran en las siguientes graficas donde se
valoraron mediante los atributos de sabor, olor, color y apariencia general de los tratamientos
(T1,T2,T3,T4,T5,T6 T7y T8), por el método de fritado, fritado por aire caliente (TFPAC),

tenido en cuenta los siguientes parametros de control Temperatura, tiempo y espesor.

la aceptabilidad para cada formulacion se determind a través de un ANOVA paramétrico y
un test de Tukey con un nivel de significancia del 5%, cuyos diagramas de comportamiento
se detallan mas adelante. Teéricamente, la calidad sensorial no es una propiedad intrinseca
aislada, sino el resultado de la interaccion entre el sustrato alimenticio y el consumidor,

consolidada por medio de los atributos clave percibidos a través de los receptores del paladar.

Estas variables son indispensables para asegurar el agrado organoléptico y la viabilidad

comercial del snack.
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Figura 27.  Grado de aceptabilidad del atritbuto COLOR del snack

En la figura 27 (anexo 38), se muestra la comparacion multiple de Tukey al 95% de
confianza, los tratamientos T6, T7 y TS5 obtuvieron una media de (3.43 y 3.29) siendo similar
y conformando el grupo (A) al presentar los mayores promedios segin el (anexo 34) del

analisis de varianza del atributo color. Esta variabilidad podria estar relacionada con el
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tiempo de fritado, espesor y temperatura. El color es otro atributo de calidad importante de

los alimentos, el color cambia progresivamente con el aumento de temperatura y el tiempo

de fritura cuando se utiliza el freido con aire aliente, lo que se atribuye la perdida de

humedad, reduccion en el reflejo de luz y la formacion de colores marrones en la superficie.
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Figura 28.  Grado de aceptabilidad del atributo OLOR del snack

La evaluacion del perfil aromatico correspondiente a los tratamientos T1 a T8 se ilustra en
la Figura 28. El anélisis de varianza (ANOVA, Anexo 39) arrojoé un valor de p-valor superior
al nivel de significancia establecido (P > 0.05), lo que demuestra la ausencia de diferencias
estadisticas significativas en el atributo olfativo entre las muestras (Anexo 26). La similitud
entre las medias de los tratamientos corrobora una percepcion sensorial homogénea del
estimulo gaseoso, evidenciando que la sustitucion o adicion del 100% de lactosuero dulce

no altera ni demerita las propiedades olfativas intrinsecas del snack.
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Figura 29.  Grado de aceptabilidad del atributo SABOR del snack

Los resultados de aceptabilidad sensorial para el atributo sabor se presentan en la Figura 29

(Anexo 40). La influencia de las variables independientes del proceso de fritura con aire
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sobre dicho descriptor se corrobora en el Anexo 26; la obtencion de un p — valor < 0.05
demuestra variaciones significativas entre tratamientos, obligando al rechazo de la hipdtesis
nula. El andlisis de medias ubico al T8 como el tratamiento 6ptimo, alcanzando un valor de
3.15. Este fenémeno se correlaciona con la cinética de transferencia de calor: el incremento
de la temperatura indujo una pérdida drastica de agua en la superficie del snack, creando una
barrera deshidratada, mientras que el interior mantuvo su humedad y composicion reologica

intacta, potenciando el impacto sapido en el paladar.
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Figura 30.  Grado de aceptabilidad del atributo de APARIENCIA GENERAL del
snack

La figura 30 muestra el tratamiento T6 alcanza un valor mas alto con una media de 3.37 en
el atributo de apariencia general, mientras que los tratamientos T1, T3, TS5, T7 y T8
obtuvieron una media similar como se puede observar en el anexo 26 seguin las tablas de
analisis de variancia ANOVA (anexo 41) del atributo de apariencia general, en este contexto,
los resultados obtenidos en la presente investigacion evidenciaron diferencias estadisticas en
el color y la apariencia general de las muestras evaluadas. Esto demuestra que las variaciones
en los dichos atributos son perceptibles en el snack elaborado con harina de quinua y adicion
de lactosuero. Sin embargo, no sr encontraron diferencias significativas en el olor, lo que
indica que todos los tratamientos presentaron aromas similares. Asimismo, el T6 fue el que

obtuvo mayor aceptacion por parte de los panelistas.
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Componentes principales en funcion a los atributos sensoriales

Gréfica de puntuacién de Color; ...; A. General
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Figura 31.  Grafica de puntuacién de los tratamientos

Gréafica de doble proyeccion de Color; ...; A. General
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Figura 32.  Grafica de doble proyeccion de las pruebas sensoriales

Las graficas de puntuacién y doble proyeccion del andlisis de componentes principales
permiten evaluar la relacion entre los tratamientos y los atributos sensoriales de color, olor,
sabor y apariencia general, en la figura 31 se observa una clara separacion entre los
tratamientos a lo largo del CP1, lo que indica diferencias sensoriales significativas asociadas
principalmente en este componente. Por otro en la figura 32 muestra que los atributos de
color y apariencia general se encuentran positivamente con el PC1, indicando que estos
parametros fueron determinantes en la diferenciacion de los tratamientos con mayor
aceptacion sensorial. En contraste, los atributos de olor y sabor se relacionan en menor

medida con el CP2.
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4.1.4. Determinacion de vida 1til mediante pruebas aceleradas

- Determinacion de la humedad

Dado que los snacks son alimentos, dulces o salados, fritos o extruidos, elaborados con la
intervencion de agentes leudantes quimicos o bioldgicos, deben almacenarse bajo
condiciones que no aceleren sus procesos de deterioro, considerando que aumento de
temperatura y la humedad relativa puede intensificar las reacciones cinéticas. El modelo de
Arrhenius explica la relacion entre la temperatura y la velocidad de deterioro, indicando que,

con condiciones de almacenamiento adecuadas, dichos procesos ralentizarle.

Con la finalidad de determinar la cinética de degradacion y la estabilidad oxidativa del snack
a base de quinua y lactosuero dulce, se almaceno en envases de: polipropileno y
polipropileno metalizado. Los lotes experimentales se sometieron de forma paralela a
regimenes térmicos de 15 °C y 25 °C, monitoreando de manera sistematica las fluctuaciones
en el contenido de humedad y el indice de peroxidos. El control analitico se ejecutd en
intervalos programados a los 1, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 y 50 dias de evaluacion,

cuyos perfiles cinéticos se discuten e ilustran en las figuras subsecuentes.

Determinacion de orden cero y primer orden de reaccion por método minimo y

cuadrado.

N=0 y =0.0255x + 3.8916

y =0.0196x + 3.9265 R?=0.9475

R>=0.9619

D
\
[
3
1

% HUMEDAD

,  y=0.0189x +3.3097 y =0.0289x +3.3038
R2=0.9895 R?=10.9944
1
0
0 10 20 30 40 50 60
DIAS
—— 15° 15° 25°
-------- Lineal (15°) Lineal (25°) Lineal (15°) Lineal (25°)

Figura 33. Cinética de Orden cero de la absorcion de humedad del snack en funcion
del tiempo y temperatura aplicadas en dos tipos de envase
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N=1 y =0.0055x + 1.3678

18 y=0.0044x + 1.3729 R>=0.9599
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0.2
0
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......... Lineal (15°) Lineal (25°) Lineal (15°) Lineal (25°)

Figura 34.  Cinética de primer orden de la absorciéon humedad del snack en funcion
del tiempo y temperatura aplicadas en dos tipos de envase

En las Figuras 33 y 34 se grafica la evolucion de la humedad del snack de quinua y lactosuero
en relacion con el tiempo de almacenamiento, modelada mediante ecuaciones de velocidad
de orden cero y primer orden a 15 °C y 25 °C. La inclinacion positiva de las curvas demuestra

una ganancia continua de agua a medida que transcurren los dias.

Tabla 21. Coeficiente de correlacion empleados para ajustar el modelo de orden cero y

establecer la ecuacion representativa del sistema

Prueba fisicoquimica R?
Temperatura
(humedad) Orden cero  Orden uno
15 0.9619 0.9688
PROLIPROPILENO 25 0.9475 0.9599
PROLIPROPILENO 15 0.9895 0.9947
METALIZADO 25 0.9944 0.9942

La Tabla 21 expone los valores del coeficiente (R?) correspondientes a la evolucion de la
humedad en funcion del tiempo a temperaturas controladas (15 °C y 25 °C). El anélisis de
regresion confirma que los tratamientos se alinean preferentemente con una cinética de orden

CECro.
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Ecuacion de Arrhenius

Tabla 22. Constante de velocidad de incremento del porcentaje de humedad (k) en los

snacks, determinadas a temperaturas 15° C y 25°C

T T k (g H20/g /T
SNACK Ln k
(°C) (°K) snack. Dia 1/ °K)
15 288 0.0044 0.003472222 -5.426151
POLIPROPILENO 25 298 0.0055 0.003355705 -5.203007
POLIPROPILENO 15 288 0.005 0.003472222 -5.298317
METALIZADO 25 298 0.0072 0.003355705 -4.933674

Los datos referentes al inverso de la temperatura en la escala Kelvin y al logaritmo natural
de la constante de velocidad (Ln (K)) se condensan en la Tabla 22. La estimacion de las
constantes fundamentales de Arrhenius (Ea/R y Ko) se derivé de la linealizacion matematica
del modelo original mediante el uso de logaritmos. A partir de este procedimiento, se
proyectd la relacion funcional de In (k) frente a 1/T para evaluar el comportamiento de la

humedad del producto, tal como se ilustra en las respectivas figuras de este apartado.

-5.15
0.00334 0.00336 0.00338 0.0034 0.00342 0.00344 0.00346 0.00348
-5.2

<
T 53 | y=-1915.1x+1.2235
5 R =1

-5.45
1/T

Figura 35.  Linealizacion de Arrhenius Ln (k) Vs (1/T) para el porcentaje de
humedad en el snack almacenado en envase de polipropileno
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Figura 36.  Linealizacion de Arrhenius Ln (k) Vs (1/T) para el porcentaje de
humedad en el snack almacenado en envase de polipropileno metalizado
En las Figuras 35 y 36 se exponen los modelos de regresion lineal derivados de la ecuacion
de Arrhenius, correlacionando el logaritmo natural de la constante de velocidad (Ln(k))
frente al inverso de la temperatura absoluta (1/T) A partir de los valores de dichas pendientes,
obtenidas bajo las dos isotermas evaluadas, se calcularon los pardmetros termodindmicos
fundamentales del sistema, utilizando una cinética de primer orden (n = 1) para describir

matematicamente la velocidad de transferencia o pérdida de humedad.

Resultados obtenidos para la energia de activacion (Ea) correspondiente a la humedad.

Tabla 23. Valor del parametro asociado a la energia de activacion Ea/R en el proceso de

ganancia de humedad en los snacks

R Ea Ea
SNACKS Ea/R
(J/mol) (J/mol) (KJ/mol)
POLIPROPILENO 8.314 15922.14 15.922141 1915.1
POLIPROPILENO
METALIZADO 8.314 26018.66 26.018663 3129.5

La Tabla 23 resume los pardmetros de la energia de activacion
(Ea) del proceso de absorcion acuosa en los snacks almacenados bajo dos isotermas (15 °C
y 25 °C). Los datos demuestran la codependencia entre el factor térmico y la velocidad del

proceso, determinando valores de Ea entre 15.92 y 26.01 kJ/mol. Del mismo modo, el
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cociente Ea/R alcanzo valores de 1915.1 a 3129.5, de acuerdo con el modelo cinético de

orden uno empleados en esta investigacion.
Calculo de vida util con la ecuacion de Arrhenius

Mediante la aplicacion del modelo matematico de Arrhenius, se evalué la dependencia
térmica de las constantes de velocidad ($k$) para la ganancia de humedad en muestras

almacenadas a 15 °C y 25 °C dentro del sistema de empaque de poliopropileno.
() =22 14 Lna

n(k)=q > g+in)

y=mx+b

1
273+15

HUMEDADpolipropileno =Ln (kISOC) = —1915.1 % + 1.2235 = —-5.426

leOC = 0.0044 (diaS)_ 1

1
HUMEDADpolipropileno =Ln (kZSOC) = —1951.1 % m +1.2235 = —=5.203

kysec = 0.0055 (dias)™

Con las constantes de velocidad calculadas y el limite de aceptabilidad para la humedad
%humedad =4.53 se considerd este valor segun (Manosalvas 2019). Se determino el tiempo
de vida util del snack de quinua almacenadas en envase de polipropileno a 15° C y 25°C.
para calcular el tiempo de vida util se utilizé la ecuacion cinética de orden cero segiin

(labuza, 1982).

Ao = valor limite de la humedad 4.53 A = valor inicial de la humedad 4.05
4,53 — 4.05 ]
HUMEDADpolipropileno = ti50c = W = 109.09 dias

_ 4.53—4.05

HUMEDADyouipropitens = tzs'c = —p gozg — = 87-27 dias

La ecuacion de Arrhenius se utilizd como herramienta de optimizacidon para analizar las
constantes de velocidad k a temperaturas controladas de 15 °C y 25 °C. El estudio se enfocod

en los tratamientos almacenados bajo la proteccion del envase de polipropileno metalizado.
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1
273+15

+ 5.568 = —5.568

HUMEDADpolipropileno metalizado = LM (k15°C) = —3129.5 «

leOC = 00049 (diaS)_ 1

1
HUMEDADpolipropileno metalizado — ILn (kZSOC) = —3129.5 % m + 5.568 = —4.933

kZSOC = 00071 (diaS)_ 1

Con las constantes de velocidad calculadas y el limite de aceptabilidad para la humedad 4.53
se considero este valor segun (Manosalvas, 2019) Se determino el tiempo de vida util del
snack de quinua almacenadas en envase de polipropileno metalizado a 15°C y 25°C, para

calcular el tiempo de vida 1til se utilizo la ecuacion cinética de orden cero segiin (Labuza &

Riboh, 1982)

Ao = valor limite de la humedad 4.053 A = valor inicial de la humedad 3.35
4,53 — 3.35 ]
HUMEDAD poipropiteno metatizado = tisoc = T 0.0049 = 240.81 dias
4,53 — 3.35 .
HUMEDADpolipropileno metalizado = t25°c = W = 166.19 dias

- Determinacion del indice de perdoxidos
La evaluacion de la estabilidad lipidica se extendio por un ciclo de 50 dias a temperaturas
controladas de 15 °C y 25 °C, midiendo periddicamente el porcentaje del indice de peroxido
en los snacks elaborados. Las graficas analiticas muestran que existen divergencias

significativas entre los valores registrados para cada tratamiento.
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Determinacion del % de indice de perdxido

N=0 y = 0.0216x + 0.2032
1.40 R2=0.9978
e
E 1.20 y =0.0154x + 0.1356
= R? = 0.9898
Q 1.00
2 e
& 0.80 -
Q060 [
N N P, A S y =0.0189x + 0.1779
. 2 _
O 040 R2 = 0.9983
a
Z 020 = y=0.0125x + 0.1114
R2=0.9789
X 0.00
0 10 20 30 40 50 60
——15° —e—25° DIAS 5. 25°
--------- Lineal (15°) <<------ Lineal (25°) Lineal (15°) Lineal (25°)

Figura 37.  Cinética de Orden cero para ¢l % indice de perdxido del snack en
funcién del tiempo y temperatura aplicadas en dos tipos de envase
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= I R P W e
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X DIAS
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Figura 38.  Cinética del primer orden para €l % indice de peroxido del snack en
funcion del tiempo y temperatura aplicadas en dos tipos de envase
En las figuras 37 y 38, se presenta la evaluacion del indice de peroxido en los snacks
formulados, descrita mediante los métodos cinéticos de orden cero y el primer orden. Los
resultados muestran el comportamiento del producto durante el periodo de almacenamiento

en dias) a temperaturas controladas de 15°C y25°C. se evidencia un aumento pro resivo en
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el porcentaje del indice de peroxidos a medida que transcurre el tiempo, evidenciando una
tendencia ascendente influenciada por el efecto de la temperatura en la velocidad de las

reacciones fisicoquimicas.

Tabla 24. Coeficiente de correlacion utilizados para ajustar el modelo de orden cero y

establecer la ecuacion representativa del sistema

Prueba fisicoquimica R?
Temperatura
(IP) Orden cero  Orden uno
15 0.9898 0.9857
PROLIPROPILENO 25 0.9978 0.9249
PROLIPROPILENO 15 0.9789 0.9944
METALIZADO 25 0.9983 0.961

En la tabla 24, se presentan los coeficientes de determinacion (R?) asociados al contenido
de indice de peroxido bajo condiciones térmicas 15°C y25°C. Los resultados evidencian que
el modelo cinético de primer orden se ajustd mejor a los datos experimentales, debido a que

presento valores de R? superiores en comparacion con el modelo de orden cero.

Ecuacion de Arrhenius

Tabla 25. Constante de velocidad de incremento del porcentaje de peroxidos (k) en los

snacks, determinada a temperaturas 15°C y 25°C

T T k (g H20/g /T
SNACK Ln k
(°C) (°K) snack. Dia 1/ °K)
15 288 0.0154 0.003472222 -4.17338777
POLIPROPILENO 25 298 0.0216 0.003355705 -3.83506196
POLIPROPILENO 15 288 0.0125 0.003472222 -4.38202663
METALIZADO 25 298 0.0189 0.003355705 -3.96859336

Los datos referentes a la temperatura absoluta (k) y al logaritmo natural de la constante de
velocidad (Ln K) se recopilan en la Tabla 25. La determinacion de los parametros
fundamentales de Arrhenius (Ea/R y Ko) se efectué mediante la linealizacion logaritmica de
la ecuacion original. Este procedimiento matematico permitié representar graficamente la
variable dependiente LnK en funcion de la variable independiente 1/T para el indice de

perdxidos, cuyo comportamiento y ajuste lineal se exponen en las figuras adyacentes.
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Figura 39.  Linealizacion de Arrhenius Ln (k) Vs (1/T) para el porcentaje de
humedad en el snack almacenado en envase de polipropileno
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Figura 40.  Linealizacion de Arrhenius Ln (k) Vs (1/T) para el porcentaje de
humedad en el snack almacenado en envase de polipropileno metalizado
Mediante los modelos de regresion lineal expuestos en las Figuras 39 y 40, se determinaron
las constantes de velocidad (k) a partir de las pendientes que relacionan el logaritmo de la
pérdida de humedad con el tiempo de almacenamiento. La integracion de estos valores en la
ecuacion de Arrhenius, bajo un modelo cinético de primer orden, permitiéo describir
matematicamente la influencia de la temperatura sobre la deshidratacion o pérdida de

humedad de los snacks.
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Resultados obtenidos para la energia de activacion (Ea) correspondientes al proceso de

ganancia de IP.

Tabla 26. Valor del parametro relacionado con la energia de activacion (Ea/R) en el proceso

de incremento del indice de perdxidos en los snacks

R Ea Ea
SNACKS Ea/R
(J/mol) (J/mol) (KJ/mol)
POLIPROPILENO 8.314 24140.53 24.1405 2903.6
POLIPROPILENO
METALIZADO 8.314 29499.73 29.4997 3548.2

En la tabla 26, se presenta los valores de energia de activacion (Ea) obtenidos a partir del
analisis cinético del porcentaje de peroxidos en los snacks almacenados 15°C y 25°C. Los
resultados muestran que la temperatura influye directamente en la constante de velocidad de
reaccion, con valores de Ea que oscilan entre 24.14 y29.49 kJ/ mol. Del mismo modo, el
coeficiente Ea/R alcanzo valores entre 2903.6 y 35.48.2, de acuerdo con el modelo cinético

de primer orden aplicado en esta investigacion.
Calculo de vida util con la ecuacion de Arrhenius
Mediante la ecuacion Arrhenius se calcul6 la constante de velocidad k del indice de peroxido

a temperatura de 15° C y 25°C almacenadas en el envase polipropileno.

1

+ 5.9087 = —4.17
273+15

IPpolipropileno = Ln (ki5oc) = —2903.6 *

k150c = 0.0154 (diaS)_ 1

1
IPpolipropileno =ILn (k25oc) = —2903.6 * m + 5.9087 = —3.83

kysoc = 0.0216 (dias) ™

Con las constantes de velocidad calculadas y el limite de aceptabilidad para la para el indice
de peroxidos se considerd 2.44 meq/mol este valor segun (Revelo., 2010). Se establecio la

vida util del snack almacenado en envases de polipropileno a temperaturas de 15°C y 25°C.
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Ao = valor limite del indice de peréxido 2.44 A = valor inicial del indice de peroxido 0.19

2.44 — 0.19 )
IPpolipropileno = ti5o¢ = W = 146.10 dias

244 —0.21 ]
[Ppotipropiteno = tasec = 00216 103.24 dias

A través de la ecuacion de Arrhenius se calculd la constante de la velocidad k del indice de

perdxidos a 15°C y 25 °C en los snacks almacenados en envases de polipropileno.

Ea 1
Ln UC} :?* ?—FLH(:A)

y=mx+bhb

1
273+15

IPyotipropiteno Metatizado = LN (K1so¢) = —3548.2 * +7.9383 = —4.38

k15°C = 0.0125 (diaS)_ 1
1
IPpolipropileno Metalizado = L1 (kzso¢c) = —3548.2 * m +7.9383 = —3.96

kysoc = 0.0189 (dias)™*

Con las constantes de velocidad calculadas y el limite de aceptabilidad para el indice de
peroxidos se considerd 2.44 meq/mol este valor segun (Revelo., 2010). Se estimo la vida util
del snack guardado en envases de polipropileno a temperaturas de 15°Cy 25°C. para calcular

el tiempo de vida util se utilizo la ecuacion cinética de orden cero segun (labuza, 1982).
Ao = valor limite del indice de perdxido 2.44 meq/mol

A = valor inicial del indice de peréxido 0.18 meg/mol

244 —0.18

IPPolipropileno Metalizado — t15°c = W = 180.8 dias
2.44 — 0.22 ]
IPpolipropileno Metalizado = t25°c = W = 117.4 dias
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Tabla 27. Resultados del tiempo de vida util del snack laborado con harina de quinua con

adicion de lactosuero

Temperatura Pruebas fisicoquimicas
Envases “©O) Humedad Indice de Peréxido
. . 15 109.09 dias 146.10 dias

Polipropileno

25 87.27 dias 103.24 dias

15 240.81dias 180.8 dias
Polipropileno metalizado

25 166.19 dias 117.4 dias

La Tabla 27 resume los periodos de vida util asignados al snack de quinua y lactosuero,
determinados analiticamente mediante la ecuacion de Arrhenius. En dicha seccion se

evidencia el comportamiento del alimento bajo condiciones aceleradas.

- En funcidén a la humedad en el envase polipropileno a 15°C (109.09 dias), 25°C (87.27
dias), y en el polipropileno metalizado a 15° (240.81 dias), 25°C (166.19 dias)
- En funcion al indice de peroxido en el envase polipropileno a 15°C (146.10 dias), 25°C

(103.24 dias), y en el polipropileno metalizado a 15° (180.8 dias), 25°C (117.4 dias)

4.2. Discusiones
4.2.1. Objetivo especifico 1

- Propiedades texturales

Los resultados observados coinciden con lo reportado segin (Mostacilla, 2019), quien
sefiala que los picos obtenidos durante los ensayos de compresion permiten identificar las
propiedades de fracturabilidad y dureza de productos expandidos, las cuales estin
relacionadas con su resistencia mecanica. Estas propiedades texturales estan influenciadas
por diversos factores, entre ellos la configuracion estructural de la matriz alimentaria y las
interacciones entre los biopolimeros presentes en el producto. Asimismo, (Kita, 2014),
indica que los tratamientos previos a la fritura, como el escaldado térmico, asi como el tipo
de aceite utilizado durante el procesamiento, pueden modificar significativamente las
caracteristicas mecanicas y sensoriales del producto final. Estos factores influyen en la
formacion de la estructura interna del snack y, por consiguiente, en su dureza y capacidad

de fractura.
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- Propiedades sensoriales

Los resultados obtenidos en la evaluacion sensorial indican que la incorporacion de
lactosuero influyd positivamente en la aceptacion sensorial de los snacks elaborados con
harina de quinua. Los tratamientos T3 y T6, formulados con 100 % de lactosuero,
presentaron las mayores puntuaciones en los atributos evaluados, lo que sugiere que este
ingrediente favorece el desarrollo de caracteristicas aromaticas y sensoriales mas agradables
para los consumidores. Estos resultados coinciden con lo reportado por (Santisteban, 2018),
quien sefiala que los procesos de secado y fritura intensifican las caracteristicas
organolépticas al concentrar los compuestos responsables del sabor y aroma. Ademas,
(Manfugas, 2007) destaca que la percepcion sensorial puede variar segiin factores
individuales, como la edad y las preferencias alimentarias, influyendo en la aceptacion de
los productos. Por otro lado, (Toscano-Palomar, 2021), menciona que la aceptabilidad de los
alimentos depende de factores como las caracteristicas sensoriales, la composicion proximal
y las propiedades fisicoquimicas y estructurales. En conjunto, los resultados sugieren que el
lactosuero, ademds de aportar componentes nutricionales, contribuye a mejorar la calidad

sensorial del snack, favoreciendo su aceptacion por parte de los consumidores.

4.2.2. Objetivo especifico 2

Los resultados obtenidos coinciden con lo reportado por (Bouchon, 2009), quien sefiala que
durante el fritado convencional se produce una importante absorcion de aceite debido a la
evaporacion del agua y la formacion de poros en la estructura del alimento. Esto explica el
elevado contenido de grasa observado en el tratamiento TFC (21.21%), mientras que el
método de fritado por aire caliente limito significativamente la incorporacion de aceite

(8.79%).

Asimismo, (Teruel, 2015) indicaron que las tecnologias de fritado por aire caliente permiten
elaborar snacks con contenidos lipidos considerablemente menores que los obtenidos
mediante fritura tradicional, manteniendo caracteristicas sensoriales aceptables. Este

comportamiento es consistente con los resultados obtenidos en el presente estudio.

Respecto al contenido de humedad los valores mas bajos encontrados en el tratamiento
TFPAC concuerdan con lo descrito por (Moreira, 2014),quienes afirman que los sistemas de
circulacion de aire caliente favorecen una mayor transferencia de masa y una eliminacion

mas eficiente de agua, generando productos mas secos y estables durante el almacenamiento.
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En relacion con las cenizas, el mayor contenido encontrado en TFPAC puede explicarse por
el efecto de concentracion de minerales ocasionado por la reduccion de humedad y grasa.
Resultados similares fueron reportados por (Singh, 2014), quienes senalan que la
disminuciéon de competentes volatiles durante el procesamiento térmico incrementa

proporcionalmente la concentracion de los sdlidos minerales.

El contenido proteico observado en ambos tratamientos refleja el aporte nutricional de la
quinua y del lactosuero. (Repo-Carrasco-Valencia, 2010), la quinua posee proteinas de alto
valor biolégico un perfil equilibrado de aminoécidos esenciales. Ademas, (Smithers, 2008)
destaca que las proteinas del lactosuero contribuyen significativamente al enriquecimiento

proteico de alimentos procesados, especialmente en productos tipo snack.

Finalmente, el mayor porcentaje de carbohidratos registrado en el tratamiento TFPAC
coincide con lo descrito por (Fellows, 2017), quien menciona que la reduccién del contenido
de agua y grasa durante el procesamiento térmico provoca un incremento proporcional de

otros componentes, particularmente de los carbohidratos calculados por diferencia.

4.2.3. Objetivo especifico 3
- Propiedades texturales

Estos resultados coinciden con los reportado (Marin, 2019), quienes encontraron que el
incremento de tiempo y temperatura de fritado aumenta la dureza del snack debido a la
compactacion y la reduccion de contenido de humedad. El analisis de la textura mostré una
mayor dureza en el método de TFPAC; con este proceso los lipidos son propensos a oxidarse
bajo la circulacion del aire caliente durante el procesamiento, especialmente cuando la
temperatura sobrepasa los 160 °C. Ademas, con el aumento de temperatura la humedad de
la superficie disminuye drasticamente, La fracturabilidad vario entre 1.60N (T3) y 22.38N
(T7), observandose un comportamiento similar al de dureza. Los tratamientos con mayores
temperaturas, tiempo y espesor mostraron mayor resistencia a la ruptura, lo cual refleja una
textura mas rigida y menos quebradiza. Por el contrario, los snacks mas delgados de (1mm)
y procesados a menor temperatura presentaron valores mas bajos de fracturabilidad,
indicando una estructura mas crujiente y menos densa, caracteristicas deseables en productos

tipo snack.

Segun (Torres, 2015) la dureza al verse influida por diversos factores, como la temperatura,

humedad, el espesor o la forma del alimento, en términos generales, los parametros de

89



textura pueden alterase, ya sea de, manera favorable o desfavorable debido a los factores

intrinsecos y extrinsecos propios de cada alimento.

- Propiedades sensoriales

Se ha encontrado que la reaccion Maillard produce costras marrones en los productos
fritados al aire calientes, al analizar las caracteristicas fisicas del snack empleando el método
de fritura con aire caliente del TS5, T6 y T7 de (2 m de espesor) a una temperatura de 170°C
y 180°C las variaciones de tiempo varia de 5 a 10 minutos en el método de fritura con aire
afectaron tuvieron mayor significancia en la reacciéon Maillard. De manera similar, (Wang,
2021) resaltaron que las diferencias en sabor, aroma, textura y color de las papas fritas se
deben, principalmente, a la variedad de papa utilizada. Ademas, indicaron que la temperatura
de fritura, particularmente a 180 °C, favorece la optimizacion del aroma, mientras que la
textura depende tanto de la variedad de papa como de las condiciones de fritura empleadas.
Respecto al color, se identificaron diferencias segun la variedad utilizada, destacandose las

papas Blaue Annliese y Rosemarie por obtener las mejores valoraciones.

En este sentido, en concordancia con los criterios de aceptacion técnica estipulados por el
(MIDIS, 2022), las propiedades sensoriales del alimento deben cumplir con un estandar
riguroso. El olor requiere ser caracteristico del sustrato, descartando cualquier vestigio de
rancidez que acuse senescencia o deterioro quimico, en paralelo, el color debe guardar
correspondencia directa con la pigmentacion natural del insumo, consoliddndose como un
indicador visual de calidad. Con respecto al perfil sapido, este debe ser agradable y
consistente con la tipologia del producto, suprimiendo resabios de amargor o astringencia
vinculados a malas précticas de almacenamiento. Finalmente, el aspecto macroscopico del
articulo debe manifestar una limpieza absoluta y libre de contaminantes, salvaguardando la

inocuidad y la observancia de los protocolos de seguridad alimentaria.

4.2.4. Objetivo especifico 4

Segun los resultados demuestra que el envase metalizado actia como una barrera afectiva
frente al ingreso de vapor de agua y oxigeno, reduciendo asi la absorcién de humedad y las
reacciones de oxidacion de los lipidos. Considerando el limite de 5 meqO-/kg establecido
por la NTP 209.226, los snacks envasados presentan valores de indice de peroxidos mas
estables y muy inferiores a maximo permitido. En contraste, los productos a granel muestran
indices de perdxidos considerablemente superiores al dicho parametro, llegando incluso a
duplicarlo, debido a la mayor oxidacion de las grasas presentes en este tipo de alimentos.
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De acuerdo con (Labuza, 2000), al estimar la vida util de un alimento, el tratamiento que
presenta menos energia de activacion se considera mas representativo, debido a que este
parametro indica una mayor sensibilidad del producto frente a las condiciones térmicas de
almacenamiento, esta susceptibilidad puede influir directamente en el comportamiento

higroscopico de alimento, favoreciendo un deterioro mas acelerado en condiciones criticas.

(Hosseini, 2014) sefiala que los parametros de oxidacion varian en funcidn de la temperatura,
valores elevados de Ea favorecen la produccion de compuestos de oxidacion primaria,
mientras que valores bajos se relacionan con la formacion de productos derivados de
oxidacién secundaria. Asimismo, (Yoon, 2017), enfatizan que el aumento de la temperatura

intensifica los procesos oxidativos, reduciendo asi la estabilidad del alimento.

Segun (Guy, 2001) indica que los snacks extruidos directamente expandidos, en general,
deben presentar niveles de humedad entre 5% y 8% para permitir la formacion de una matriz
vitrea en el producto final, la cual es esencial para generar una estructura porosa adecuada
durante la expansion y evitar el colapso o endurecimiento prematuro del snack. De igual
forma, (Manosalvas, 2019) reportaron humedades finales entre 4,53% y 8,59% en extruidos
formulados con 70% y 80% de maiz, lo que confirma que los resultados obtenidos se
encuentran dentro del rango esperado, estos resultados estan asociados a una adecuada
evaporacion durante el proceso de extrusion, la cual fue favorecida por el empleo de altas
temperaturas (140-180 °C) y por el bajo contenido de humedad presente en las harinas

(<20%).

Segun (Guzman, 2016) , la peroxidacion lipidica es un fendmeno dependiente del oxigeno y
la temperatura, caracterizado por una fase inicial lenta seguida de una aceleracion
exponencial. Existe una relacion inversamente proporcional entre el incremento térmico de
almacenamiento y la vida util del alimento. Al desencadenarse la rancidez, la velocidad de
reaccion se incrementa drasticamente debido a la sintesis de compuestos secundarios
(aldehidos y cetonas), metabolitos volatiles responsables del desarrollo de notas sensoriales

indeseables de tipo rancio y seboso en la fraccion grasa.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

Se concluyo que el método de fritado y el porcentaje de lactosuero influye
significativamente en las propiedades texturales de (dureza y fracturabilidad) y
sensoriales del snack de harina de quinua tostada. El fritado por aire caliente
incrementa la dureza y mejora la aceptabilidad sensorial, mientras que el fritado
convencional favorece una mayor fracturabilidad. Asimismo, un nivel de 50% de
lactosuero optimiza la textura, mientras que el 100% mejora la aceptacion sensorial
en conjunto, existe un equilibrio entre textura y aceptabilidad que depende de ambos
factores (método de fritado y porcentaje de lactosuero).

En el tratamiento T3 y T6 (ambos al 100% de lactosuero) que presento mayor
aceptabilidad de las propiedades texturales y sensoriales en el fritado TFPAC genero
un snack con un menor contenido de grasa 8.79%, humedad 4,17%, con mayor
proporcion de carbohidratos de 71.14%, proteina 8.77% y en cenizas son similares
en ambos métodos TFC 5.40% y TFPAC 7.12% y el método TFC presento mayor
cantidad de grasa 21.21% y una humedad 8.28%. Esto nos indica que el método
TFPAC presenta menor contenido graso que el método TFC.

El snack de harina de quinua tostada con adicion de lactosuero que presento adecuada
composicion nutricional por el método de fritado TFPAC, se determind que el
tiempo, la temperatura del fritado por aire caliente y el espesor influyen
significativamente en las propiedades texturales y sensoriales del snack de harina de
quinua tostada con adicion de lactosuero. El espesor fue el factor méas determinante
en la dureza y fracturabilidad, donde valores mayores (2 mm) generaron snacks mas
duros y menos crujientes. Por otro lado, temperaturas elevadas a 180 °C y tiempos
prolongados favorecieron la reduccion de humedad y el desarrollo de caracteristicas
sensoriales deseables como color y sabor. En conjunto, el tratamiento T6 (170 °C,
10 min y 2 mm) presento el mejor equilibrio entre textura y aceptabilidad sensorial,
cumpliendo ademas con una adecuada composicidon proximal, por lo que se establece

como la condicion Optima de procesamiento.
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Se concluyo que la vida 1til del snack elaborado a base de harina de quinua tostada
con adicion de lactosuero estd significativamente influenciada tanto por la
temperatura de almacenamiento y el tipo de envase utilizado. Los resultados
evidenciaron que el envase de polipropileno metalizado presentdé una mayor
capacidad de conservacion, prolongando la vida util del producto al reducir la
absorcion de humedad y la oxidacion lipidica, en comparacion con el polipropileno
convencional. Asimismo, el almacenamiento a 15°C permitié mantener por durante
mas tiempo las propiedades fisicoquimicas, texturales y sensoriales adecuadas del
snack, en contraste con 25°C, donde el deterioro fue mas acelerado. En conjunto, se
concluye que el uso de envases con alta barrera y temperaturas de almacenamiento
mas bajas son determinantes para garantizar la estabilidad, calidad y aceptabilidad

del producto durante su vida util.
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RECOMENDACIONES

Se sugiere analizar distintas técnicas de coccidn con el fin de identificar el método
de fritado mas adecuado que preserve las propiedades fisicoquimicas (humedad,
proteinas, carbohidratos, cenizas, grasas) y sensoriales del snack.

Se sugiere modificar y perfeccionar la proporcion de cal en diferentes porcentajes
utilizada en la formulacion, con el fin de optimizar la textura, la expansion y
estabilidad del producto final.

Se recomienda elaborar un estudio de factibilidad que permita determinar si el

proyecto desarrollado resulta viable y rentable dentro del mercado.
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ANEXO

Anexo 1. Fotografia de la obtencion de lactosuero dulce
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Anexo 3. Proceso de laminado de la masa del snack de quinua
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Anexo 5. Fotografias de la evaluacion sensorial de los 6 tratamientos
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Anexo 7. Fotografias de la vida util en funcion al analisis fisicoquimico
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Anexo 10. Fotografias del proceso de solucion acética - cloroformo
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Anexo

13. Propiedades mecanicas dureza y fracturabilidad

Para determinar las propiedades mecénicas de nuestro snack, se empled el Dinamémetro

Instron 34TM con celda de carga de S00N, para determinar dureza y fracturabilidad de las

muestras. Bajo esta premisa se datalla lo siguiente:

Accesorios:

Plato de Compresion S5402A

Bandeja de goteo; Drip Tray Food S5400A

Armazon de soporte: Food Support Frame S4427A

Para la obtencion de datos, se empled la siguiente descripcion:
Velocidad de Ensayo 1.00 mm/s

Precarga: 5.00 gf

Deformacion: 70.00 %

Una vez aplicada estos datos al equipo, se determina los datos de Fracturabilidad como el

primer punto alto y dureza como el punto maximo alcanzado durante la primera compresion.

= Primera compresion Segunda compresion
o
I~ |
B < > | < * Cohesividad: Area,/Area,
-
Elasticadad: Distancia ,
| Dureza
| Dastancia
Fracturabibdad ‘ Adhesividad: A,
Masticabilidad: Durezu: Co-

hesividad - Elasticidad

Y o V N I
Distancia | Distanciu sempe

Figura 41.  Muestra de analisis generalmente realizado en el perfil de textura
FUENTE: (Hleap & Velasco, 2010)

Anexo 14. Datos de resultados del perfil de textura

Porcentaje de Fracturabilidad
Meétodo de fritado Dureza (N)
lactosuero (%) N)
TFC 0 14.96 13.27
TFC 0 19.23 13.20
TFC 0 16.37 12.45
TFC 50 24.95 22.81
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TFC
TFC
TFC
TFC
TFC
TFPAC
TFPAC
TFPAC
TFPAC
TFPAC
TFPAC
TFPAC
TFPAC
TFPAC

50
50
100
100
100
0

0

0
50
50
50
100
100
100

23.47
22.59
14.34
14.61
12.37
12.75
13.34
14.16
19.99
20.47
23.09
12.54
13.85
13.23

22.99
22.41
14.34
12.22
12.37
11.63
12.10
10.90
15.35
16.88
18.55
12.04
12.60
13.16

Anexo 15. Reportes de ensayo en Bluehill Universal propiedades mecanicas

Fuerza [Ibf]

Fuerza [Ibf]

N

N W A OO O

-

o

A a

w

-

1.5

Tiempo [s]

2

2.5

Tiempo [s]
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Anexo 16. Analisis de varianza (ANOVA) parametro dureza

Fuente GL SC MC Valor F  Valor P
METODO DE FRITADO 1 21.06 21.06 11.12 0.006
(%) DE LACTOSUERO 2 271.477 135.738 71.65 0.000
METODO DE FRITADO * % L. 2 6.413 3.206 1.69 0.225
Error 12 22732  1.894

Total 17 321.682

Resumen del modelo

S R-cuadrada R-cuadrada (ajustado) R-cuadrada (pred)
1.37635 92.93% 89.99% 84.10%

Comparaciones por parejas de Tukey para Dureza (N): método de fritado

METODO DE FRITADO N Media Agrupacion
TFC 9 18.0989 A
TFPAC 9 15.9356 B

Comparaciones por parejas de Tukey: porcentaje de lactosuero (%)

(%) DE LACTOSUERO N Media Agrupacion
50 6 22.4267 A

0 6 15.135 B
100 6 13.49 B

Anexo 17. Analisis de varianza (ANOVA) parametro fracturabilidad

Fuente GL SC MC Valor F  Valor P
METODO DE FRITADO 1 28.829  28.829 35.36 0.000
(%) DE LACTOSUERO 2 214.112 107.056  131.31 0.000
METODO DE FRITADO *% L. 2 24986 12.493 15.32 0.000
Error 12 9.784 0.815

Total 17 277.711
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Resumen de modelo

S R-cuadrado R-cuadrado (ajustado) R-cuadrado (pred)
0.902946 96.48% 95.01% 92.07%

Comparaciones por parejas de Tukey para fracturabilidad (N): método de fritado *

porcentaje de lactosuero (%).

Método de fritado *

N Media Agrupacion
porcentaje de lactosuero
TFC 50 3 22.7367 A
TFPAC 50 3 16.9267 B
TFC 100 3 12.9767 C
TFC 0 3 12.9733 C
TFPAC 100 3 12.6 C
TFPACO0 3 11.5667 C
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Anexo 18. Ficha para la evaluacion de la aceptabilidad sensorial

UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA
E.P.: INGENIERIA EN INDUSTRIAS ALIMENTARIAS

INSTRUCCIONES

Frente a usted se presenta 6 muestras de Snack de quinua con adicion de lactosuero,
por favor observe la apariencia general, color, olor y sabor, yendo de izquierda a
derecha indique el grado de puntuacion apreciable a cada atributo de la muestra y
escribir el numero en la fila del codigo de la muestra correspondiente.

Puntaje | Descripcion
1 Malo
2 Regular
3 Bueno
4 Muy bueno
5 Excelente
Muestra Apariencia general | Color | Olor | Sabor
T1 TFC
T2 TFC
T3 TFC
T4 TFPAC
T5 TFPAC
T6 TFPAC
COMENTARIO:
iMUCHAS GRACIAS!
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Anexo 19. Puntuacion de los 100 jueces del atributo Color

T3 T4 TS T6 JUECES T1 T2 T3 T4 TS5 T6

T1 T2

JUECES

51

52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

10

11

62
63

12
13

64
65

14
15
16
17
18
19
20
21

66
67
68

69
70

71

72
73

22
23

74
75

24
25

76
77
78

26
27

28

79

29

80
81

30
31
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82
&3

32
33

84
85
86
87
88
89
90
91

34
35

36
37
38
39
40

41

92
93

42

43

94
95

44
45

96
97

46

47

98

48

99

49

100

50
NOTA: 1 =malo, 2 =regular, 3

muy bueno, 5 = excelente.

bueno, 4 =

Anexo 20. Puntuacion de los 100 jueces del atributo olor

T2 T3 T4 TS T6

T1

T1 T2 T3 T4 TS Té6 JUECES

JUECES

51

52
53

54
55
56
57
58
59
60

10
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61

11

62
63

12
13
14
15
16
17
18
19
20

64
65

66
67
68

69
70

71

21

72
73

22
23

74
75

24
25

76
77
78

26

27

28

79

29

80
81

30
31

82
83

32
33

84
85
86
87
88
89
90
91

34
35

36
37
38

39
40

41

92
93

42
43
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94
95

44
45

96
97
98

46

47

48

99

49

100

50
NOTA: 1 =malo, 2 =regular, 3

muy bueno, 5 = excelente.

bueno, 4 =

Anexo 21. Puntuacion de los 100 jueces del atributo sabor

TI T2 T3 T4 TS5 T6 JUECES T1 T2 T3 T4 TS Té6

JUECES

51

52
53
54
55

56
57
58

59
60
61

10
11

62
63

12
13
14
15
16
17
18
19
20

64
65

66
67

68

69
70

71

21

72

22

118



73

23

74
75

24
25

76
71
78

26

27

28

79
80

81

29

30
31

82
83

32
33

84
85

34
35

86
87
88
&9
90
91

36
37
38

39
40

41

92

42
43

93

94
95

44
45

96

46

97
98

47

48

99
100

49

50
NOTA: 1 =malo, 2 =regular, 3

muy bueno, 5 = excelente.

bueno, 4 =
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Anexo 22. Puntuacion de los 100 jueces del atributo apariencia general

JUECES T1 T2 T3 T4 TS5 T6 JUECES T1 T2 T3 T4 TS5 Té6

51

52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

10
11

62
63

12
13
14
15
16
17
18
19
20

64
65

66
67
68

69

70
71

21

72
73

22
23

74
75

24
25

76
77
78

26

27

28

79

29

80
81

30
31
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82
&3

32
33

84
85
86
87
88
89
90
91

34
35

36
37
38

39
40

41

92
93

42
43

94
95

44
45

96
97

46

47

98

48

99

49

100

50
NOTA: 1 =malo, 2 =regular, 3

muy bueno, 5 = excelente.

bueno, 4 =

Anexo 23. Analisis de varianza (ANOVA) atributo apariencia general

Valor P
0.000
0.000

Valor F
14.59
2.61

GL SC MC

TRATAMIENTOS 5

Fuente
JUECES

8.3467
1.4919
0.5723

41.73
147.66

99

283.27

495

Error

472.69

599

Total
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Prueba de comparacion multiple de Tukey

TRATAMIENTOS N Media Agrupacion

T6 100 3.71 A

T3 100 3.39 B

T5 100 3.18 B C
T4 100 3.03 C
T1 100 3.00 C
T2 100 2.97 C

Anexo 24. Analisis de varianza (ANOVA) atributo color

Fuente GL SC MC Valor F Valor P
TRATAMIENTOS 5 35.79 7.1587 12.92 0.000
JUECES 99 135.59 1.3696 2.47 0.000
Error 495 274.21 0.5540
Total 599 445.59

Prueba de comparacion multiple de Tukey
TRATAMIENTOS N Media Agrupacion
T6 100 3.61 A
T3 100 3.17 B
T4 100 3.03 B
TS5 100 3.01 B
T2 100 2.90 B
T1 100 2.90 B
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Anexo 25. Analisis de varianza (ANOVA) atributo olor

Fuente GL SC MC Valor F Valor P
TRATAMIENTOS 5 39.97 7.9947 13.00 0.000
JUECES 99 149.96 1.5147 2.46 0.000
Error 495 304.36 0.6149
Total 599 494.29

Prueba de comparacion multiple de Tukey
TRATAMIENTOS N Media Agrupacion
T3 100 3.46 A
T6 100 3.44 A
T2 100 3.06 B
T1 100 3.00 B C
T5 100 2.98 B C
T4 100 2.74 C

Anexo 26. Analisis de varianza (ANOVA) atributo sabor

Fuente GL SC MC Valor F Valor P
TRATAMIENTOS 5 68.29 13.6587 18.29 0.000
JUECES 99 194.79 1.9676 2.63 0.000
Error 495 369.71 0.7469

Total 599 632.79
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Prueba de comparacion multiple Tukey

TRATAMIENTOS N Media Agrupacion

T6 100 3.71 A

T3 100 3.56 A

T2 100 3.16 B

T5 100 3.10 B C
Tl 100 2.84 B C
T4 100 2.81 C

Anexo 27. Grafica de telarafia en funcion de los atributos sensoriales objetivo 1

ATRIBUTOS SENSORIALES

=@e=T]l =@==T2

A. GENERAL

T3

COLOR

4

SABOR

T4 —@=T5 —@=T6

OLOR

Anexo 28. Componentes principales en funcion a los atributos sensoriales objetivo 1

Analisis de los valores y vectores propios de la matriz de correlacion

Valor propio 3.5665 0.3779 0.0395 0.0162
Proporcion 0.892 0.094 0.010 0.004
Acumulada 0.892 0.986 0.996 1.000
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Vectores principales

Variable PC1 PC2 PC3 PC4
Color 0.487 -0.627 -0.007 0.608
Olor 0.487 0.632 -0.547 0.259
Sabor 0.512 0.322 0.793 -0.070
A. General 0.516 -0.321 -0.269 -0.747

Grafica de valores atipicos en funcion a los atributos sensoriales

Grafica de sedimentacion en funcion a los atributos sensoriales

Valor propio

Distancia de Mahalanobis

Grafica de valores atipicos de COLOR, ..., A. GENERAL

30

25

20

Gréafica de sedimentacién COLOR, ..., A. GENERAL

3 4
Observacién

2

Nimero de componente

3
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Grafica de puntuacion en funcion a los atributos sensoriales

Cargando grafica de COLOR, ..., A. GENERAL

0.50

025

o 000

-0.50

0.0 o1 0.2 0z 0.4 05
PC1

Anexo 29. Descripcion del analisis quimico proximal
Determinacion de humedad

La determinacion de fibra se realiz6 de acuerdo a la técnica recomendad por la AOAC

(1990).
Materiales y equipo
- Balanza analitica, sensibilidad 0.1 mg
- Cépsulas de vidrio, porcelana o metalica, con tapa
- Desecador con deshidratante adecuado
- Estufa regulada a 103+2 °C
- Material usual de laboratorio
Procedimiento
- Efectuar el andlisis en triplicado

- Colocar la capsula destapada y la tapa durante al menos 1 hora en la estufa a la

temperatura de secado del producto.

- Empleando pinzas, trasladar la capsula tapada al desecador y dejar enfriar durante 30

a 45 min. Pesar la capsula con tapa con una aproximacion de 0.1 mg. Registrar (m1).

- Pesar 5 g de muestra previamente homogeneizada. Registrar (m2).
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- Colocar la muestra con capsula destapada y la tapa en la estufa a la temperatura y

tiempo recomendado 105 °C x 5 horas.

- Tapar la capsula con la muestra, sacarla de la estufa, enfriar en desecador durante 30

a 45 min.

- Repetir 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:

%humedad = %* 100

Donde:

ml: 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 cdpsula con tapa mas la muestra desecada, en gramos
determinacion de proteina total

La determinacion de fibra se realiz6 de acuerdo a la técnica recomendada por la AOAC

(1990).
Material y equipo

- Balanza analitica, sensibilidad 0.1 mg.
- Equipo Kjeldahl

- Manto calefactor

- pHmetro

- Material usual de laboratorio.
Reactivos

- Acido sulftrico concentrado

- Sulfato de potasio o sulfato de sodio
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Sulfato cuprico

Solucion de hidroxido de sodio al 15 %. Disolver 150g de NaOH y completar a 1000

ml

Solucién de acido sulfurico 0.1 N. Tomar 2.7 mL de H2SO4conc. y completar a 1000

ml, luego estandarizar con Na2CO3anhidro

Solucion de hidroxido de sodio al 30 %. Disolver 300 g de NaOH y completar a 1000

ml.

Solucioén indicadora de rojo de metilo al 1 % en etanol. Disolver 1 g de rojo de metilo

en 100 ml de etanol (95 %).

Solucién de hidroxido de sodio 0.1 N. Tomar 4 g de NaOH y enrasar a 1000 ml con

agua recientemente hervida y enfriada. Valorar con acido succinico.
Acido bérico al 3 %. Disolver 30 g de 4cido bérico y completar a 1000 ml.

Indicador de Tashiro: rojo de metilo al 0.1 % y azul de metileno al 0.1 % en relacion de

2:1, en alcohol etilico.

Solucion de 4cido clorhidrico 0.1 N. Tomar 8.3 ml de HCI conc. y enrasar a Valorar con

Na2CO3 anhidro

Procedimiento

Se determinar la masa de 0.1g de muestra molida, con precision de 0.1 mg y se coloca

en un balon de Kjeldahl.

Agregar 3 perlas de vidrio, 10g de sulfato de potasio o sulfato de sodio, 0.5g de sulfato

cuprico y 20ml de é&cido sulfurico concentrado.

Conectar el matraz a la trampa de absorcion que contiene 250ml de hidroxido de sodio
al 15%. El disco poroso produce la division de los humos en finas burbujas con el fin
de facilitar la absorcion y para que tenga una duradera prolongada debe ser limpiado
con regularidad antes del uso. Los depositos de sulfito sddico se eliminan con acido
clorhidrico. Cuando la solucion de hidroxido de sodio al 15% adicionada de
fenolftaleina contenida en la trampa de absorcion permanece incolora debe ser

cambiada.
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- Calentar en manta calefactora y una vez que la solucion este transparente dejar en
ebullicion 15 a 20 min. Mas si la muestra tiende a formar espuma agregar acido estedrico

o gotas de silicona antiespumante y comenzar el calentamiento lentamente.
- Enfriar y agregar 200ml de agua

- Conectar el matraz al aparato de destilacion, agregar lentamente 100 mL de NaOH al

30 % por el embudo, y cerrar la llave.

- Destilar 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 sulfurico 0.1 N, 4 a 5gotas de rojo de metilo y 50 ml
de agua destilada. Asegurar un exceso de H2SO4 para que se pueda realizar la

retrotitulacion. Titular el exceso de acido con NaOH 0.1 N hasta color amarillo o

b) 50 ml de acido boérico al 3 %. Titular con éacido clorhidrico 0.1 N hasta pH 4.6
mediante un medidor de pH calibrado con soluciones tampén pH 4 y pH 7, o en
presencia del indicador de Tashiro hasta pH 4.6 Cada cierto tiempo es necesario
verificar la hermeticidad del equipo de destilacion usando 10 ml de una solucion de
sulfato de amonio 0.1 N, 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 L(-)-Tirosina. El
contenido teodrico en nitrogeno de este producto es de 7.73 %. Debe recuperarse un

99.7 %.
Calculos

14 x NxV x 100
mx 1000

%N =

14 x N xV x 100 x factor
mx 1000

% proteina =

Donde:

V: 50 ml H2SO40.1 N -gasto NaOH 0.1 N o gasto de HC1 0.1 N

m: masa de la muestra, en gramos

determinacion de carbohidratos método de fenol — acido sulfirico (AOAC, 1990)
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Metodologia

Para cuantificar los carbohidratos, se utilizara una formula matematica, restandose del total

(100%) la sumatoria de los demas componentes.

Ecuacion:

&Carbohidrato = 100 — (%P + %F + %C + %G)

Donde:
%P porcentaje de proteinas

%C: porcentaje de cenizas

Anexo 30. Tablas de resultados del perfil de dureza y fracturabilidad

%F: porcentaje de fibras

%G: porcentaje de grasas

Tratamientos Temperatura  Tiempo Espesor Dureza  Fracturabilidad
O (min) (mm) ™) ™)
T1 170 5 1 4.71 4.48
T2 180 5 1 7.69 7.39
T3 170 10 1 9.59 7.72
T4 180 10 1 9.19 1.66
T5 170 5 2 22.09 19.49
T6 180 5 2 23.51 23.15
T7 170 10 2 19.31 15.50
T8 180 10 2 20.54 20.54
T1 170 5 1 4.42 5.27
T2 180 5 1 8.02 7.04
T3 170 10 1 9.83 9.79
T4 180 10 1 8.16 1.71
T5 170 5 2 21.13 16.94
T6 180 5 2 24.09 24.09
T7 170 10 2 18.62 18.62
T8 180 10 2 18.2 18.20
T1 170 5 1 4.81 4.81
T2 180 5 1 7.79 6.97
T3 170 10 1 9.15 9.15
T4 180 10 1 8.62 1.66
T5 170 5 2 20.49 19.35
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T6 180 5 2 27.37 22.97
T7 170 10 2 18.29 17.45
T8 180 10 2 19.97 19.97

Anexo 31. Reportes de ensayo en Bluehill Universal propiedades mecanicas
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Anexo 32. Analisis de varianza (ANOVA) parametro dureza

Fuente GL SG Ajust. MC Ajust. Valor F  Valor P
A: Tiempo (min) 1.8426 1 1.8426 2.05 0.1716
B: Temperatura °C 17.871 1 17.871 19.87 0.0004
C: Espesor (mm) 1088.51 1 1088.51 1210.2 0.000
AB 18.2527 1 18.2527 20.29 0.0004
AC 69.5301 1 69.5301 77.3 0.000
BC 1.921 1 1.921 2.14 0.1633
ABC 0.478837 1 0.478837 0.53 0.4762
Error total 143911 16 0..899446
Total (corr.) 1212.8 23

Resumen del modelo
R- R- Error Error Durbin- Autocorrelacion
cuadrada  cuadrada(ajust.) estandar absoluto Watson residual de lagl
08.8134 % 98.2943 % 0.948391  0.541111  2.03865 -0.0250247

(P=0.6020)
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Anexo 33. Analisis de varianza (ANOVA) parametro fracturabilidad

Fuente GL SG Ajust. MC Ajust. Valor F  Valor P
A: Tiempo (min) 173529 1 173529 17.33 0.0007
B: Temperatura °C 19838.7 1 19838.7 1.98 0.1784
C: Espesor (mm) 1.23E+07 1 1.23E+07 1230.62  0.000
AB 554247 1 554247 55.35 0.000
AC 56636.5 1 56636.5 5.66 0.0302
BC 572509 1 572509 57.18 0.000
ABC 194404 1 194404 19.41 0.0004
Error total 160212 16 10013.2
Total (corr.) 1.41E+07 23
Resumen del modelo
R- R- Error Error Durbin- Autocorrelacion
cuadrada cuadrada(ajust.) estandar absoluto Watson residual de lagl
98.86% 98.3613 % 100.066 61.7669 2.36817 -0.19373
(P=0.8279)
Anexo 34. Datos obtenidos por el método TFPAC del atributo COLOR
JUECES T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
1 5 4 4 3 5 4 4 3
2 2 2 2 3 2 3 3 2
3 3 3 3 2 3 4 3 2
4 3 3 2 2 3 3 4 3
5 4 3 2 3 3 3 2 2
6 3 3 3 3 3 3 3 3
7 3 4 4 3 4 3 3 4
8 2 3 2 3 2 3 3 2
9 2 3 2 3 3 3 2 3
10 3 2 3 3 3 3 2 3
11 3 2 3 3 3 3 2 3
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78

79
80
81

82
83

84
85

86
87
88
89
90
91

92
93

94
95

96

97

98

99

100

= muy bueno, 5 = excelente.

bueno, 4

NOTA: 1 =malo, 2 =regular, 3

Datos obtenidos por el método TFPAC del atributo OLOR

T1

Anexo 35.

T3 T4 TS Té6 T7 T8

T2

JUECES
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Datos obtenidos por el método TFPAC del atributo SABOR

Anexo 36.

T1 T2 T3 T4 TS T6 T7 T8

JUECES

10
11

12
13
14
15
16
17
18
19
20

21

22
23

24
25

26

27

28

29

30
31

140



32
33

34
35

36
37
38

39
40

41

42
43

44
45

46

47

48

49

50
51

52
53

54
55

56
57
58

59
60
61

62
63

64

141



65

66
67
68

69
70

71

72
73

74
75

76
77
78

79
80
81

82
83

84
85
86
87
88
89
90
91

92
93

94
95

96
97

142



98

99

100
NOTA: 1 =malo, 2 =regular, 3

muy bueno, 5 = excelente.

bueno, 4 =

Anexo 37. Datos obtenidos por el método TFPAC del atributo de APARIENCIA

GENERAL

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

JUECES
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NOTA: 1 =malo, 2 = regular, 3 = bueno, 4 = muy bueno, 5 =excelente.

Anexo 38. Tablas estadisticas de la determinacion de propiedades sensoriales

Anexo 39. Analisis de varianza (ANOVA) para el atributo color

Fuente GL SC MC Valor F Valor P
Tratamiento 7 30.99 4.4127 8.88 0.000
Jueces 99 253.11 2.5567 5.15 0.000
Error 693 344.24 0.4967
Total 799 628.24
Prueba de comparacion multiple de Tukey
TRATAMIENTOS N MEDIA AGRUPACION
T6 100 394 A
T7 100 329 A
TS5 100 329 A
T3 100 2.97 B
T8 100 2.94 B
T1 100 2.93 B
T2 100 2.88 B
T4 100 2.83 B
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Anexo 40. Analisis de varianza (ANOVA) para el atributo olor

Fuente GL SC MC Valor F Valor P
Tratamiento 7 6.995 0.9993 2.06 0.046
Jueces 99 286.395 2.8929 5.97 0.000
Error 693 336.005 0.4849

Total 799 629.395

Prueba de comparacion multiple de Tukey

TRATAMIENTOS N MEDIA AGRUPACION
T8 100 3.17A
T7 100 3.13A
T5 100 3.08 A
T6 100 3.07A
T3 100 298 A
T2 100 296 A
T4 100 295A
T1 100 2.88A

Anexo 41. Analisis de varianza (ANOVA) para el atributo sabor

Fuente GL SC MC Valor F Valor P
Tratamiento 7 17.19 2.4555 3.51 0.001
Jueces 99 293.82 2.9679 4.25 0.000
Error 693 484.19 0.6987

Total 799 795.2
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Prueba de comparacion multiple de Tukey

TRATAMIENTOS N MEDIA AGRUPACION
T8 100 3.15A A

T6 100 3.12A B

T7 100 29A B C
T2 100 2.88A B C
T3 100 2.88A B C
T1 100 2.78 B C
T4 100 2.77 B C
T5 100 2.73 C

Anexo 42. Analisis de varianza (ANOVA) para el atributo de apariencia general

Fuente GL SC MC Valor F Valor P
Tratamiento 7 15.11 2.1593 4.1 0.000
Jueces 99 297.76 3.0076 5.71 0.000
Error 693 364.89 0.5265
Total 799 677.76
Prueba de comparacion multiple de Tukey
TRATAMIENTOS N MEDIA AGRUPACION
T6 100 337 A
T5 100 331 A
T7 100 3.16 A B
T1 100 3.14 A B
T8 100 3.13 A B
T3 100 3.12 A B
T2 100 2.95 B
T4 100 2.88 B
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Anexo 43. Grafica de telaraiia en funcion a los atributos sensoriales objetivo 3

Atributos Sensoriales

==T1 T2 T3 T4 e@uoT5 =@uoTf =@u=]/ e=@==T8

Color

A. General Olor

Sabor

Anexo 44. Componentes principales en funcion a los atributos sensoriales objetivo 3

Analisis de los valores y vectores propios de la matriz de correlacion

Valor propio 2.5405 0.8915 0.4151 0.1529
Proporcion 0.635 0.223 0.104 0.038
Acumulada 0.635 0.858 0.962 1.000

Vectores principales

Variable PC1 PC2 PC3 PC4

Color 0.538 0.430 0.273 -0.672
Olor 0.482 -0.461 -0.718 -0.200
Sabor 0.448 -0.600 0.623 0.228
A. General 0.526 0.493 -0.151 0.676
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Grafica de valores atipicos en funcion a los atributos sensoriales
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Anexo 45. Determinacion de la vida util en funcion de los analisis fisicoquimicos

a) determinacion de humedad

Se pesa la placa interior del equipo para después tararla, se pesa 5 g de muestra en la placa
del equipo, y se deriva a cerrar la tapa de espera que el proceso se termine y se pesa la
muestra. La muestra iniciara a perder humedad, luego de pasado un tiempo de 10 a 20
minutos, debera prender la lectura y se mantiene permanente durante 2 minutos se registrara

como porcentaje total de humedad (Tirado D. f., 2015).
b) Determinacion de peroxidos

Se pesa el Erlenmeyer, en un vaso de 100 cm3 se afiade una masa equivalente a 10 g de la
muestra preparada, se agrega éter de petroleo y se mueve con una varilla durante 3 minutos
aproximadamente, se filtra sobre papel filtro en el Erlenmeyer tarado, se vapora el éter a
temperatura ambiente y en lugar ventilado, se determina la masa del Erlenmeyer con la grasa
que ha quedado y se anota la masa de la grasa colocada, se anade 30 cm3 de solucion acética
cloroformo y se mueve hasta la disolucion de la grasa, se afiade 0.5 cm3 de solucion la
solucion saturada de ioduro de potasio con pipeta, se afiade 30 cm3 de agua destilada y
después se agita, se titula con la solucion 0.01 N tiosulfato de sodio hasta que este color
amarillo, se afiade 0.5 cm3 solucion indicadora de almidon y se contintia la valoracion hasta

desaparicion de color azul de almidén (INACAL, 2016).
Calculo:

(A—a)N
me = ——— x1000
m

Donde:

Me =Miliequivalente por kilogramo de grasa (me/kg).

A= Volumen de tiosulfato gastado, para titular la muestra, en cm3.
A = Volumen de tiosulfato gastado, para titular el blanco, en cm3.
N = Normalidad del tiosulfato

M = Masa de la muestra, en gramos.
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Anexo 46. Modelos matematicos para determinar la vida util
Para la evaluacion de vida 1til se utilizo las pruebas aceleradas, haciendo uso de la ecuacion
de Arrhenius. Labuza y Riboh (1982), mencionan que uno de los modelos mas utilizados
para determinar la vida util de un producto es el Modelo de Arrhenius. Esta relacion,
desarrollada tedricamente para reacciones quimicas moleculares reversibles, ha sido
aplicada experimentalmente en diversas de reacciones quimicas complejas y fendémenos

fisicos.

- Ecuacion de Arrhenius

K = KoeFa/RT

Donde:
K = constante de reaccion
Ko = constante de reaccion inicial
Ea = energia de activacion (J/mol)
R = constante general de los gases (8,3143 J/K mol)
T = temperatura absoluta (K = °C + 273,15)
Despejando:
Ln K=Ln Ko — Ea/RT

- Estimacion de la vida util promedio en base a K
Aplicando la ecuacion de orden cero.

Ln(A)=Ln (Ao) + k.ts
ts = Ln(A/Ao) /k

Donde:
Ao=Humedad inicial de las Galletas con sustitucion parcial
A= Humedad critica
k: Valores a diferentes temperaturas

ts: tiempo de vida 1til.
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Anexo 47. Datos obtenidos de la determinacion de vida util en funcion a la humedad

polipropileno polipropileno metalizado
DIAS 15° 25° 15° 25°
1 4.05 4.05 3.35 3.35
5 4.08 4.12 3.42 3.43
10 4.11 4.15 3.51 3.62
15 4.16 4.20 3.60 3.75
20 4.21 4.28 3.68 3.89
25 4.38 4.42 3.76 3.97
30 4.46 4.57 3.84 4.12
35 4.61 4.72 3.92 4.32
40 4.72 4.90 4.05 4.51
45 4.82 5.14 4.18 4.65
50 4.99 5.29 4.32 4.72

Anexo 48. Datos obtenidos de la determinacion de vida wtil en funcion al indice de

peroxidos
polipropileno polipropileno metalizado
DIAS 15° 25° 15° 25°
1 0.18 0.22 0.19 0.21
5 0.19 0.27 0.23 0.29
10 0.23 0.35 0.29 0.42
15 0.27 0.45 0.35 0.54
20 0.33 0.54 0.42 0.65
25 0.40 0.65 0.50 0.76
30 0.46 0.76 0.57 0.86
35 0.53 0.85 0.66 0.98
40 0.61 0.94 0.74 1.08
45 0.69 1.02 0.85 1.16
50 0.78 1.12 0.95 1.26
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Anexo 49. Certificado del analisis proximal del método fritado convencional (TFC).

MEGALABEORATORIOS QUIMICOS DE LOS ANDES 5.A.C
AGUAS — SUELOS — MINERALES ¥ OTROS.

4
PABS {52-( CON EQUIPOS CALIBRADOS Y CERTIFICADOS POR COMPARACIGN
)

Ry P DE TRATABILIDAD DIRECTA DE INACAL
) DELOS ANBESS.AL RUC: 20612800741

"INFORME DE ENSAYO_0761/MQA

RESULTADO DE ANALISIS
ASUNTO: ANALISIS FHQ)ILM#LIBRDMATOLGEICO] 01 MUESTRA DE SNACK DE QUINUA CON ADICION GE
LACTOSUERD
METODD : FRITADD CONVENCIONAL TFC.
INTERESADD : EOITH CALLA CHARREZ ¥ YAQUE LY VILCAPAZA QUISPE,
FRESENTACIONES POR 12008,
MOTND . AMALISIS PROXIMAL BROMATOLAGICO.
FECHA DE MUESTRED v 121272004,
FECHA DE RECEPCION T 131242024,
HACTERIST) RGGAMOLEPTICAS DE LA MUE
52308 + Caracteristco al producto,
ASPECTD : Solide.
RESULTADDS DE AMALIZIS FISICO-QUIMICD:
1-1 1-2 1-3
Humedad % B30 8135 825
Cenzas b 539 £40 42
Proteinas % 970 1067 1001
Graza % 15 3 124
Carbohidratos % 5534 5451 5508
Energias Ezal 381 .29 45089 4E1.52
Filfas % 308 e .10
OBSERYACIONES ¥ DONCLUSIONES

La mueslfa se recepoiant en el laboratona, Tas detndos resultaday. sevan dainteres del solanitante para los estudios
respiginvgs
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Anexo 50. Certifica del analisis proximal del método de fritado por aire caliente
(TFPAC).

MEGALABORATORIOS QUIMICOS DE LOS ANDES 5.A.C
3 AGUAS - SUELOS —~ MINERALES Y OTROS. ?

& ” CON EQUIPOS CALIBRADOS Y CERTIFICADOS POR COMPARACION
AN DE TRAZABILIDAD DIRECTA DE INACAL.

RUC: 20612800741

%;

MIGALAPORATORIOS OUMICOS
DELOSANGES S.AC

INFORME DE ENSAYO 0762/MQA

RESULTADO DE ANALISIS
ASUNTO: ANALISIS PROXIMAL (BROMATOLGGICO) 01 MUESTRA DE SNACK DE QUINUA CON ADICION DE
LACTOSUERO,
METODD < FRITADO FOR AIRE CALIENTE,
INTERESADO ;. EDITH CALLA CHARREZ Y YAQUELY VILCAPAZA QUISPE.
PRESENTACIONES POR  : 20Cg,
MOTIVO £ ANALISIS PROXIMAL BROMATOLOGICO

FECHA DE MUESTREOQ $12/12/2024.
FECHA OF RECEPCION 1 1371242024,

I RGANOLE UE!
SABOR : Caracterlstico al producto
ASPECTO :S6hdo,

BESULTADOS DE ANALISIS FISICO-QUIMICO:

2-1 2-2 2-3
Humedad % 4.20 410 422
Cenizas % 714 7.10 7.12
Proteinas % 4.73 2e0 879
Grasa % 267 290 320
Carbohidratos % 71.26 71.10 7107
Energias Keal, 397459 359.70 39264
Fibras % 320 3.22 3.28
QBSERVACIONES ¥ CONCLUSIONES

La muestra se recepciond en el laboratorio, los debedos resultados, serdn de interés del solicitante para los estudios
respectivos.

GIP; 3
ESPECIALISTA EN SUELOS N\
X \

1 N\

155



Anexo 51. Balance de humedad

a. Masa total inicial en base himeda
M; = 600 + 25 + 15 + 360 = 1000gr = 1kg
b. Humedad inicial en base himeda
Xpni = 36% = 0.36
e Agua inicial
1.00x 0.36 = 0.36 kg
e Solidos totales
1.00 — 0.36 = 0.64 kg
c. Humedad final
Xpnf = 417% = 0.0417kg

d. Balance de solidos
M; (1= Xpn) = Mp(1 = Xppy)
1.001.00 (1 — 0.36) = M(1— 0.0417)
0.64 = 0.9583M;

e. Masa final del producto

M, =2 _ o668
/709583 "
f. Agua final del producto
agua final = 0.0417 x 0.668 = 0.0279 kg

g. Agua eliminada durante el fritado

agua evaporada = 360 — 27.9 = 332.1gr
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Anexo 52. Balance de energia

Determinacion del calor especifico del snack de quinua con adicion de lactosuero.
Ecuacion ( Choi y Okos)

e Calor especifico

Cp = 1.424X, + 1.549X, + 1.675X,; + 0.837X,, + 4.187X,

Donde
Cp: calor especifico
Xy fraccion de humedad
Xy fraccion de mineral
Xp: fraccion de proteina
X : fraccion de grasa
X¢: fraccion de carbohidrato
Conversion en fraccion masica

%

100

Xy: 0.0417
Xy 0.0712
Xp: 0.0877
X; : 0.0879
X2 0.7114

Cp = 1.424(0.7114) + 1.549(0.0877) + 1.675(0.0879) + 0.837(0.0712)
+ 4.187(0.0417)

Cp=1.0130+0.1358+0.1472+0.0596+0.1746

Cp = 1.5302k] /kg°C
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Diametro del snack

Didmetro = 4.2cm

Radio=4.2/2=2.1 cm

Espesor =2mm = 0.2 cm

Area=mr? = w(2.1)> = 13.85 cm?

Volumen = tr?h = m(2.1)%(0.2) = 2.77cm3 = 2.77 x 10~°m?

e Densidad

s |3

m = 0.5g = 0.0005kg

00005 5 o
= 7 r10-6 = 180.5 kg /m~ valor tipico de un snack.

e Conductividad térmica
Modelo de Choi y Okos (1986)

k =0.25X; + 0.20Xp, + 0.17X; + 0.30X,, + 0.58Xy,,

k = 0.25(0.7114) + 0.20(0.0877) + 0.17(0.0879) + 0.30(0.0712) + 0.58(0.0417)
k =0.1779 + 0.0175 + 0.0149 + 0.0214 + 0.0242
k =0.2559w/m.°C

o Difusividad térmica

Donde
k= conductividad térmica (W/m.C)
p=densidad kg /m3

Cp = calor especifico ( J/kg.° C
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0256
%= (180.5)(1.530)

0.256

= 276.165

a = 9.2698 x 10~*m? /s

Anexo 53. Costo del producto mas aceptable método (B) TFPAC snack de quinua con

adicion de lactosuero.

precio
unitario
CONCEPTO cantidad unidad S/. cantidad  Unidad Costo S/.
harina de quinua
tostada 1 kg 15 600 Gr 9
Lactosuero 1 L 5 360 Ml 1.8
cal (oxido de calcio) 500 ar 5 20 Gr 0.16
sal marina 1 kg 2 15 Gr 0.03
aceite de girasol 1 L 11.5 3 Ml 0.04
empaque 10 bolsas PM 18 10 bolsas PM 18
etiquetado 10 etiquetas 5 10 Etiquetas 5
TOTAL 34.03
produccion total (snack de quinua) 10Qunidades
costo unitario del producto (60gr) 3.40
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Anexo 54. Imagenes de las pruebas preliminares de los snacks de quinua con adicion de

lactosuero

Nota: las muestras obtenidas con diferentes porcentajes (0%, 25%, 50%, 75% y 100%) de
lactosuero, de las pruebas preliminares fueron sometidas a la evaluacion sensorial con el fin

de seleccionar los niveles de porcentajes de adicion de lactosuero y ser consideradas en la

presente investigacion.
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Anexo 55. Norma técnica peruana

NORMA TECNICA NTP 209.226
PERUANA 2023
Direcodn de Norali zaodn -INACAL

CalleLas Camdlias 817, Sanisidro (Lima 15046) Lima Perd

CEREALES Y PRODUCTOS DERIVADOS. Bocaditos
de cereales, leguminosas y granos andinos. Requisitos

CEREALS AND DERIVED PRODUCT S Snacks of careds, legumes and andeen gains. Requirements

2023-12-29

2* Edicidn

R.D. N" 022- 2R3 INACAL/ON. Publicadad 202401-15 Precio basado en 12 pagnas
1.C.5.:67.060 ESTA NORMA ES RECOMENDABLE

Descriptores: Bocaditn, cereales, lequminosas, granos andings, requisto

© INACAL 2023
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MORMA TECHICA NTP 208,226
PERLIANA ldel2

CEREALES Y PRODUCTOS DERIVADOS. Bocaditos de
ceredles, leguminosas y granos andinos. Requisitos

1 (Ohjeto ¥ campao de aplicacion

La presante Normna Técni ca Peruana dafine v esablece los requisitos que deben cummplirlos
bocaditos friks, smdos, extruidos y expandidos; elaborados a partir de ceneales,
leguminosas y grancs andinos; isos para su consumo.

La presante Monmma Técnica Penuana no aplica para | os produdics de panaden 3, peetelena y
galketenia.

F Referencias normativas

Les siguientes dooumentns a los oudes sehace referend a en o textsy const uyen requisitos
de esa Nomna Técnica Peruana en parte o en tdo su contenido. Para ks referendias con
fecha, sdlo se aplica la edicidn dtada. Para referencias sin fecha se aplica la diima edicion
del documento de referenda (induyendo cualquier modificacion).

20 Mormas Técnicas Internacionales

|50 21527-2 Microbidlogia de diments y  peenaos.
Métndo hoizontal para & enumeracion de
maohos v levaduras. Pame 2 Técnica del
coneo de coonias en poducoes  Con
actividad de agua menor o igud a 095

150 2171 Cereales,  legurbres v subprmoductios,
Deterrninacin del rendimiento de cenizas

por incineracion

£ 1MACA L 2033 - Todos os derechos son resenvados
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NORMA TECNICA

PERLIANA

NTP 208 226
2deld

22

150 4831

150 4832

150 7932

150 65791

CXG 50-2004

CXS 192199

Mormas Técnicas Macionales

NTF 205.037

Microbiologia dedi mentos v &l meros paa
animales. Méodo horzontal pam B
deteccin v enumeracion de  coliformes.
Técnicadd ndrmen miss probable

Microbiologia dedi mentos v di mentos para
animales. Maodo horzontal pam &
mecuento de coliformes. Técnica de recuento
de colonias

Micobiclegia de la cadena dimentaia
Ménde hoizontal para | detecddn,
enumeraciin v semtpado de Samonela.
Parte 1: Deteccidn de Salmonela spp

i rectrices generales sobne nuestien

Nomnagenearal paralos ad tives dimentarios

CEREALES A PRODUCTOS
DERIVADOS. HARIMNAS. Determinacion
del contenido de humedad

2 NACA L 3023 - Todos os denedhos Son resenvados
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NORMA TECNICA

PERLIAMNA

NTP 208.226
3del2

NTF 205266

NTP 205267

NTP-150 T12

NTP 205038

NTP-1S0 24333

NTP-150 28551

NTP-150 2855-2

ALIMENTOS COCIDOS DE
RECONSTITUCION  INSTANTAMEA.
volumétrico

ALIMENTOS COCIDOS DE
RECONSTITUCION  INSTANTAMNEA.
Determinaciin  del indice de  periido.
M éndo vol urrétrico.

ALIMENTOS ENVASADOS. Etigustado
de aimenios preervasados

CEREALES ¥ FRODUCTOS
DERIVADOS. Musstran

PROCEDIMIENTO DE MUESTREO
PARA INSPECCION POR ATRIBUTOS
Parte 1: Esquermeas de muesteo dasificados
por limites decalidad aceptable (LCA) pa=a
inspeccon de lobe por ok

PROCEDIMIENTO DE MUESTREO
PARA INSPECCION POR ATRIBUTOS.
Parte 2: Aanes de muestro clasificados por
calidad imite (CL) para la inspeccon de
lotes aklados

SINACAL 2023 - Todos Ios derechos son resarvahs
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MORMA TECNICA NTP 208 226

PERLIAMA 4del2
23 Norma Técnicas de Aseciacion
ADAC 9510 Solidos (wtdes) y padida por secado
{humadad) en haina Méondo de homo de
ane
ADAC 42303 Ceniza de harna Méodo dinectn
ADAC 99012 Recuento de microongansmos  aaobios
miesdfilos en alimentos: Méndo de film seco
rehidratable
ACAC SaT02 Recuento de mohos v levedurasenalimentos
y flores de cannabk secas: Método de film
seco rehidratahle
ADAC 99114 Reouento de califormes y Escherichia aoli
en almentos: Méodo de film seco
rehidratable
ADAC 58031 Badillus cereus en dinmentos: Enumeradion
v confirrmadidn
ADAC 97824 Salmovtella spp. en alimentos: Método del
kit de identificaciin bioquimnica
A (rtros docomentos
NMP 001 Rexuisitns para ef aiquetaco de preavasss
NMP 002 Cantidad de procucto en preenvasss

2IMNACAL 2023 - Todos los deredhos on resarvados
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NORMA TECNICA NTP 208,226
PERLIANA Sdeld

FDABAM.Cap 18 Mama barteiolégico anditico. En linea
Revision de L2 82 Edicidn. Mohos, levaduras
Myt .

FDABAM.Cap3 Mama barteriolégico anditico. En linea
Revsion de la 82 Edcidn Reouento de
placas aenbicas

FDABAM.Cap4 Mamd bacteriolégico anditico. En linea
Rewvisidn de la 82 Ediddn. Enumeracion de
Escherichia coli v las bactenias coliformnes

FDABAM.Cap 14 Mama barteriolégico anditico. En linea
Revision de la 82 Edicidn. Bacillus censte

FDABAM.Cap (s Mama barteiolégico anditico. En linea
Revisidn de |3 B2 Edicidn. Salmaonella

3 Términos ¥ definiciones

Para Ics propdsins de esta Nonmma Témica Penuana se aplican o8 siguientes. timinos y
definidones:

il

hascaditios

son productos aimenticios salados o dulces, fritos, eados, expandides o exinuidos no
sometidos a la accion de leudantes quirnicos o bididgicos; que tenen diversas formas de
presenizcion y generalimente: son envasados

32

haecaditos expandidios

son aquelios que s obdenen luego de someter a la matera prima a calor seco, acddn con
un poo de aceite, con equipo donde se contimlen presion v temperstra (@hon de acen
inoxidabie de grado alimentanio), donde b temperatura depende del producs v del proceso
a usar por un tempo detenminado, habiendo e posibiidad de agregar antes, durante o

SMNACAL 2023 - Todos s deredhos son reservatos
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NORMA TECNICA NTP 200.226
PERLIANA Gdel?

desplés de la cocdon, los siguientes insumos: sal o aaicar, saborizantes, colorantes U olos.
Eirn. Pop com, quinua expandida, kiwicha expandida, maiz expandido, antz expandido,
trigo expandido, entre oios

33

hacaditos extroidos

son agudlos gue se obiienen de una miead a de malEi as primas pres amente ratadas que
incleyen la harina o harines y los demés ingredientes. que requiere & producto final (sal,
azicar, saborizantes, coloraniEs y 0oTs), Ios cuaes ingresan al esdrusor a una temperatur y
presidn necesana para alcanzar su cocdon y adoptar la forma requenda, exdstiendo b
pasibilidad deun proceso adciond para lograrel acabado deseado (crocantes brillo, pi cants
entre oos). Ejm. Extruido de malz, entre ows

34

hocaditos fritos

son aquelios que se obienen luego de someter a la matera prima a coodon en aceite
[Tempemtuss de 150 y 200 9C) por un ternpo detenminado, habiendo & posbiidad de
agregar antes, durant= o después de la cocddn, los sSiguientes insumcs: sal o aalcr,
sahorizanies, colorantes U otts; controlando las condiciones de [a fritura, para gue e aceite
o modifique su estruchura v pueda ocasionar efiectns txoos. Eim. Habas fritas, wantanes,
ravicles, entre ooms

A5

hacaditos tostados

son aquelios que se obtienen luege de someter a la matera prima a calor seco diredD
(Temperatura menor a 10090) por un tempo deteminado, hablendo & posbiidad de
agregar anbes, durante o después de la cocoon, os siguientes insumcs: sal o aalicar, aceite o
sirilar, saborizankes, coloranizs u otros. Bim. Malz tostado, habas tostadas, quinua tostada,
mani tostado, ajonjol, giresol y sernillas en general tosado

4 Clasificacitn

4.1 Par su sabor se clasificardn en:

411 Saladee.

£ NACA L 2023 - Todos kos derechos son resenvados
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NORMA TECHICA NTP 208,226

PERUAMA 7deld
412 Dulces.

413 D sabores eperides

4.2 Por el proceso de elaboraciin:

421 Tostados.

422 Fritos.

423 Expandidos.

424 Extruidos.

L] Condiciones generales

51 Detﬂ&ﬁfﬂiaseapﬁﬁrdenﬁ:&iasmﬁde_inmmasd&ﬁﬂasmﬂ&

ausEnCas nocives a la salud y en perfedn estado de corsenvacon.

52 El expendio de bocad tos se eferuam en envasss ongindes de fabrca y en
buenee condidones. Los enveses no deberan presentar mandhas de aceite, combletible o
cud quier producD extranc

53 Los comendantes de bocaditos, | as bodegas v sitios de expandio en general
deberan presenvar el produdo de la acdon de la humedad, de los insectos, roedones, de b
exposicion directa al sol, polvo, entre oiros.

£ INACA L 2003 - Todos s deredhos son resanvados
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NORMA TECNICA NTP 208,226

PERUANA 8del?
[ Requisitos

6.1 {aracteristicas organolépticas

611 Clor: Serdd camacterstico de productn.

612 Sabor: Serd e carattension dal produdn.

613 Testure: Lacrocantez carartensticada producto.

614 Color: Serad caracteristico dd produdn.

[ Caracteristicas fisicogquimicas

621 El producto no deberd presentar sintomes de rancidez, sabores, ool ares u
olores que indiquen sU descompasicicn.

622 L & caracter sticas quimicas seddall anenlaTabla 1

EINACAL 2023 - Todos os deredhos on resenvados
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NORMA TECNICA

NTP 209.226
PERUANA 9de12
Tabla I- Requisitos fisicoquimicos
Caracteristica Frites |Extruidos| Tostados | Expandidos m":’: g
Ceredes y AOAC
granos 92510
andinos:1 NTP
Humedad, maximo 3% 5% 0% 5% 205037
Legumino NTP-ISO
5 5% 712
1SO 2171,
Cenzas tales, maximo 4% 4% 55 % 55% AQAC
92303
) A 10 NTP
Indice de perixido, méxino | 10 megkg magkg ko Sia 200267
030% | 015% 2% 015%
; {expresad | (expresad | (expresado NTP
Indcede addez. madimo | "oniiiy |genaddo|oenacdo, enacdo | 209266
oleico) | sulfirico) | oleico) sulfirico)
(1) Paraun produco especificovéasalas TA BLAS PERUANAS DE COMPOSICION DE ALIMENT OS- MINSA
2017, auyos vaores son referenaales.
(2) Se podran utllizar cbos métndos de enssyos valldadts 0 nonTalizados equ valentss
63 Requisitos microbiolagicos

B producto debe cumgplir con los requisitos microbiolégicos establecidos en la Tabla 2.

LINACAL 2023 - Todos los derechos on resavados
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NORMA TECNICA NTP 208 226
PERLIAMA 10de12

Tahbla 2 - Requisitos microhioligicos

Agente microbiano (_lt:eg Clase | n c | Limite par g _ Métnd.ul:z
aria m il | Ensavo
Aerobios mesdfilo 3 3 51 1¢ | IF mfﬂn 3
150 21527-2
Maohios 2 3 5 2 1F 1F |FDA/BAM Cap. 18
A0AC 99702
| (150 4832
Coliformes 5 | 3 (5|2 10w %Aﬁlm oo 04
A0AC 0114
150 7932
Bacillus cereus a 3 5|1 ¢ | 1F FDA/BAM Cap. 14
a0 |AQAC 98031
“asn IS0 65791
Salmonella sp. 10 2 5|1 0 | ca/ | -— |FDA/BAM Cap 05
259 AQAC OTE24

donde:

n Nirmen de unidades de nmuestras selecri onadss & arer de un ofe, gue se and 23 pam sabsfacer os
EqUEmEnDs de un detemrinadn plan de muesten.

C Ndrmero rrees mio penmmil do de unidades de mssras rechezshles en un plan de muesireo de 2 dases
o mimesn mEdmo de undades de muesia que puede contensr LN NOMED: de MCmogansmos
comprendidas entre “m” y M en un plan de muestreo de 3 clases. Cuando se detecta un niamere de
unidades de muestra mayor a *c” se rechara el lote.

m Lirmite rcnoio dgion quesenana |a o dad acentable dela rechegable. En genaral, un valor igud o

menaor a “m’” representa un valor aceptable v los valores superiores a *m™ indican koles aceptables o

M Los valores de recwenins microbianos saperiores a “M™ son inaceptables, € alimenio represenia un
nesnn para b salud.
(3] SepodeEn ul izar s ménoos de encayos val dadts o noned Zados egui alentss.

Referenciz Fesolucdn Minstedal N 591-2008MINSL Momma Santara que esablecre oS Critedos
Mioobicldgions de Calidad Sanitana e Inooudad pera los Alimentos y Bebids de Consumo Humano.
Categoria V.7 Producns instantsnens extruldos o eqanddos prossini zades ono y hojusias a bese de grancs
[graminess, quenopodA0Ess y ISQUIMINGSSS] QUE M MEQUIETEN 00000,

2 I MACA L 3023 - Todos los denedhos son resenvaios
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7 Additivos permitidos

Se podran wilizar aditivos permitidos por la legislacion nacional vigente, en la Momna
General para los Adithvos Alimentarios del Codex Alimentarnius (CXS 192-1995) o en su
defiectn lo establecido en e FDA

8 Muestren

El rueshes se redizad taniendo en cuenta lo edablecido en @ CXG 50-2004, 1a
NTR-ISO 2859-1: NTP-ISO 2859-2 v NTPI50 24333,

W Envase v rotulado
Wl Envase
511 Se enpl earEn eNVEEES NUBVES (L fRUnan | s oondi d ones neoesan 25 pam que

& producto mankendga la fresoura y calidad requenidas, asl como la suficiente protecddn en
las condiciones nommales de manipuleo y ansporte.

2 Rotulada

521 El roful ado deberd currplir con la NMP 001, NMP 002 y NTP 2080058

2 WA CA L 2033 - Todos los derechos son resenvains
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