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RESUMEN

La pasta constituye una fuente significativa de carbohidratos complejos, aunque su valor
nutricional puede verse modificado seguin los ingredientes empleados en su preparacion.
Por otro lado, la quinua destaca por su excepcional perfil nutricional, caracterizado por un
equilibrio adecuado de macronutrientes y una notable concentracion de micronutrientes. El
proposito de la presente investigacion fue evaluar los tallarines con sustitucién parcial de
harina de quinua Salcedo INIA y harina de quinua INIA 420-Negra Collana, mediante la
evaluacion sensorial, calidad de coccidn, perfil de textura, contenido de micronutrientes
(calcio, hierro, litio) y caracterizacion proximal. Se disefiaron 6 formulaciones
experimentales de tallarines, diferenciadas por el nivel de sustitucién parcial de harina de
trigo por harina de quinua. Las muestras T1 (31.65%), T2 (9.93%) y T3 (18.71%)
incorporaron harina de quinua INIA 420 — Negra Collana, mientras que T4 (30.09%), T5
(9.90%) y T6 (21.58%) emplearon harina de quinua Salcedo INIA. Como referencia, se
utilizé una muestra control elaborada con harina de trigo (100%). La harina de quinua de la
variedad INIA 420 Negra Collana present6 un contenido proteico superior de (15.99%),
Calcio (751.9 mg/kg) y Li (0.17 mg/kg). En la evaluacién sensorial, los tratamientos T6
(21.58%) y T3 (18.71%) obtuvieron una aceptacion comparable al tratamiento control, se
observo que el aumento de proteina reduce la aceptacion sensorial por el oscurecimiento
del color. En el perfil de textura, una mayor proporcion de quinua increment6 la dureza, sin
afectar la cohesividad ni la elasticidad, T4 presentd la mayor masticabilidad, relacionada
con su dureza. La gomosidad se correlacion6 positivamente con la dureza, siendo mas alta
en T4 (30.09%) y mas baja en T3(18.71%). Las formulaciones enriquecidas mejoraron
significativamente el contenido de calcio, hierro y litio, superando estudios previos en
tallarines sin gluten. Este trabajo evidencia el potencial de la quinua para desarrollar

productos nutritivos con valor comercial.

Palabras clave: Tallarines enriquecidos, salcedo INIA, INIA 420 negra collana, calcio,

hierro y litio.
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ABSTRACT

Pasta is a staple food primarily valued for its complex carbohydrate content; nonetheless,
its nutritional quality can be altered depending on the raw materials used in formulation.
Quinoa, in particular, is recognized for its outstanding nutrient profile, offering a balanced
composition of macronutrients and a significant presence of essential trace elements. This
research focused on assessing noodle formulations in which wheat flour was partially
substituted with quinoa flour from two specific varieties: Salcedo INIA and INIA 420—
Negra Collana. The study considered sensory characteristics, cooking properties, texture
parameters, micronutrient concentrations (calcium, iron, lithium), and proximate
composition. Six formulations were prepared, each with varying levels of quinoa flour
inclusion. Treatments T1 (31.65%), T2 (9.93%), and T3 (18.71%) used flour from the INIA
420-Negra Collana variety, while T4 (30.09%), T5 (9.90%), and T6 (21.58%) incorporated
Salcedo INIA quinoa flour. A 100% wheat flour noodle served as the control. Among the
tested flours, INIA 420-Negra Collana exhibited the highest protein content (15.99%),
along with elevated calcium (751.9 mg/kg) and lithium (0.17 mg/kg) levels. Sensory testing
indicated that treatments T6 and T3 achieved consumer acceptance similar to that of the
control. However, higher protein levels were linked to darker coloration, which negatively
influenced sensory perception. Texture profile results showed that higher quinoa inclusion
increased hardness without substantially altering cohesiveness or elasticity. Notably, T4
demonstrated the greatest chewiness due to its high hardness value. Additionally,
gumminess was positively associated with hardness, being most pronounced in T4 and
lowest in T3. Enrichment with quinoa flour significantly enhanced the content of calcium,
iron, and lithium, outperforming previous reports on gluten-free pasta products. These
results highlight quinoa’s viability as a strategic ingredient in the development of

nutritionally improved noodles with potential for commercial scalability.

Keywords: Enriched noodles, Salcedo INIA, INIA 420 Negra Collana, calcium, iron, and

lithium.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios, se ha intensificado el interés por el desarrollo de alimentos que
promuevan una mejor nutricion, garanticen la seguridad alimentaria, mantengan altos
estandares de calidad y favorezcan la sostenibilidad ambiental. Entre estos productos, la
pasta se destaca como un alimento de consumo masivo a nivel mundial, disponible en

maultiples presentaciones como espaguetis, fideos y tallarines (Berat-Demir, 2020).

El tallarin posee un gran potencial como vehiculo para la incorporacion de proteinas,
minerales y otros nutrientes, lo que permitiria convertirlo en un alimento funcional si se
afiaden componentes saludables a su formulacion. (Borneo & Aguirre, 2008). Una estrategia
efectiva para enriquecer su valor nutricional es la inclusion de granos andinos, los cuales
son ricos en proteinas completas, presenta un perfil aminoacidico completo, destacando
niveles adecuados de lisina y triptofano, aminoacidos esenciales que generalmente
constituyen factores limitantes en las proteinas de los cereales convencionales (Repo-
Carrasco et al., 2010)

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.), en adelante denominada simplemente quinua, es
un cultivo ancestral originario de los Andes, reconocido por su elevado valor nutricional,
su capacidad antioxidante y su alto contenido de micronutrientes esenciales como hierro,
calcio y potasio. Ademas, contiene oligoelementos como el litio, el cual ha sido asociado
con propiedades neuromoduladoras y efectos tranquilizantes (Rodriguez et al., 2023;
Alonso, 2012). Asimismo, la quinua representa una valiosa fuente de proteinas de alta
calidad, fibra dietética y minerales esenciales. Su naturaleza libre de gluten y su
adaptabilidad en diversos procesos tecnoldgicos la convierten en un ingrediente funcional
atractivo en la formulacién de productos alimentarios. En este contexto, se ha incentivado
el desarrollo de nuevos productos a base de harina de quinua con el propésito de ampliar
sus aplicaciones y promover su consumo a nivel nacional e internacional (FAO, 2013). No
obstante, la inclusion de nuevos ingredientes en las formulaciones de pasta representa un
desafio, ya que puede alterar sus propiedades fisicas, quimicas y texturales, lo que a su vez
afecta sus caracteristicas organolépticas y aceptacion sensorial (Bianchi et al., 2021).
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En este contexto, elaborar pastas que combinen un alto valor nutricional con buenas
propiedades tecnoldgicas y sensoriales es un reto importante para la industria alimentaria.
Entre las caracteristicas tecnoldgicas mas valoradas por los consumidores en productos de
pasta destacan los pardmetros de coccion, tales como el tiempo Optimo de coccion, la
capacidad de absorcion de agua y el incremento en volumen (Bchir, 2014). Durante este
proceso, es deseable que la pasta libere una cantidad minima de sélidos solubles al medio
de coccién, conserve una textura firme o al dente y no adquiera una consistencia
excesivamente pegajosa (Petitot, 2009). Para evaluar la textura de forma precisa al variar
ingredientes, es fundamental estandarizar el tiempo de coccion, ya que, de lo contrario, las
diferencias observadas podrian deberse més al tiempo de coccidn que a los ingredientes en
si (Rakhesh et al., 2014).

Las variaciones observadas en las propiedades de coccion entre los diferentes tratamientos
pueden atribuirse a la interaccion de polisacéridos, principalmente almidones, y proteinas
como la glutenina y la gliadina presentes en la sémola. Estos componentes afectan de
manera significativa el comportamiento viscoamilografico de la masa, modificando su
capacidad de absorcién y solubilidad en un medio acuoso. (Belton, 1999). La sustitucion
parcial de harina de trigo por ingredientes con bajo contenido de proteinas formadoras de
gluten interfiere en la formacion adecuada de la red glutinica (Wieser, 2007), lo que
conlleva alteraciones en las propiedades fisicoquimicas del sistema almidon, proteina, agua,
afectando directamente la textura, cohesion y comportamiento durante la coccion (Vasiliu
& Navas, 2009).

Aungue la quinua ha sido reconocida por su alto valor nutricional, los estudios orientados a
su incorporacién en matrices alimentarias como pastas, panificados o productos extruidos
siguen siendo escasos en la literatura especializada (Chen et al., 2023). En este marco, la
presente investigacion tiene como objetivo formular tallarines funcionales a partir de
mezclas integradas por harina de trigo y dos variedades especificas de quinua andina:
Salcedo INIA 'y INIA 420-Negra Collana, cuyas propiedades tecnolédgicas ain no han sido
ampliamente estudiadas. Esta propuesta busca enriquecer el valor nutricional del producto
final, con especial énfasis en la mejora del contenido de micronutrientes esenciales como

calcio, hierro y litio
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DE PROBLEMA

La creciente demanda de productos alimentarios mas nutritivos y funcionales ha impulsado
a la industria a desarrollar formulaciones que mantengan sus propiedades fisicas y
sensoriales. Micronutrientes como el hierro, calcio y litio han adquirido relevancia por su
rol en funciones corporales esenciales: el hierro participa en el transporte de oxigeno y el
metabolismo energético a través de la hemoglobina y los citocromos (Linus Pauling
Institute, s. f.), el calcio es crucial para la formacién 6sea, la contraccion muscular, la
transmision nerviosa y la coagulacion sanguinea (Wikipedia, s. f.), y el litio, ademas de su
uso terapéutico en trastornos del animo, influye en procesos biolégicos como la
hematopoyesis y la funcion glandular (Canete et al., 2021). En los Gltimos afos, el consumo
de pastas alimenticias en el Peri ha mostrado una tendencia creciente, impulsada
principalmente por su facilidad de preparacion y aceptacion generalizada en la dieta
cotidiana (INEI, 2023). Esta categoria de alimentos representa una matriz tecnoldgica
adecuada para la incorporacion de cultivos andinos de alto valor nutricional, como la
quinua, a través de procesos de enriquecimiento o sustitucion parcial de ingredientes

convencionales.

En este contexto, la presente investigacion tiene como propdsito evaluar la calidad integral
de pastas alimenticias elaboradas mediante la sustitucidn parcial de harina de trigo por dos
variedades de harina de quinua andina, seleccionadas por su alto contenido de
micronutrientes esenciales como hierro, calcio y litio. El estudio se enfoca en analizar la
textura, las propiedades fisicoquimicas, la aptitud tecnoldgica en coccion y la aceptabilidad

sensorial del producto final.



1.1.1.

1.1.2.

1.2.

1.2.1.

Pregunta general.

¢Cudles son las proporciones Optimas de sustitucion parcial de harina de quinua
(Chenopodium quinoa Willd.), utilizando las variedades Salcedo INIA e INIA 420
Negra Collana, a través de la evaluacion del analisis sensorial, las propiedades de

coccion, perfil de textura y contenido de micronutrientes (calcio, hierro y litio)?
Pregunta especifica.

¢Cual es la mezcla 6ptima de harina de trigo y harinas de quinua, provenientes de
las variedades Salcedo INIA e INIA 420 Negra Collana, para la elaboracion de

tallarines, en funcion al contenido de micronutrientes (calcio, hierro y litio)?

¢De qué manera influye evaluar el efecto de las mezclas de harina de trigo con
harinas de quinua, de las variedades Salcedo INIA e INIA 420 Negra Collana, en
las propiedades sensoriales de tallarines elaborados a partir de dichas

formulaciones?

¢Cudl es el efecto de la sustitucion parcial de harina de trigo con harinas de quinua,
correspondientes a las variedades Salcedo INIA e INIA 420 Negra Collana, en la
calidad de coccion, propiedades texturales, composicién fisicoquimica y el
contenido de micronutrientes (calcio, hierro y litio) en tallarines elaborados a partir

de dichas formulaciones?

OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar el efecto de la sustitucion parcial de harina de trigo con harinas de quinua
(Chenopodium quinoa Willd.) de las variedades Salcedo INIA e INIA 420 Negra
Collana en la elaboracion de tallarines, a través del analisis sensorial, calidad de

coccion, perfil de textura y contenido de micronutrientes (calcio, hierro y litio)



1.2.2. Objetivos especificos

- Determinar la proporcion éptima de mezcla entre harina de trigo y harinas de
quinua, de las variedades Salcedo INIA e INIA 420 Negra Collana, en la
formulacién de tallarines, en funcion al contenido de micronutrientes, (calcio,

hierro y litio).

- Analizar las caracteristicas sensoriales de tallarines elaborados mediante la
sustituciéon parcial de harina de trigo con harinas de quinua, empleando las
variedades Salcedo INIA e INIA 420 — Negra Collana.

- Evaluar la calidad de coccidn, el perfil de textura, composicion fisico-quimicay el
contenido de micronutrientes (calcio, hierro y litio) en tallarines elaborados con
sustitucion parcial de harina de trigo con harinas de quinua, de las variedades
Salcedo INIA e INIA 420 — Negra Collana.

1.3.  JUSTIFICACION

La OMS, (Organizacion Mundial de la Salud) y la FDA (Administracion de Alimentos y
Medicamentos de los Estados Unidos) (WHO, 2006; FDA, 2020), reconocen a las pastas
alimenticias como matrices alimentarias eficaces para la incorporacion de nutrientes
esenciales en la dieta, debido a su capacidad de ser fortificadas con proteinas, fibra
dietética, vitaminas y minerales. En particular, los tallarines, elaborados principalmente a
base de harina de trigo y agua, pueden ser enriquecidos mediante la adicion de ingredientes
con alto valor nutricional, lo que amplia su funcionalidad en programas de mejora

alimentaria (Morales, 2008).

Las pastas elaboradas con un porcentaje de sustitucion de harina de trigo por harina de
quinua presentan un mayor contenido de micronutrientes, como calcio, hierro y litio, lo que
mejora su perfil nutricional. Aunque la harina de quinua no contiene gluten, su
incorporacion permite desarrollar productos alternativos con beneficios funcionales,
especialmente en contextos donde se busca diversificar fuentes alimenticias. Esta
formulacién representa una oportunidad para promover la valorizacion e industrializacion

de la quinua en programas de alimentacion nutricional y desarrollo agroindustrial.



La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) ha sido reconocida a nivel internacional por su
destacado perfil nutricional, lo que ha motivado su promocién como cultivo estratégico
para la seguridad alimentaria global. Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura (FAQO), este pseudocereal presenta un alto potencial
nutricional y nutracéutico, debido a su equilibrado contenido de amino&cidos esenciales,
su excelente calidad proteica y su abundancia de vitaminas, minerales y oligoelementos

como el litio (Campos-Rodriguez et al., 2022).

El objetivo principal de esta investigacion es evaluar el potencial de dos variedades de
harina de quinua andina como ingredientes funcionales en la elaboracion de pastas
alimenticias, con el fin de mejorar su valor nutricional mediante el enriquecimiento en
micronutrientes esenciales como calcio, hierro y litio. Asimismo, se busca identificar
alternativas tecnologicas de procesamiento que favorezcan su incorporacion sin afectar
negativamente las caracteristicas fisicas y sensoriales del producto final, contribuyendo asi

al desarrollo sustentable del sector alimentario.

En el Pert, la malnutricién persiste como un problema de salud publica, asociado en gran
medida a una ingesta deficiente de micronutrientes esenciales. Segun el Ministerio de Salud
(MINSA, 2019), aproximadamente el 90 % de la poblacion no alcanza los niveles de
consumo recomendados para un adecuado desarrollo fisiologico. Ante esta situacion,
resulta fundamental promover el desarrollo de alimentos procesados con alto valor
nutricional, que contribuyan a mejorar el aporte de minerales como calcio, hierro y litio.
En este estudio, se propuso identificar la combinacion Optima de harinas de quinua,
especificamente de las variedades Salcedo INIA e INIA 420-Negra Collana, para su
incorporacion en formulaciones de pastas enriquecidas, para elaborar tallarines con altos
niveles de micronutrientes y macronutrientes, aprovechando que este producto puede ser
un vehiculo excelente para suplementarse con minerales, proteinas y otros nutrientes,

convirtiéndose en un alimento funcional.



CAPITULO 11

REVISION DE LITERATURA
2.1. ANTECEDENTES

Vargas et al. (2024), formularon una pasta tipo tallarin utilizando harina de quinua variedad
Blanca Juli y lentejas, con el objetivo de desarrollar un alimento cuyas propiedades
organolépticas y funcionales sean comparables a las de los tallarines convencionales
elaborados con trigo, los cuales contienen gluten. El estudio evalué diversas propiedades,
calidad de coccién, capacidad de hidratacion y comportamiento reolégico, asi como
parametros de color y perfil de textura. Se formularon tres variantes de tallarines con
diferentes proporciones de harina de lenteja (10 %, 20 % y 30 %), las cuales fueron
comparadas con una muestra control, la formulacion T3, compuesta por un 70 % de sémola
de quinua y un 30 % de harina de lenteja, evidencid las mejores propiedades fisicas entre

las muestras evaluadas, sin presentar diferencias estadisticamente significativas.

Havva et al. (2021), evaluaron las caracteristicas de calidad de fideos instantaneos
fortificados con diferentes proporciones de harina de quinua. Las formulaciones se
prepararon a partir de mezclas de harina de quinua y harina de trigo en proporciones de
100:0, 75:25, 50:50, 25:75 y 0:100, incorporando en todos los casos un 25 % de almidén de
papa como componente constante. Se evaluo el efecto combinado de las proporciones de
harinas y del nivel de humedad del alimento (30 %, 35 % y 40 %) sobre el grado de
gelatinizacion y distintos parametros de calidad, incluyendo la calidad de coccién,
propiedades texturales, color, capacidad de absorcidn de agua, solubilidad y expansion del
producto. Los hallazgos indicaron que, al aumentar la proporcion de harina de quinua, se
incrementaron la absorcion de agua, la dureza y la intensidad del componente rojo (a*),
mientras que se redujeron la cohesividad y la luminosidad (L*) de los fideos instantaneos,
las muestras elaboradas con alto contenido de harina de quinua y procesadas con un 40 %

de humedad presentaron una superficie mas suave.



Demir y Bilgicli (2021), investigaron la incorporacion de harina de semillas de quinua, tanto
en estado crudo como germinado, en la formulacién de pastas libres de gluten. Para la
comparacion, se utilizd6 como grupo control una mezcla equitativa de harina de arroz y
sémola de maiz en proporciéon (50:50), las harinas de quinua reemplazaron progresivamente
dicha mezcla en base a proporciones de variables entre 0 % y 30 %, el estudio analizo los
parametros de color, las propiedades de coccién, asi como los atributos quimicos y
sensoriales de las diferentes formulaciones. EI empleo de harina de quinua germinada se
relaciond con una menor absorcion de agua, mayor firmeza estructural y una expansion
volumétrica superior, aunque también implicéd un aumento en las pérdidas por coccion en
comparacién con la harina de quinua sin germinar. Asimismo, la adicién de harina de quinua
favorecio un incremento significativo en el contenido promedio de proteinas, compuestos
fenolicos totales y actividad antioxidante, cuyos valores se elevaron de 8.1 % a 12.7 %, de
0.7 a 1.5mg GAE/g, y de 13.4% a 28.8 %, respectivamente. Ademas, se evidencié un
aumento estadisticamente significativo (p <0.05) en las concentraciones de minerales como
calcio (Ca), hierro (Fe), potasio (K), magnesio (Mg), fésforo (P) y zinc (Zn) en todas las

formulaciones que incluian este ingrediente funcional.

Itusaca-Maldonado et al. (2024), formularon una pasta sin gluten a base de harina de quinua,
con el proposito de optimizar sus caracteristicas tecnoldgicas y texturales mediante la
aplicacion de un Disefio Central Compuesto con Estrella (CCD). El disefio experimental
contemplé cinco variables independientes: temperatura del agua (°C), volumen de agua
(mL), tiempo de mezclado (min), temperatura de secado (°C) y tiempo de secado (min).
Los analisis revelaron que la temperatura de secado tuvo una influencia negativa y
estadisticamente significativa sobre el tiempo de coccidn, reduciéndolo progresivamente a
medida que aumentaba la temperatura. En contraste, variables como la pérdida por coccion,
la ganancia de masa, los valores crométicos a* y b*, asi como la firmeza textural,
aumentaron positivamente con mayores tiempos de secado. Mediante el andlisis de
optimizacion, se determinaron las condiciones ideales de procesamiento para la formulacién
de pasta sin gluten, las cuales correspondieron a una temperatura del agua de 25 °C, un
volumen de 1150 mL, 30 minutos de mezclado, una temperatura de secado de 70 °C y un
tiempo de secado de 80 minutos. Bajo estos pardmetros, se obtuvo una deseabilidad global
de 0.883.



Los autores concluyeron que la optimizacion de estas variables permite desarrollar una
pasta sin gluten a base de quinua con propiedades tecnoldgicas adecuadas y un alto valor

agregado.

Schoenlechner et al. (2005), elaboraron fideos empleando harinas de amaranto, quinua y
trigo sarraceno, utilizando formulaciones con un 100 % de cada pseudocereal de manera
individual, asi como mezclas combinadas de los tres. El propdsito de esta investigacion fue
desarrollar fideos con adecuada calidad textural, definida por un tiempo de coccion
constante, elevado rendimiento en peso tras la coccidn, minima pérdida de sélidos al medio
y una firmeza estructural Optima, ademdas de atributos sensoriales aceptables para el
consumidor. Considerando que los pseudocereales utilizados no contienen gluten proteina
fundamental para la formacion de la red estructural que caracteriza la textura de los fideos
elaborados con trigo, se requiri6 la incorporacion de aditivos tecnoldgicos que compensaran
dicha ausencia. Para ello, se afiadieron albdmina, emulsionantes y enzimas
transglutaminasas, con el fin de mejorar la estructura y calidad final de los fideos elaborados

exclusivamente con pseudocereales.

Schoenlechner et al. (2010) exploraron la produccion de pasta libre de gluten utilizando
pseudocereales como el amaranto, la quinua y el trigo sarraceno como materias primas
alternativas. El objetivo principal fue obtener un producto con buena calidad textural,
reduciendo la pérdida de masa durante la coccion, optimizando el peso final tras la coccion
y garantizando una textura firme. Los hallazgos del estudio evidenciaron que la inclusién
de amaranto en la formulacion contribuy6 a una disminucion en la firmeza textural y en el
tiempo requerido para la coccién. En contraste, la quinua se asocio con un aumento en la
pérdida de sélidos durante el cocinado. Sin embargo, la combinacion de los tres
pseudocereales 60 % trigo sarraceno, 20 % amaranto y 20 % quinua permitié mejorar
significativamente la integridad estructural de la matriz alimentaria. Del mismo modo, al
ajustar el contenido de humedad de la masa al 30 % e incorporar un 6 % de albumina de
huevo en polvo junto con un 1.2% de emulsionante (monoglicéridos destilados), se
lograron niveles de firmeza estructural y rendimiento en coccién equivalentes a los

observados en pastas convencionales elaboradas a base de trigo.



2.2.  QUINUA.
2.2.1. Generalidades

Chenopodium quinoa Willd., cominmente conocida como quinua 0 quinoa, es una especie
pseudocereal domesticada en la region andina de América del Sur, valorada por su perfil
nutricional excepcional y su amplia adaptabilidad a condiciones agrocliméticas diversas.
Este grano presenta un notable contenido de proteinas de alto valor biolégico, carbohidratos
complejos, acidos grasos insaturados, vitaminas del grupo B y minerales esenciales como
calcio, hierro, zinc y magnesio. Su composicién naturalmente exenta de gluten la convierte
en una alternativa segura para individuos con enfermedad celiaca o sensibilidad no celiaca

al gluten.

La quinua ha sido identificada por la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2011) como un cultivo clave para contribuir a la
seguridad alimentaria global, gracias a su perfil nutricional integral y sus propiedades
nutracéuticas. Este pseudocereal presenta una notable diversidad genética, lo que le permite
adaptarse eficientemente a condiciones edafoclimaticas extremas, como suelos con alta
salinidad, climas aridos, altitudes elevadas y oscilaciones térmicas pronunciadas. En
términos morfoldgicos, sus semillas exhiben una amplia gama de colores desde blanco y
amarillo hasta rojo, gris y negro, con un diametro promedio de 1.8 mm y una forma que

varia entre esférica y ligeramente aplanada (Campos-Rodriguez et al., 2022)

Un aspecto nutricionalmente destacado de la quinua es su perfil completo de aminoacidos
esenciales, lo que la convierte en una fuente proteica de alta calidad (FAO, 2013). A
diferencia de cereales convencionales como el trigo o el arroz, cuyos aminoacidos
esenciales se concentran principalmente en las capas externas (salvado y pericarpio) y
tienden a perderse durante el refinado, en la quinua estos compuestos se encuentran
mayoritariamente en el endospermo, lo que permite conservar su valor nutricional tras el
procesamiento (Vega-Galvez, 2010). Dentro de estos aminoacidos destacan el triptofano,
lisina, metionina y fenilalanina. Ademas, la quinua contiene oligoelementos como el litio,
cuya posible implicancia en la modulacion del sistema nervioso central y el equilibrio del
estado de animo ha sido reportada en investigaciones recientes en las areas de nutricion

funcional y neurociencia
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Figura 1: Estructura o corte longitudinal medial de semilla de quinua.

Nota: El grano de quinua presenta una estructura morfoanatémica compleja, compuesta por
diversas regiones funcionales. Entre ellas se encuentran el pericarpio (PE), que constituye
la capa externa protectora; la cubierta seminal o cascara (CS); el eje radical del hipocétilo
(H); vy los cotiledones (C), encargados de la absorcion y almacenamiento de nutrientes
durante la germinacién. El endospermo (E), que en la quinua esta presente Gnicamente en
la region micropilar, cumple funciones de soporte estructural. También se identifican la
radicula (R), el funiculo (F), el apéndice del brote (A), y el perispermo (P), este ultimo es
la principal zona de almacenamiento de almidones, lo que le confiere alta relevancia desde
el punto de vista nutricional y tecnoldgico.

FUENTE: Prego et al (1998). (Bhargava, 2006)

En términos comparativos, los granos de quinua presentan un mayor contenido de lipidos y
proteinas, y una menor proporcion de almidon, respecto a cereales convencionales
pertenecientes a la familia Poaceae, como el trigo, arroz, cebada y maiz (Satheesh, 2018).
A nivel estructural, el almidon se localiza principalmente en el perispermo, mientras que
las fracciones lipidicas y proteicas se concentran en el embrion y el endospermo (Paolino-
Ninfali, 2020). Entre las 77 variedades de quinua, los contenidos de humedad, proteinas,
lipidos, cenizas y carbohidratos oscilaron entre 9.2% a 13.4%, 8.3% a 11.4%, 5.4% a 7.8%,
2.5%a4.1% y 78.5% a 82.9%, respectivamente (Encina-Zelada, 2017).



2.2.2. Taxonomia

Muijica et al. (2012), clasifica segin su taxonomia de la siguiente forma.

Reino: Vegetal
Division: Fanerogamas
Clase: Dicotileddneas
Subclase: Angiospermas
Orden: Centrospermales
Familia: Chenopodiaceae
Género: Chenopodium
Seccidn: Chenopodia
Subseccion: Cellulata

Especie: Chenopodium quinoa willd.

2.2.3. Variedades

En el Pert se cultivan mdltiples variedades de quinua, cuya diferenciacion responde a
factores agroecoldgicos y fenotipicos, tales como la altitud y latitud del area de siembra, la
pigmentacion del grano, las caracteristicas organolépticas (como el sabor) y la duracion de

su ciclo vegetativo.

Tabla 1: Variedades predominantes de la quinua en el Peru.

. Efluxion de  Color de Color de Tamafio de
Variedad de grano saponina pericarpio episperma grano
INIA 420 - Negra Collana Nada Gris Negro Pequefio
INIA 427 - Amarilla Sacaca Mucha Amanllo Blanco Grande
INTA 431 — Altiplano Nada Crema Blanco Grande
INIA 415 — Pasankalla Nada Gris Eojo Mediano
Hlpa INLA Nada Crema Blanco Grande
Salcedo INIA Nada Crema Blanco Grande
Quillahuaman TNTA Regular Crema Blanco Mediano
Avacuchana INLA Regular Crema Blanco Pequefio
Amarilla Marangam Mucha Anaramjado Blanco Grande
Blanca de Juli Poca Crema Blanco Pequefio
Blanca de Junin Regular Crema Blanco Mediano
Cheweca Poca Crema Blanco Mediano
Hualhuas Nada Crema Blanco Mediano




«continuacién»

Huacanz Poca Crema Blanco Mediano
Huancayo Fegular Crema Crema Mediano
Kancolla Poca Crema Blanco Mediano
Mantaro Nada Crema Blanco Mediano
Fosada de Junin Fegular Crema Blanco Pequefio
Rosada Taraco Mucha Crema Blanco Grande

Fosada de Yanamango Poca Crema Blanco Mediano

FUENTE: FAO (2013).

Tabla 2: Composicion de macronutrientes en quinua, cereales y leguminosas (g/100g de

peso seco)

Pardmet Quinua Cebada Maiz Arroz Trigo Avena Centeno Frijolde Soya
ros

Lupino
Proteinas 16.5 10.8 10.2 7.6 143 116 134 39.1 36.1
Lipidos 6.3 19 4.7 2.2 2.3 5.2 1.8 7.0 18.9
Fibra 3.8 44 2.3 6.4 2.8 104 2.6 14.6 5.6
dietética
Cenizas 3.8 2.2 11.7 34 2.2 29 2.1 40 5.3
Carbohidr 69 80.7 817 804 784 698 80.1 35.3 34.1
atos
Kcal/100 399 383 408 372 392 372 390 361 451
g

Kcal/100 g: (% proteina +carbohidratos) +9 X (%grasa).
FUENTE: (Chamorro, 2004)

En la Tabla 2, diversas investigaciones han demostrado que la quinua (Chenopodium quinoa
Willd.) presenta un contenido de proteinas significativamente superior al de la mayoria de
los cereales convencionales. De igual modo, su proporcién de lipidos es mayor en
comparacion con cultivos como el trigo (Triticum aestivum), el arroz (Oryza sativa) vy el
maiz (Zea mays), lo que resalta su potencial nutricional como alimento funciona (Pachari —
Vera, 2019). En relacién con su contenido de fibra dietética, la quinua (Chenopodium
quinoa Willd.) se ubica en un nivel intermedio en comparacion con los cereales
tradicionales. No obstante, su elevada proporcion de cenizas refleja una mayor
concentracion de minerales respecto a la mayoria de estos granos. Ademas, el contenido de
almidon en la quinua es relativamente bajo, situandose en niveles similares a los observados

en la avena (Avena sativa) (Filho, 2017).
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El contenido proteico de la quinua (Chenopodium quinoa Willd.) oscila entre 8 y 22 g por
cada 100 g de materia seca, una cantidad comparable a la presente en cereales como el trigo
(Triticum aestivum) y la avena (Avena sativa), y sustancialmente superior a la observada en
el arroz (Oryza sativa) y el maiz (Zea mays). (Campos-Rodriguez et al., 2022). Las
proteinas son macromoléculas compuestas por secuencias lineales de aminoacidos, cuyos
enlaces peptidicos forman estructuras tridimensionales complejas. Cada aminoécido
presenta una arquitectura molecular caracteristica, constituida por un grupo amino (-NH>),
un grupo carboxilo (-COOH) y una cadena lateral 0 grupo R, cuya naturaleza quimica
determina las propiedades especificas de cada uno (ver Figura 2). A través de enlaces
peptidicos, los aminoacidos se ensamblan en cadenas polipeptidicas que, posteriormente,

se pliegan en estructuras tridimensionales, lo que les permite ejercer su funcién bioldgica.

Segin Yruela (2014), indica que, los aminoacidos son fundamentales tanto como
componentes esenciales de las proteinas, las cuales desempefian un papel vital en el
metabolismo celular. De los veinte aminoacidos gque constituyen las proteinas, el organismo
humano es capaz de sintetizar aproximadamente la mitad. Los diez restantes, conocidos
como aminoacidos esenciales, no pueden ser producidos endégenamente y, por tanto, deben

ser incorporados mediante una alimentacion adecuada y balanceada.

Grupo carboxilo

Grupo arning
t O
| 7
[ g
OH
R

E.: cadena lateral
Figura 2: Estructura general de los a-aminoéacido
FUENTE: (Coultate, 2002)
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NH2
OH

NH> COz2H

Fenilalanina Tirosina

HO

Figura 3: Estructura de aminoacidos aromaticos de la quinua (fenilalanina y tirosina)
Nota: Las proteinas presentes en la quinua (Chenopodium quinoa Willd.) se caracterizan
por contener aminoacidos esenciales en proporciones que cumplen con los estandares
nutricionales establecidos por la FAO y la OMS. Entre ellos destacan los aminoacidos
aromaticos como la fenilalanina y la tirosina, asi como contenidos adecuados de histidina,
isoleucina, treonina y valina, lo que contribuye a su alto valor bioldgico.

FUENTE: (Campo, 2022).

2.2.4. Minerales de la quinua

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) se distingue por su elevado contenido de
magnesio, alcanzando aproximadamente 246,5 mg por cada 100 g de peso seco, lo cual
representa el doble del valor presente en el arroz (Oryza sativa, 120 mg) y el trigo (Triticum
aestivum, 118 mg). Asimismo, su concentracion supera en mas del 20 % a la del frijol
(Phaseolus vulgaris), que contiene cerca de 200 mg. Ademas, la quinua es una fuente
significativa de otros minerales esenciales como calcio, fosforo y hierro Byong (2000). Los
minerales representan aproximadamente entre el 4 %y el 5 % del peso corporal total y son
fundamentales para el mantenimiento de funciones fisiologicas esenciales, participando
como cofactores enzimaticos, reguladores del equilibrio acido-base, transmisores de
impulsos nerviosos y componentes estructurales de tejidos y 6rganos. Su papel es tanto
estructural como regulador, ya que una deficiencia mineral puede alterar significativamente
las reacciones bioquimicas del organismo, con consecuencias adversas para la salud
humana Unda (2014).
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Tabla 3: Contenido de Mineral de la Quinua (Chenopodium quinoa Willd.)

Referencias Calcio Hierro Potasio Magnesio Litio
Koziol M.J 1992. 1487 132 9267 2496 Nd
Food Reviews International 179- 189. 940 168 Nd 2700 Nd
Food Chemistry 131-136. 874 81 12000 2620 Nd
Industrial Crops and Products 23 73-87. 1274 20 6967 Nd Nd
Biotechnology and Bichemistry 231-234. 863 150 7320 5020 Nd
Food Chemistry (2014) 420-426. 44 5.46 664 1.95 7.95

FUENTE: Arisaca (2021)

En la Tabla 3, se muestra diversos estudios reportados de la presencia de multiples
minerales en la quinua (Chenopodium quinoa Willd.), evidenciando variaciones en sus
concentraciones. Estas diferencias pueden atribuirse a factores como las condiciones
ambientales, el manejo agronémico, el tipo de suelo y la variedad genética del cultivo. La
literatura cientifica muestra que dichos elementos influyen significativamente en la
absorcion y acumulacién de minerales esenciales en el grano Los minerales contenidos en
el suelo constituyen una de las principales fuentes de nutrientes para el desarrollo y
acumulacion de compuestos minerales en la quinua (Chenopodium quinoa Willd.),
influyendo directamente en su perfil nutricional, la calidad del suelo, su pH, la
disponibilidad de nutrientes y la fertilidad afectan directamente la cantidad de minerales

que la planta puede absorber.

2.2.4.1. Calcio

Segun Coultate (2002), los cereales tradicionales son, en general, pobres en calcio; por
ejemplo, la harina integral contiene aproximadamente 35 mg por cada 100 gramos. La
quinua (Chenopodium quinoa Willd.) destaca por su elevado contenido de calcio, con
concentraciones que oscilan entre 46 y 340 mg por cada 100 g de materia seca, superando
notablemente a otros cultivos tradicionales (FAO, 2011). Este mineral cumple funciones
fisiologicas esenciales, tanto en tejidos 6seos como blandos, y participa activamente en
procesos como la transmision de impulsos nerviosos, la secrecion celular y la coagulacién

sanguinea.
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En el organismo humano adulto, el calcio constituye aproximadamente el 2 % del peso
corporal total, lo que corresponde a una masa estimada entre 1.000 y 1.500 gramos. Esta
cantidad convierte al calcio en el mineral mas abundante del cuerpo, desempefiando un
papel estructural fundamental en huesos y dientes, ademas de participar en maultiples
funciones fisioldgicas (Unda, 2014). En el caso de la quinua, el tipo predominante presente
es el fosfato de calcio ((Cas(POa4)2), una forma altamente biodisponible que contribuye

significativamente al mantenimiento de la salud 6sea (Campos-Rodriguez et al., 2022).

2.2.4.2. Hierro

El contenido de hierro en la quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es considerablemente
superior al de otros cereales de consumo habitual. Estudios comparativos han sefialado que
puede contener hasta tres veces mas hierro que el trigo (Triticum aestivum) y hasta cinco
veces mas que el arroz (Oryza sativa), mientras que el maiz (Zea mays) presenta niveles
significativamente mas bajos de este micronutriente. Segin datos reportados por la FAO
(2011), el contenido de hierro en la quinua puede alcanzar concentraciones de hasta 13 mg

por cada 100 g de materia seca, dependiendo de la variedad y las condiciones de cultivo.

En el cuerpo humano, la cantidad total de hierro se estima entre 2,5 y 4 gramos,
distribuyéndose principalmente en la hemoglobina, la mioglobina y enzimas asociadas al
metabolismo oxidativo. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) establece los
requerimientos diarios de hierro en funcion de su biodisponibilidad dietética, la cual puede
variar entre el 5 % y el 15 %. Esta variabilidad depende de diversos factores, como la
presencia de proteinas de origen animal, calcio, hierro no hemo y vitamina C en la dieta,

que pueden influir positiva o negativamente en su absorcion intestinal.

Desde el punto de vista nutricional, el hierro dietético se clasifica en dos formas principales:
hierro hemo y hierro no hemo. El primero se encuentra predominantemente en alimentos
de origen animal como carnes rojas, aves y pescados y se caracteriza por su alta
biodisponibilidad y eficiente absorcion intestinal. En cambio, el hierro no hemo esta
presente en alimentos de origen vegetal, tales como legumbres, cereales integrales, semillas
y productos fortificados, y su absorcion es considerablemente menor, ya que depende de
diversos factores dietéticos que pueden favorecerla o inhibirla. Aungue el hierro no hemo

es menos eficiente en términos de absorcion, desempefia un papel esencial en el
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mantenimiento de dietas saludables, especialmente en poblaciones vegetarianas o con
acceso limitado a productos animales (Gibson, Ferguson & Lehrfeld, 2010). A nivel
mundial, la deficiencia de hierro continta siendo la causa méas prevalente de anemia
nutricional, con una alta incidencia en poblaciones vulnerables, particularmente en mujeres
en edad reproductiva y nifios menores de cinco afios en paises en desarrollo. Esta condicion
representa un importante problema de salud publica debido a sus efectos adversos sobre el

crecimiento, el desarrollo cognitivo y la capacidad productiva (OMS, 2004)

2.2.4.3. Litio

El litio estd presente en diversos alimentos de consumo habitual, tales como vegetales,
carnes, huevos, productos lacteos y granos. En una investigacion centrada en la
disponibilidad de litio en quinua perlada perteneciente a los ecotipos Ayara e INIA 420 —
Negra Collana, Arisaca (2016), report6 una concentracion de 1,4886 + 0,01 ppm de litio.
Hasta la fecha, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) no ha establecido valores de
referencia oficiales para la ingesta dietética de litio, debido a la limitada evidencia cientifica
disponible sobre su papel fisioldgico esencial en el organismo humanao, este oligoelemento
ha sido ampliamente vinculado al tratamiento a largo plazo del trastorno afectivo bipolar,
particularmente por su capacidad para reducir la frecuencia de episodios maniacos y
depresivos (Moncrieff, 2018).

Schrauzer (2002), sefiala que los vegetales y los granos constituyen las principales fuentes
dietéticas de litio, con contenidos que oscilan entre 0,5y 3,4 mg/kg de alimento. La ingesta
diaria estimada puede situarse entre 430 pg y 2.900 pg, dependiendo del patron dietético
individual y la disponibilidad geogréafica del mineral en los suelos agricolas.

Investigaciones realizadas en la Universidad Nacional del Altiplano de Puno han reportado
la presencia de litio en quinua perlada perteneciente a los ecotipos Ayara e INIA 420 -
Negra Collana, evidenciando que sus concentraciones varian en funcion de los procesos
agroindustriales aplicados durante el tratamiento poscosecha. Las concentraciones de litio
fueron: Perlado: Ayara (2.0245 ppm), Negra Collana (1.4886 ppm), Molienda: Ayara
(3.0130 ppm), Negra Collana (1.5339 ppm), Extrusion: Ayara (5.7647 ppm). El proceso de

extrusion incremento significativamente las concentraciones de litio.
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2.2.5. Recomendaciones nutricionales de minerales

En la Tabla 4. se presentan las cantidades recomendadas de calcio, hierro y litio expresadas
en miligramos. Si bien organismos internacionales como la FAO y la OMS han establecido
recomendaciones oficiales sobre los requerimientos nutricionales de minerales como el
calcio y el hierro, aun no existen valores de referencia definidos para otros oligoelementos
como el litio, debido a la escasez de evidencia concluyente sobre su esencialidad fisioldgica,
actualmente no se han definido recomendaciones oficiales sobre la ingesta diaria de litio.
Este oligoelemento continla siendo objeto de estudio, especialmente en relacién con su
posible inclusion en suplementos vitaminicos para el tratamiento de trastornos

neuropsiquiatricos.

A pesar de la ausencia de valores de referencia estandarizados, algunas investigaciones
sugieren que la dieta habitual puede aportar alrededor de 2 mg de litio al dia (L6pez, 1991).
Segun estimaciones citadas por Arisaca (2021), basadas en datos de Lenntech (2015), el
cuerpo humano contiene aproximadamente 7 mg de litio. No obstante, esta cantidad puede

variar en funcion de factores como la dieta habitual y la exposicion ambiental al mineral.

Tabla 4: Recomendaciones nutricionales de calcio, hierro y litio

Mineral Cantidad recomendada (mg/dia)  Fuente

Calcio 1.000-1.300 FAO/OMS (2001)

Hierro 8-18 FAO/OMS (2001); OMS (2004)
Litio 2 (estimado por dieta) Lopez (1991); Arisaca (2021)
Litio (contenido 7 mg (aproximadamente) Lenntech (2015), citado en
corporal total) Avrisaca (2021)

2.2.6. Quinua INIA 420 - Negra Collana

A pesar de su reducido tamafio, el grano de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) se
caracteriza por una elevada concentracion de proteinas, lo que contribuye a su
reconocimiento como un alimento funcional con alto valor nutricional en dietas humanas
(Repo-Carrasco-Valencia & Serna, 2011). Asimismo, se ha identificado la presencia de litio
en su composicioén, un oligoelemento que, si bien aun se encuentra en evaluacion cientifica,

ha sido asociado con efectos antidepresivos potenciales UNESCO (2016).
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La variedad de quinua INIA 420 — Negra Collana, perteneciente a la especie Chenopodium
quinoa Willd., fue desarrollada en el afio 2008 mediante procesos de mejoramiento
geneético. Esta variedad destaca por su pigmentacion oscura y por presentar un ciclo
fenoldgico comprendido entre 136 y 140 dias. Se clasifica como "quinua dulce™ debido a
su bajo contenido de saponinas, caracteristica que favorece su consumo directo sin
necesidad de procesos de desaponificacion. Su rendimiento potencial puede alcanzar hasta
4,5 toneladas por hectarea, mostrando ademas una alta adaptabilidad agroecoltgica a
condiciones edafoclimaticas de los valles interandinos y de la costa peruana (Organizacion

de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAQO], 2013; Rosas, 2015)

Diversos estudios recientes han evidenciado que la quinua de grano negro posee un alto
contenido de compuestos bioactivos con propiedades antioxidantes, entre los que destacan
la luteina y el y-tocoferol (Tang et al., 2015). Tradicionalmente, su consumo ha sido
asociado con efectos nutracéuticos beneficiosos, especialmente como coadyuvante en el
manejo de alteraciones del estado de &nimo, tales como la ansiedad y la depresion.
Asimismo, una de las caracteristicas mas notables de esta variedad es su composicién
mineral, que incluye elementos esenciales como litio, potasio, calcio, hierro, magnesio y
zinc, los cuales son fundamentales para multiples funciones fisioldgicas. En regiones del
altiplano, donde el consumo de esta variedad es comun, se ha reportado empiricamente que
su ingesta contribuye a mitigar sintomas relacionados con el estrés emocional, el duelo o la

tristeza, fortaleciendo asi su valor como alimento funcional Rosas (2015).

Tabla 5: Composicion quimica de la quinua (INIA 420 - Negra Collana).

Componentes Quinua
Rl1¢* Harina de Quinua
Perlada Quinua extruida

Humedad 10.00 1192 1018 5.48
Proteinas (Nx6.25 %) 1785 14.09 1449 15.40
Fibra (%) 189 354 346 420
Ceniza (%) 220 220 240 248
Grasa 982 7.03 840 837
Energia (Kcal/ 100g) 38546 36453 37787 38919
Acidez exp. HoSOs (%) 0.00 0.13 0.11 0.14
Sapomna (%) 0.015 nd nd nd

Nota. R=nd: no disponible

FUENTE: INIA (2013b).
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2.2.7. Quinua Salcedo INIA

La variedad de quinua Salcedo INIA se caracteriza por su agradable sabor dulce y una textura
blanda, atributos que la hacen adecuada para el consumo directo y la transformacion
agroindustrial. Esta linea fue obtenida mediante un programa de mejoramiento genético
basado en el tipo morfoldgico surco—panoja, resultado del cruzamiento entre las variedades
Real Boliviana y Sajama, llevado a cabo en la localidad de Patacamaya. ElI germoplasma
resultante fue incorporado al Programa Nacional de Cultivos Andinos en el afio 1989 para
su posterior desarrollo y validacion (Instituto Nacional de Innovacion Agraria [INIA],
2013a).

Debido a su notable concentracion de nutrientes, la variedad Salcedo INIA destaca por su
perfil nutricional integral. Esta variedad contiene entre 12 %y 21,3 % de proteinas, ademas
de ser fuente importante de vitaminas, aminoacidos esenciales, acidos grasos insaturados
(particularmente de las familias omega-3, omega-6 y omega-9), asi como de minerales
esenciales. Estas caracteristicas la posicionan como una alternativa alimentaria de alta
calidad nutricional en el contexto de la produccion nacional (Instituto Nacional de
Innovacion Agraria [INIA], 2013a)

Tabla 6: Perfil de Macronutrientes en granos de Quinua (g/100 g p. s.)

Referencias Proteina Lipidos Ceniza Carbohidratos Fibra
Ministerio de Salud. 13.6 5.8 25 66.6 1.9
Koziol M.J 1992. 16.5 6.3 3.8 69.0 3.8

Molecular  nutrition  food rearch.
13.7 145 35 65.7 2.6

Journal of food Sciences 1383-
1385. 16.5 55 3.2 74.7 10.5

Journal of food Sciences and

Nutrition 153- 158.
USDA-(2011). 16.3 7.0 2.7 74.0 7.0
Food Chemistry (2014) 420-426.

15.2 7.1 14 65.6 10.7

12.8 6.31 2.01 57.79 10.40

FUENTE: Arisaca (2021).

2.3. TRIGO
A lo largo de la historia de la agricultura, el trigo (Triticum spp.), ha destacado como uno
de los cereales mas cultivados y utilizados por la humanidad, junto con el arroz y el maiz.

El trigo ha constituido histéricamente uno de los cultivos mas relevantes para la seguridad
19



alimentaria global, debido a su alta adaptabilidad tecnoldgica y su amplia aplicabilidad en
procesos de transformacion agroindustrial. EI grano de este cereal es procesado para la
obtencion de diversos productos, tales como harina refinada, harina integral, sémola, y
bebidas fermentadas como la cerveza. En funcion de las caracteristicas varietales, las
harinas derivadas del trigo duro se emplean predominantemente en la fabricacion de pan y
pastas alimenticias, mientras que las obtenidas de trigo blando son utilizadas principalmente

en productos de reposteria (Aguilar, 2017).

Desde el punto de vista tecnologico, el trigo es considerado el cereal méas adecuado para la
elaboracion de pastas alimenticias, principalmente por la naturaleza y funcionalidad de sus
proteinas. Estas proteinas presentan la capacidad de interactuar entre si y con otros
componentes, como los lipidos, formando complejos lipoproteicos con propiedades
viscoelasticas que constituyen la red de gluten. Esta estructura tridimensional confiere a la
masa una notable elasticidad y cohesion, caracteristicas que le permiten mantener su
integridad estructural durante la coccion en agua caliente, evitando su fragmentacion
(Pinares, 2019)

CASCARA

ESCUTELO

ESCUTEL(Q

Figura 4: Seccion longitudinal y transversal de un grano de trigo

Nota: el pliegue (C), endospermo almidonado 80 a 85 % (SE) (almiddn y proteina), Escutelo (S)
(eje embrionario), Germen 3% (G), Eje embrionario (E), capa de aleurona 6 a 9%(AL) (capa mas
interna del salvado), Capa hialina (HL), Testa (T) (conforma el salvado del trigo), Interna y externa
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de la capa de aleurona (l). y pericarpio (P). Las proteinas del trigo se clasifican en cuatro categorias,
en categoria soluble como: las globulinas, las albiminas, gluteninas y gliadinas.
FUENTE: (Sergio, 2013).

Segun Altamirano (2013), el grano maduro de trigo presenta una composicion
predominante de carbohidratos (65-75 %), seguido por proteinas (7-12 %), lipidos (2-6
%), agua (12-14 %) y una diversidad de micronutrientes. Estos componentes se distribuyen
de manera especifica en las distintas fracciones anatomicas del grano: el almidon se
concentra principalmente en el endospermo, la fibra cruda se encuentra casi en su totalidad
en el salvado, mientras que las proteinas estan presentes a lo largo de toda la estructura del
grano. Aproximadamente el 50 % de los lipidos se localizan en el endospermo, un 20 % en
el germen y el resto en las capas del salvado. Asimismo, la mayor parte de los minerales se
acumula en las regiones externas, como el pericarpio, la testa y la capa de aleurona. Dentro
de las proteinas de reserva del trigo destacan las gliadinas y gluteninas, las cuales, al
hidratarse, interactian para formar la red de gluten. Las gliadinas aportan extensibilidad a
la masa, mientras que las gluteninas confieren elasticidad, siendo ambas esenciales para el

adecuado comportamiento reoldgico durante la coccion.
2.4.  HARINAS

La FAO (2006), (Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentaciéon y la
Agricultura), define las harinas compuestas como aquellas formuladas mediante la
combinacidn de distintos tipos de harinas, con el objetivo de reemplazar total o parcialmente
la harina de trigo en productos de panificacion, pastas, galletas u otros alimentos procesados
tradicionalmente elaborados a partir de cereales refinados. Estas formulaciones pueden
incluir harinas de otros cereales (como maiz, arroz, cebada o avena) o incluso de
leguminosas y vegetales, sin que sea obligatoria la inclusion de harina de trigo en su

composicion (FAO, s.f.).

2.4.1. Harina de Quinua

Las harinas obtenidas a partir de granos andinos, como la quinua (Chenopodium quinoa
Willd.), representan una fuente significativa de proteinas vegetales y carbohidratos
complejos, lo que justifica la necesidad de estudiar su composicion nutricional y

propiedades funcionales. Estas harinas son comunmente utilizadas en formulaciones
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mixtas junto con harina de trigo o de maiz para la elaboracion de productos de panificacion,
pastas y otros alimentos procesados (Pantoja-Tirado, 2020). En particular, la harina de
quinua destaca por su elevado valor nutricional, atribuido a su contenido de carbohidratos
de absorcion lenta, proteinas de alta calidad bioldgica y un perfil completo de aminoacidos
esenciales, entre los que se encuentran la lisina y la leucina, fundamentales para procesos

metabdlicos y funciones fisioldgicas en el organismo humano

H-C
’ OH RN OH

CH3 NHQ NH2

Leucina Lisina

Figura 5: estructura de aminoacidos esenciales
FUENTE: (Pantoja-Tirado, 2020).

Gracias a su composicion nutricional y funcional, la harina de quinua se ha consolidado
como una alternativa viable en la reformulacion de alimentos orientada a mejorar tanto el
perfil nutricional como las propiedades tecnofuncionales de los productos. Estas
propiedades inciden directamente en el rendimiento durante el procesamiento industrial y
en la calidad sensorial del producto final. Entre las caracteristicas mas relevantes, se
encuentra la capacidad de retencion de agua, que contribuye a mantener una textura suave,
asi como la capacidad de absorcion de grasa, la cual influye positivamente en la percepcion

del sabor, aroma y jugosidad del alimento Villar (2021).

Tabla 7: Caracterizaciéon proximal de harina de quinua (Chenopodium quinoa Willd.)

Componentes Porcentaje (%)
Proteina 12.21
Grasa 12.68
Fibra 5.31
Ceniza 3.50
Carbohidratos 63.73
Fibra dietética 7.80
pH 6.0-7.0

FUENTE: Repo-Carrasco, (1992); Marca, (2004) 22



Tabla 8: Composicion proximal de la harina de quinua (g/100g) segun la variedad

Componentes Cantidad
Agua 10.09 + 12.23%
Proteina 13.46 £ 19.59%
Grasa 4.87 £ 6.06%
Ceniza (segun tamafio de Particula) 212 +5.21%;2-3.7%
Carbohidratos 66.63 + 72.84

FUENTE: Villar (2021)

La composicién quimica de la harina de quinua puede presentar variaciones significativas
determinadas por multiples factores, entre ellos, la base genética del cultivar y las
condiciones climaticas predominantes durante el ciclo de cultivo. Asimismo, el tamafio de
particula obtenido tras el proceso de molienda incide directamente en la distribucion y
concentracion de los componentes bioquimicos, lo cual puede modificar sus propiedades
nutricionales y funcionales, incluyendo la capacidad de absorcion de agua, la retencién de
grasa y la biodisponibilidad de nutrientes Pantoja-Tirado (2020).

2.4.2. Contribucion de la harina de quinua en la industria alimentaria

Con el transcurso del tiempo, se ha observado un creciente interés cientifico en el estudio del
Chenopodium quinoa Willd., particularmente en relacion con sus aplicaciones en el desarrollo de

nuevos productos alimentarios Vega-Galvez (2010).

La inclusion de harina de quinua en formulaciones alimentarias, especialmente en
productos como pastas, ha demostrado incrementar de manera significativa el contenido
proteico del producto final. Este incremento en el interés por la quinua se atribuye a su
elevado contenido natural de proteinas, el cual oscila entre 14 %y 17 %. Paralelamente, se
ha evidenciado que, al aumentar la proporcién de sustitucion de harina de trigo por harina
de quinua en formulaciones alimentarias, se produce un incremento proporcional en el
contenido lipidico. Asimismo, dicha sustitucion genera modificaciones estructurales y
funcionales importantes en la matriz del producto, atribuibles a las interacciones
moleculares entre las proteinas y el almiddn presentes en la quinua, lo cual repercute en las
propiedades viscoelasticas y en el comportamiento del producto durante la coccién
(Chatain, 2019).
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Tabla 9: Andlisis de las propiedades fisicoquimicas de la harina de quinua y trigo.

Componentes Harina de trico Harina de quinua Harina de quinua
Humedad (%0) 13.1 6.4 13.10
Proteina (%a) 124 16.9 15.44
Ceniza (%0) NE NE 0.06

NE: No estudiado
FUENTE: Bernudes-Naranjo (2017)

2.4.3. Harinade Trigo

Las harinas de trigo se agrupan en dos categorias principales segun la variedad de grano
utilizada: harinas blandas, obtenidas a partir de la molienda del trigo comudn (Triticum
aestivum) o del trigo club (Triticum compactum), son empleadas principalmente en la
elaboracion de productos de reposteria y las harinas duras, derivan del trigo duro (Triticum
durum), se utilizan en la fabricacién de pastas secas debido a sus propiedades tecnolégicas
particulares (Guncay, 2017). La calidad del grano y de la harina influye de manera directa
en las caracteristicas texturales del producto final, tales como la elasticidad, la firmeza y la

estabilidad durante la coccion (Collaguazo, 2017).

No obstante, a pesar de su versatilidad tecnologica e industrial, el trigo presenta un perfil
nutricional relativamente limitado, con bajo contenido de lipidos, fibra dietética y un perfil
de proteinas incompleto en cuanto a aminoacidos esenciales. Por ello, se ha impulsado el
uso de ingredientes alternativos, como harinas de pseudocereales (quinua, amaranto,

cafiihua), para enriquecer su valor nutricional (Collaguazo, 2017).

Tabla 10: Comparacion de la composicion proximal de harina de trigo con otras harinas de
origen vegetal.

Harina de Harina de ) )
Componentes ) Harinade Papa Harina de Maiz
Trigo Camote
Agua (%) 12.0 2.8 7.6 12.0
Proteina (%) 118 4.2 8.0 7.8
Carbohidratos (%) 74.7 90.0 79.9 76.8
Fibra (%) 0.3 3.2 1.6 0.7
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«continuacién»
Cenizas (%) 0.4 24 3.7 0.8
Calorias Kcal 356 282 358 36

FUENTE: Collaguazo (2017).

2.4.3.1. Factores de calidad de la harina de trigo

De acuerdo con Rodriguez (2021), los principales criterios que se utilizan para evaluar la
calidad de la harina de trigo comprenden una serie de parametros fisico-quimicos y

funcionales que determinan su aptitud tecnoldgica para diversas aplicaciones alimentarias:

a) Factores generales.

Tanto la harina como los ingredientes afiadidos deben ser completamente seguros para el
consumo humano, libres de cualquier tipo de contaminacion o impurezas, tales como restos

de animales, insectos o suciedad visible.

b) Factores especificos.

- Contenido de humedad: Dependiendo de factores climaticos, almacenaje, y
tiempo del transporte, han de requerirse limites mas hdmedos (15.5% m/m
maximo).

- Ingredientes facultativos: A la harina de trigo se le pueden afiadir ingredientes
en las cantidades requeridas.

2.4.3.2. Proteinas de la harina de trigo

El contenido promedio de gluten en las harinas de trigo se sitta en torno al 13 %, aunque
este valor puede variar ligeramente segun el tipo de molienda. Las mayores
concentraciones de gluten se encuentran en las capas externas del grano y en las zonas

inmediatamente contiguas al germen de trigo (Basurco, 2005).

En la figura 6 se muestra, la Gliadina que pertenecen al grupo de prolaminas con un peso
molecular bajo y cadena simple, sus uniones S-S asegura su estabilidad de la misma, en la
gue contienen poca elasticidad y probablemente son los encargados de la coherencia de la

masa.
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La Glutenina pertenece al grupo de glutelinas con alto peso molecular y cadenas

ramificadas, da la elasticidad, pero posee una baja cohesividad Alvares (2013).

NH, o
o)
NH
O

N
H
N
N
HO
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o OH
NH,
HoN

O

Figura 6: Molécula de la Gliadina C20H41N709

FUENTE: Alvares (2013)

El gluten constituye la principal fraccién proteica del trigo y de sus productos derivados, y
esta conformado predominantemente por dos tipos de proteinas: las gliadinas y las
gluteninas. La funcionalidad de estas proteinas, asi como su capacidad de formar estructuras
cohesivas, se debe en gran medida a la cantidad y distribucion de los grupos sulfhidrilo (-
SH), los cuales intervienen en la formacion de enlaces disulfuro, tanto intra como
intermoleculares. Estas interacciones favorecen el desarrollo de una red tridimensional que

otorga elasticidad y extensibilidad a las masas alimenticias (Callejo, 2002)

2.4.3.3.  Almiddn

El almiddn constituye una macromolécula clave en la nutricion humana y esta formado por
dos polisacaridos estructurales derivados de glucosa: la amilosa, que representa
aproximadamente el 25 %, y la amilopectina, que constituye cerca del 75 % de su

composicion total (Chaves-Martins, 2018).

De acuerdo con Arzapalo-Quinto (2015), los almidones presentes en los cereales contienen
pequefias proporciones de lipidos, especialmente lipidos polares. Estos compuestos
requieren disolventes polares, como la mezcla metanol-agua, para su adecuada extraccion.
En los cereales, el contenido lipidico del almidédn oscila entre 0.5 % y 1 %, mientras que
los almidones extraidos de fuentes no cereales carecen, en esencia, de lipidos.
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Figura 7: Estructura molecular de la Amilosa
Nota: Formados por unidades glucosidicas enlazadas por enlaces a-(1—4), que esto
representa el 20 al 30% de la composicion del almidon.

FUENTE: Chaves-Martins (2018).
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Figura 8: Estructura molecular de la Amilopectina
Nota: La fraccion mayoritaria del almidon, que representa entre el 70 % y 80 % de su
estructura, esta compuesta por unidades de a-D-glucosa unidas principalmente por enlaces

glucosidicos a-(1—4), con ramificaciones generadas por enlaces a-(1—6).
FUENTE: Chaves-Martins (2018).
2.4.3.4. Proteinas de la Albumina de huevo

Las proteinas especificas presentes en el huevo de gallina estan relacionadas con una
amplia gama de funciones bioldgicas, entre las que se incluyen la actividad antimicrobiana,
la inhibiciébn de enzimas proteoliticas, efectos inmunomoduladores, propiedades
anticancerigenas y antihipertensivas, asi como la capacidad de fijar vitaminas y actuar
como agentes antigénicos e inmunorreactivos (Li-Chan et al., 1995; Mine & Kovacs-
Nolan, 2006)

La caracterizacion quimica de los componentes individuales permite una mejor
comprension de sus propiedades bioldgicas y funcionales, lo que a su vez favorece su
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aprovechamiento en aplicaciones potenciales dentro del sector alimentario. Sin embargo, a
pesar de muchos estudios para separar e identificar las proteinas ubicadas en el huevo de
gallina, muchas proteinas siguen sin caracterizarse o incluso son desconocidas (Raikos et
al. 2006).

Tabla 11: Composicion de aminoéacidos en la albumina (clara) y la yema de huevo de
gallina (Gallus gallus domesticus).

Aminocicido Contenido (g/100g de allvimina) Contenido (g/100g de yema)

Triptéfano 0.125 0.177
Treonina 0.449 0.687
Isoleucina 0.661 0.866
Leucina 1.016 1.399
Lisina 0.806 1.217
Metionina 0.399 0.378
Cistina 0.287 0.264
Fenilalanina 0.686 0.681
Tirosina 0.457 0.678
Valina 0.809 0.949
Arginina 0.648 1.099
Histidina 0.290 0416
Alanina 0.704 0.836
Arcido aspartico 1.220 1.550
Acido glutamico 1.550 1.970
Glicina 0413 0.488
Prolina 0.435 0.646
Serina 0.798 1.326

4Los valores se expresan como g/100g de la porcién comestible de albumina y yema.
FUENTE: Adaptado de la base de datos de nutrientes de la USDA (2006)

2.5. PASTAS ALIMENTICIAS O FIDEOS

2.5.1. Generalidades

Las pastas alimenticias se elaboran a partir de masas conformadas por sémola, semolina o
harinas derivadas de trigo duro o blando, asi como de otros cereales, mezcladas con agua
y, en algunos casos, con ingredientes adicionales. Estos productos se someten
posteriormente a un proceso de deshidratacion para su conservacion (Ordofies, 2022). En
particular, el trigo duro es ampliamente utilizado en la industria de pastas debido a su

elevado contenido de gluten, el cual proporciona a la masa una estructura mas firme y
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elastica, ideal para mantener su integridad durante la coccion. En contraste, cuando se
emplea trigo blando, cuya tenacidad es menor, suele ser necesario incrementar la
proporcion de huevo para compensar la deficiencia proteica y lograr una textura adecuada.
La pasta constituye un alimento ampliamente consumido por su prolongada vida util
(Surasani, 2021). La importancia nutricional de las pastas alimenticias radica en su elevado
contenido de carbohidratos complejos, los cuales constituyen una fuente energética
esencial dentro de una dieta equilibrada (Lorusso, 2017; Cichyc, 2023). Si bien
tradicionalmente se elaboran a partir de semola de trigo duro, diversas investigaciones han
evidenciado que la incorporacion parcial o total de harinas alternativas como las de maiz,
quinua, yuca o leguminosas permite mejorar el perfil nutricional del producto final,

aportando micronutrientes, fibra dietética y proteinas de origen vegetal

Actualmente, es comun encontrar en el mercado productos que combinan diferentes tipos
de harinas provenientes de cultivos basicos. Si bien la fortificacién representa una
estrategia efectiva para incrementar el valor nutricional de las pastas alimenticias, la
sustitucion de la sémola por harinas no convencionales plantea retos significativos desde
el punto de vista tecnoldgico y sensorial. Esto se debe a que dichos ingredientes alternativos
pueden modificar de manera considerable la textura, el perfil organoléptico y otras

propiedades funcionales del producto final (Surasani, 2021)

Tabla 12: Evaluacion de la composicion nutricional de pastas alimenticias.

WP QP FQP
Digestibilidad in vitro 42.1x02° 356202 404 £ 0.1b
(%)

Puntuacidn quimica (%)

Histidina 641" 67+ 10 T4+ 12
Isoleucina 89 £ 1b g7 120+ 32
Leucina 69+ 85+ 30 80+
Lisina 20+ 10 Ll 391+ 20
Cistina 292 + 30 284+ 30 316+ 3
Indice de aminoacido 445404 458+030 50403
Indice de eficiencia 19.5+02¢ 20.65+ (3t 2344032
proteica

Indice Nutricional 127 +0.108 1.37+0.13¢ 261+ 0202
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Nota: WP: pasta control elaborada Ginicamente con sémola de trigo duro. QP: pasta enriquecida con
harina de quinua nativa, en la que se reemplazo el 20 % de la sémola por dicha harina. FQP: pasta
elaborada con masa de quinua previamente fermentada, formulada para alcanzar el mismo nivel de

sustitucion (20 %) de sémola por harina de quinua
FUENTE: (Lorusso, 2017)

Tabla 13: Contenido nutricional de pastas elaboradas a base de harina de trigo.

Bisica Enriquecidas v Con Basica comercial

Comercial fortificadas huevo cocida
Proteinas (g) 12 28 14 36
Calcio (mg) 25 173 29 7
Hierro (mg) 21 38 45 0.3
Carbohidratos (g) 74 74 73 222
Fibra (g) 29 42 47 12
Grasa (g) 18 16 2 0.7
Calorias (kcal) 342 370 380 104
Fosforo (mg) 190 149 214 44
Potasio (mg) 250 161 223 24
Sodio (mg) 3 7 21 Trazas
Tiamina (mg) 022 1 1 0.0
Riboflavina (mg) 031 0.44 0.3 0.01
Vitamina B6 (ug) 017 01 01 0.02
Acido félico (ug) 34 17.5 30 4
Vitamina B12 (ug) 0 0 04 1]
Vitamina A (pg) 0 ] 61 1]
Colesterol (pg) 0 0 94 0

FUENTE: (Nazario, 2023)

Segin la Norma Técnica Peruana NTP 206:010 (2016), los fideos comuUnmente
denominados pastas en el contexto peruano, se elaboran a partir de una combinacion de agua
y harina proveniente del trigo u otros cereales. En algunos casos, esta mezcla puede
incorporar ingredientes adicionales y aditivos autorizados. El proceso de fabricacion incluye
diversas fases, tales como el mezclado, el amasado y el moldeado; ademas, puede contemplar

una etapa de secado, aunque esta no siempre es obligatoria.
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Tabla 14: Calidad nutricional de pastas enriquecidas con aislado de proteina de quinua

en diferentes niveles de inclusién.

Muestra Control

4.0 QPI 8.0 QPI 12.0 QPI

Humedad g'l0dg 991008

{crudo)

Proteina 2100 g 1173 £0.03
(crudo)

Grasa g'lddg 185004

Energia g100 g 0513 =0.032

Carbohidrate g/'l00g 7594=016
Ceniza gl g 367330222

967+ 016" 9.52£0.02¢ 946+ 0.03¢8

1498 £008  1820+£0035" 2132=0020

1.28 + 0.03¢ 1.01 £0.01¢ 049+ 0014
0.493 £0.02° 0.453 £0.04° 0.433 =0.01¢
7360004  7085+008 AHR10+007E

36585071 36529+ 018 36289+0.11¢

QPI (Aislado de proteina de quinua).
FUENTE: (Surasani A. G., 2021).

2.5.2. Clasificacion de las pastas alimenticias

La Norma Técnica Peruana NTP 206.010 (2016), establece que las pastas alimenticias

pueden ser categorizadas atendiendo a distintos aspectos, tales como el nivel de humedad,

el procedimiento de elaboracion, los ingredientes utilizados, asi como su morfologia vy el

tipo de presentacion comercial.

Tabla 15: Clasificacién de pastas alimenticias segun la NTP 206.010 (2016)

Criterio de Categorias Descripcion

clasificacion

Contenido de humedad - Pasta seca - Humedad < 14 ¢/100 g.
- Pasta fresca - Humedad <35 g/100 g.

Proceso de fabricacion

- Fideo Népoles
- Fideo Bologna

- Moldeado a través de boquillas.
- Laminado de la masa.

Composicion

- Pasta de trigo
- Pasta compuesta

- Elaborada con harina y/o sémola de trigo.
- Contiene granos andinos, legumbres,
huevos, lacteos, vitaminas, minerales u otros
ingredientes funcionales.

- Rosca - En madejas alargadas.
Forma de la pasta - Larga - Destacadas por su longitud.

- Corta - De tamafio inferior a las largas.

- Pastina - Muy pequefias (menudas).

- A granel - Sin empaque individual.
Presentacién comercial - Envasada - En empaques cerrados de distintos

materiales y tamafios.

FUENTE: Adaptado de NTP 206.010 (INACAL, 2016).
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2.5.3. Caracteristicas de calidad de las pastas

Parra (2011) sefiala que la calidad de las pastas alimenticias depende, en gran medida, de
las caracteristicas de las materias primas empleadas como la sémola, la harinay el agua, asi
como de las etapas tecnologicas aplicadas durante su procesamiento, entre las que se
incluyen el amasado, el secado y el almacenamiento. Un producto de buena calidad se
caracteriza por presentar dureza y fragilidad apropiadas, un color uniforme vy
semitransparente, ademas de un aroma distintivo que refleja la ausencia de procesos de

fermentacion no deseados.

Conforme a lo estipulado por la Norma Técnica Peruana NTP 206.010 (INACAL, 2016),
los insumos destinados a la produccion de fideos deben ajustarse a los criterios establecidos
en las normas NTP 205.064 y NTP 205.032. Asimismo, deben encontrarse libres de
contaminantes de origen vegetal o animal, garantizando asi la seguridad e inocuidad del
alimento. La conservacion del producto debe realizarse bajo condiciones de refrigeracion,

y el agua empleada en su elaboracion debe ser potable y apta para el consumo humano.

Del mismo modo, estd autorizado el empleo de aditivos alimentarios, siempre que su
incorporacion se ajuste a los limites establecidos por la legislacion vigente. En caso de que
la pasta sea fortificada, debera ajustarse a la normativa especifica. Para aquellas pastas
fortificadas con huevo, se exige un minimo de 15 g de huevo en polvo por cada 100 g de
humedad, o bien al menos tres huevos frescos por cada kilogramo de producto. Si la
cantidad de huevo es inferior a estos valores, el producto podra ser clasificado Gnicamente
como “con huevo” (Parra, 2011). Respecto a la harina de trigo utilizada en la elaboracién
de fideos, esta debe presentar un bajo nivel de almiddn y estar fortificada con gluten en
polvo. De manera especifica, se requiere que contenga al menos 25 gramos de gluten por

cada 100 gramos de harina, mientras que el almidén no debe exceder los 50 gramos.

2.5.4. Valor nutricional de la pasta - Composicion fisicoquimico de pasta

La Tabla 15 presenta la composicion quimica de la pasta o fideos, incluyendo los
contenidos de humedad, proteinas, lipidos, carbohidratos, fibra, cenizas, asi como el valor

energético.
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Tabla 16: Caracterizacion quimica y energética de productos de pasta seca.

Componente Cantidad (en 100 g)
Energia (Kcal) 374
Agua (g) 10.5
Proteina (g) 126
Grasa (g) 25
Carbohidratos (g) 734
Fibra (g) 04
Centza (g) 0.5

FUENTE: (Bejarano et al., 2002)

2.5.5. Contenido de minerales de las pastas

La Tabla 17, expone la disminucion en el contenido de minerales en pastas elaboradas con
sustitucion parcial de maiz, yuca y frijol, como consecuencia del proceso de coccidn a altas
temperaturas.

Tabla 17: Contenido de minerales, con sustitucion de harinas (maiz, yucay frijol)

Componentes Cantidad
Calcio (Ca) 56%
Potasio (K) 18,6%
Hierro (Fe) 40%

Zinc (Zn) 14%

FUENTE: (Granito et al., 2003). Las pérdidas de minerales ocasionada por la coccién

2.5.6. Evaluacion de las pastas alimenticias
2.5.6.1. Evaluacion Sensorial

La evaluacién sensorial es una disciplina cientifica que se enfoca en inducir, cuantificar,
examinar y explicar las respuestas humanas frente a las propiedades organolépticas de los
alimentos y otras sustancias, las cuales son percibidas mediante los sentidos: vista, olfato,
gusto, tacto y oido (Hernandez, 2005). Desde otra perspectiva, esta evaluacion se centra en
la caracterizacién de las respuestas sensoriales que experimentan los catadores al
interactuar con un alimento, desde su apariencia inicial hasta su sabor final. Dichas
percepciones, ya sean positivas 0 negativas, estan moduladas por factores individuales,

contextuales y temporales.
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El anélisis sensorial se caracteriza por su enfoque multidisciplinario, ya que emplea paneles
integrados por personas entrenadas para evaluar, a través de sus sentidos, las caracteristicas
organolépticas de los alimentos, asi como su nivel de aceptacion. A la fecha, no existe
instrumento tecnoldgico capaz de sustituir la complejidad de la percepcion humana, razon
por la cual la evaluacion sensorial sigue siendo un componente fundamental en los estudios
de calidad alimentaria (Watts, Ylimaki, Jeffery & Elias, 1992).

2.5.6.2.  Evaluacién fisicoquimica

La Tabla 18, detalla los pardmetros fisicoquimicos que una pasta o fideo debe cumplir para

ser considerado apto para el consumo humano.

Tabla 18: Requisitos Fisicoquimicos de las pastas

Requisiio Tipo de fideo Meétodo de
Seco Fresco ensaye
Humedad (max ) g/100 g 14.0 350 NTP 206.011
Acidez titulable (max ) 0.46 0.65 NTP 206.013

Nota. El valor de acidez se expresa en porcentaje de &cido lactico, calculado con base en
una proporcion estandar de 14 gramos de humedad por cada 100 gramos de producto, 0 35
gramos de humedad en el caso de fideos frescos.

FUENTE: NTP 206:010 (2016).

En cuanto a las tolerancias permitidas en las pruebas analiticas, se acepta lo siguiente:

- Humedad: se acepta que puede estar hasta una unidad por encima del valor
especificado.

- Acidez: puede exceder el valor maximo permitido en un 10%.

2.5.6.3.  Analisis microbiolégico

De acuerdo con lo establecido en la Norma Técnica Peruana NTP 206.010, las pastas
alimenticias destinadas al consumo humano deben ajustarse a los limites microbioldgicos

especificados en las tablas normativas respectivas.
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Tabla 19: Normativa microbioldgica a fideos frescos en la industria alimentaria.

Microorganismo C n m M Método de ensayo
Mohos (ufc/g) 2 5 108 104 ISO(2008)21527-2 FDA (2001) BAM
Staphylococcus 1 5 10? 10 ISO(2008) 6888-3 FDA (2001) BAM
Bacillus cereus (*) 2 5 108 10¢  ISO(2008) 7932 FDA (2001) /BAM
Salmonellaen25g 0O 5 ausente IS0 (2008) 6579/Cor 1/Amd 1

FUENTE: NTP 206:010 (2016)

Tabla 20: Requisitos microbioldgicos para la inocuidad de pastas secas.

Microorganismo ¢ n m M Método de ensayo
Mohos (ufc/g) I 3 g IF ISO(2008)21527-2 FDA (2001) /BAM Cap.18
Coliformes I 3 10 I ISO (2008) 4832 FDA/BAM Cap. 4 AOAC
(ufc/zg)
Staphylococcus 2 3 g IF ISO(2008) 6888-3 FDA (2001) /BAM Cap. 12
Clostridum 2 3 10 IF IS0 (2008) 7937 FDA/BAM Cap. 16 AOAC
Salmonella sp. 0 5 Ausente ISO (2008) 65379/Cor 1/Amd 1 FDA(2001)

FUENTE: NTP 206:010 (2016)

Donde:

n = representa el nimero de muestras seleccionadas aleatoriamente de un lote para su

analisis conforme a los estandares establecidos.

¢ = indica el nUmero mé&ximo permitido de muestras cuyo recuento de microorganismos

se encuentre entre los valores 'm'y 'M'". Si la cantidad de muestras que exceden este

limite supera a 'c’, el lote sera rechazado.

m = es el limite inferior microbiol6gico que marca el umbral entre productos aceptables

y no aceptables; valores en o por debajo de 'm' son aceptables, mientras que los

superiores pueden indicar lotes que pueden ser aceptables o inaceptables.

M = es el umbral superior, y cualquier recuento microbiano por encima de 'M' se

considera inaceptable y representa un riesgo para la salud.

2.5.7. Propiedades y calidad de coccion de la pasta

La calidad de coccion, también conocida como calidad culinaria de productos como la pasta

0 los fideos (denominacion variable segun el pais). En consecuencia, las metodologias
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empleadas para su evaluacion difieren entre paises e, incluso, dentro de una misma region
geografica (Kill, Turnbull, & Wood, 2004).

Durante la coccidn, los alimentos elaborados a base de cereales sufren modificaciones en
su composicion quimica, particularmente en relacién con la concentracién de minerales.
Estos cambios incluyen fendmenos de absorcion o pérdida de minerales, muchos de los
cuales son solubles en agua. Segun lo reportado por Jachimowicz et al. (2021), al cocer la
pasta en agua con sal se produjo un aumento en el contenido de sodio (Na), mientras que
los niveles de otros minerales analizados disminuyeron en comparacion con los observados

en la pasta cruda

La evaluacion de las caracteristicas relacionadas con la coccién adquiere especial
importancia en el desarrollo de productos innovadores que se diferencian de las pastas
convencionales, ya que dichos parametros funcionan como indicadores fundamentales
tanto para los consumidores como para el sector alimentario. De hecho, suelen emplearse
como predictores globales de la calidad tecnoldgica y sensorial en distintos tipos de pastas

alimenticias (Vasiliu & Navas, 2009).

Tabla 21. Parametros de calidad en la coccidn de pastas alimenticias

Parametro Descripcion técnica Indicador de alta calidad
Adhesividad Tendencia de la pasta cocidaapegarse Baja o nula adhesividad,
entre si o a superficies. superficie libre de pegajosidad.
Firmeza Resistencia de la pasta a la Texturafirmey consistente, sin

Resistencia a la
sobrecoccion

Absorcién de

agua

Grado de
hinchamiento

deformacién durante la masticacion.

Capacidad de la pasta para mantener
su forma y textura tras tiempos
prolongados de coccion.

Cantidad de agua que la pasta retiene
durante la coccion, expresada en
porcentaje respecto a su peso inicial.

Aumento del volumen de la pasta tras
la coccion debido a la hidratacion del
almidén.

desintegrarse facilmente.

Conserva su estructura sin
volverse blanda ni deshacerse.

Absorcion  moderada  que
contribuye a una buena textura
sin desbordamiento.

Hinchamiento uniforme sin
ruptura de la estructura
superficial.

FUENTE: Parra (2011).
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2.5.7.1. Tiempo Optimo de Coccion (TOC)

El tiempo 6ptimo de coccion (TOC) se determina como el periodo requerido para que
desaparezca el centro opaco de la pasta al ejercer una ligera presion entre dos ldminas de
vidrio, lo que indica que el almidon ha alcanzado su completa gelatinizacion. (Bianchi et
al., 2021). De acuerdo con Vasiliu y Navas (2009), este tiempo corresponde al momento
preciso en que la zona blanquecina de la sémola ubicada en el centro del endospermo
desaparece, lo que indica que la pasta ha alcanzado la consistencia ideal o “al dente”. Segun
el protocolo experimental descrito por Gaikwad et al. (2021), se emplearon 25 gramos de
fideos, los cuales fueron colocados en 250 mililitros de agua en ebullicién, mantenida a
una temperatura de 86 °C. A intervalos de 30 segundos, se retiraba una muestra y se

evaluaba presiondndola suavemente entre dos ldminas plasticas.

El TOC se determiné en el momento en que la porcion central de la hebra perdié su color
blanco caracteristico y se torn6 completamente transltcida, lo cual indica la completa

coccion del producto.

2.5.7.2. Indice de Absorcion de agua

La capacidad de absorcién de agua en productos derivados de la pasta se refiere a la habilidad del
alimento para retener agua a pesar del efecto de la gravedad, siendo este comportamiento
mayormente determinado por la cantidad de almidon presente y la estructura de la red proteica.
Ambos elementos guardan una relacion directa con el potencial de hidrataciéon y la capacidad
gelificante de las proteinas, favoreciendo asi una mayor retencion de humedad (Gupta et al., 2021).
Desde un enfoque fisicoquimico, esta capacidad puede estar influenciada por una reduccion
en el contenido de carbohidratos disponibles especialmente almidon y por un incremento
en el contenido de fibra alimentaria, lo cual modifica la estructura del alimento y su

interaccion con el agua (Bagd, 2014).

De acuerdo con el procedimiento descrito por Gupta et al. (2021), se cocinaron 10 gramos
de pasta en 100 mililitros de agua desionizada en ebullicién, utilizando el tiempo 6ptimo
de coccion previamente determinado. Una vez finalizada la coccion, la pasta fue escurrida,

secada y posteriormente pesada. La capacidad de absorcion de agua se expresé como
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gramos por cada 100 gramos de muestra (g/100 g), calculandose en funcion del peso de la

pasta cocida escurrida mediante la férmula siguiente:

eso de pasta cocida — peso de pasta cruda
indice de agua absorbida = L L P P x 100
peso de pasta cruda

El agua residual del proceso de coccion fue empleada para evaluar tanto el grado de coccion

como la pérdida de proteinas.

2.5.7.3. Indice de hinchamiento (TCO)

El indice de hinchamiento (IH) hace referencia a la capacidad del almiddn para captar agua
durante la coccion. A temperaturas por debajo del umbral de gelatinizacion, los granulos de
almidon se mantienen insolubles; no obstante, al alcanzar temperaturas superiores, estos
comienzan a expandirse de forma irreversible, lo que genera un incremento en la viscosidad

del alimento, como ocurre en el caso de los fideos (Pazufia, 2011).

El incremento en el indice de hinchamiento también puede estar relacionado con la habilidad
de las proteinas para retener agua, asi como con sus propiedades gelificantes. Por ejemplo,
la proteina de quinua presenta un buen potencial de gelificacion, formando geles mediante
la agregacion de sus cadenas proteicas desplegadas, las cuales se ensamblan en estructuras
tridimensionales estables (Gupta et al., 2021). se cocieron 10 gramos de pasta en 100
mililitros de agua desionizada en ebullicion, utilizando el tiempo dptimo de coccidn
previamente determinado. Luego de la coccion, la muestra fue secada en una estufa a 105 °C
hasta alcanzar un peso constante, el cual fue registrado. El indice de hinchamiento fue
determinado como la cantidad de agua retenida por cada gramo de pasta seca, calculandose

a partir de la siguiente formula

(peso de la pasta cocida—peso de pasta cocida seca) (g)
. x 100
peso de pasta cocida seca (g)

Indice de hinchamiento =

Gull et al. (2018), emplearon una metodologia analoga para determinar el indice de
hinchamiento en pastas cocidas, cuantificAndolo como la cantidad de agua absorbida por
unidad de masa seca. Esta medicion se realizo tras un proceso de secado a temperatura
constante de 105 °C, lo cual permitié estandarizar el contenido de humedad residual en las
muestras.
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2.5.7.4.  Aumento de volumen

De acuerdo con Gupta et al. (2021), se depositaron 10 gramos de pasta en una probeta
graduada de 250 mL que contenia previamente 200 mL de agua desionizada. Luego del
contacto, se registrd el incremento en el volumen en relacion con el nivel inicial.
Posteriormente, la muestra fue sometida a ebullicién en un procedimiento relacionado con
la determinacidn de propiltiouracilo (PTU), y tras el secado correspondiente, se cuantificd
la expansidn volumeétrica con base en la diferencia respecto a la pasta cocida. Este parametro
se expreso en mililitros por gramo (mL/g), conforme al método descrito por la (AACC,
2000).

AV (Volumen desplazado por la pasta cocida — Volumen desplazado por la pasta cruda) (g)

peso de pasta cruda (g)

AV= Aumento de VVolumen

2.5.7.5. Porcentaje de Sedimentacion

La determinacion se realiza midiendo el volumen en mililitros del residuo formado tras la
evaporacion del agua de coccion, correspondiente al sedimento liberado durante el
tratamiento térmico de la pasta. Este sedimento se compone principalmente de almidon que
se ha desprendido de la matriz alimentaria como resultado de la coccion. Un menor
contenido de almidon en el agua indica una mejor integridad estructural del gluten, lo que
se asocia con una mayor calidad del producto. Idealmente, el agua de coccién debe
permanecer clara; su turbidez es un indicador directo de la cantidad de almidén disuelto, lo

cual refleja una débil retencion de almidon por la red proteica (Sdnchez, 2015)

2.5.8. Perfil de textura

El andlisis del perfil de textura (TPA, por sus siglas en inglés: Texture Profile Analysis) es
una metodologia instrumental utilizada para cuantificar las propiedades mecanicas de los
alimentos, mediante la aplicacion de pruebas de compresion doble que simulan las fuerzas

ejercidas durante el proceso de masticacion.

Este andlisis proporciona parametros fundamentales como dureza, cohesividad, elasticidad,
gomosidad, entre otros, los cuales resultan esenciales para la evaluacion sensorial

instrumental de productos como la pasta cocida.
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La Tabla 22, presenta los principales parametros determinados mediante el analisis del
perfil de textura, acompafiados de su correspondiente definicion, el procedimiento

instrumental utilizado para su medicion y las unidades de medida respectivas.

Tabla 22: Parametros texturales mediante analisis de perfil de textura (TPA).

Parametro Definicion Unidad Meétodo de obtencion
Dureza Es la fuerza maxima N (Newton) Texturémetro con célula de
registrada  durante  la carga

primera compresion del
alimento
Cohesividad  Se define como larelacion  Adimensional  Anilisis de drea bajo curva
entre la energia absorbida
en la segunda compresidn
y la pritmera..
Elasticidad Representa la altura que mim Distancia medida entre ciclos
recupera la  muestra
después de haber sido
comprimida.

FUENTE: (Torres et al., 2014)

2.5.8.1. Parametros fisicos

La fragilidad del fideo, entendida como su tendencia a romperse bajo la aplicacion de una
fuerza externa, se mide mediante el pardmetro conocido como fuerza de quiebre o de corte.
Esta caracteristica esta determinada en gran medida por la formulacion del producto, en
especial por el porcentaje de sémola de trigo empleado en la mezcla. Una disminucién en
su contenido puede modificar la estructura del gluten, generando una red mas rigida de
almidon, proteina, agua. Esta rigidez estructural incrementa la resistencia mecanica del

producto, requiriendo mayor fuerza para inducir su fractura (Vasiliu & Navas, 2009).

Las propiedades texturales de las pastas cocidas se evalian mediante parametros como la
firmeza, la pegajosidad y la elasticidad. De acuerdo con Duefias y Jiménez (1991), tanto la
firmeza como la pegajosidad estan asociadas a la presencia de proteinas similares a las
gliadinas y-45. Por otro lado, la estabilidad estructural durante la coccién entendida como
la resistencia a la desintegracion esta influenciada por factores como la presencia de

gluteninas con grupos sulfhidrilo (-SH) y una baja proporcion de proteinas solubles en
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agua. Estos compuestos contribuyen significativamente a la cohesion interna del producto

y a su respuesta mecanica frente a tratamientos térmicos.

2.5.8.2. Efectos de Goma Xantana

La goma xantana es un polisacarido extracelular complejo, caracterizado por su elevado
peso molecular y su capacidad para modificar la textura y la viscosidad de los sistemas
alimentarios. Su uso extensivo en la industria alimentaria se debe a sus destacadas
propiedades reoldgicas y funcionales, que le permiten actuar como agente espesante,
estabilizante y formador de geles. Este compuesto es sintetizado por bacterias del género
Xanthomonas, entre las que se incluyen X. campestris, X. phaseoli, X. arboricola y X.

malvacearum (Sandhu et al., 2015).

Diversas investigaciones han evidenciado que la incorporacion de goma xantana en
formulaciones alimenticias contribuye a mejorar la firmeza durante la coccion y aumentar
el rendimiento del producto cocido, como en el caso de fideos y pastas. Este efecto se asocia
al hecho de que, en mezclas con ingredientes no convencionales, la red de gluten tiende a
debilitarse debido a la disminucion de proteinas formadoras de esta estructura. La adicion
de goma xantana, al incrementar la viscosidad de la masa, favorece la cohesion de la matriz
almidon-proteina, lo que permite restaurar parcialmente la integridad estructural del
alimento. Ademas, su funcién como agente espesante incide positivamente en propiedades
fisico-sensoriales clave como la textura, la retencion de aromas y el aspecto superficial.
Asimismo, su capacidad para aumentar la absorcién de agua se refleja en un mayor indice

de hinchamiento (Pazufia, 2011).

Tal como se muestra en la Figura 9, la goma xantana se produce mediante fermentacion
bacteriana a partir de Xanthomonas campestris. La goma xantana presenta una estructura
molecular caracterizada por una cadena principal de B-D-glucosa, de la cual se desprenden
ramificaciones compuestas por residuos de a-D-manosa y acido glucurénico. Esta
arquitectura molecular le otorga propiedades viscoelasticas distintivas, asi como la
capacidad de formar geles en presencia de agua. Gracias a estas caracteristicas, este
polisacarido se considera un aditivo funcional de alto valor en formulaciones alimentarias,
ya que mejora la textura, la estabilidad fisicoquimica y la capacidad de interaccién con otros
componentes de la matriz alimentaria (Calvo, 2003).
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Figura 9: Estructura de la goma xantana

Nota: La goma xantana posee una estructura de tipo heteropolisacarido, compuesta por una
cadena principal (backbone) de glucosa similar a la celulosa, con ramificaciones laterales

complejas. En términos més especificos:
FUENTE: (Gatade & Sahoo, 2015).

- Laestructura primaria de la goma xantana se basa en una cadena principal
constituida por unidades repetidas de B-D-glucosa conectadas mediante enlaces -
(1—4), configuracion similar a la de la celulosa.

- Cada par de unidades de glucosa en esta cadena se enlaza a una cadena lateral
trisacarida, la cual esta compuesta tipicamente por residuos de manosa, acido
glucurédnico y una segunda molécula de manosa, que puede estar parcialmente
acetilada o piruvilada. Esta disposicion estructural confiere a la goma xantana su
capacidad para formar soluciones viscosas Yy estables incluso en condiciones
extremas de pH o temperatura. Garcia-Ochoa (2000)

- Un residuo de &cido glucurénico (un derivado acido de la glucosa)

- Una molécula de mannose y otra de manosa acetilada y a menudo piruvilada.

Estas ramificaciones laterales estan unidas al carbono 3 de la glucosa de la cadena principal.
(Pazuiia, 2011).
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS
3.1. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
3.1.1. Hipdtesis general

La incorporacion parcial de harina de quinua, proveniente de las variedades Salcedo INIA
e INIA 420 Negra Collana, en sustitucion de la harina de trigo en proporciones especificas
(X %), genera mejoras significativas (>Y %) en diversos atributos de los tallarines. Estas
mejoras se evidencian en la aceptacion sensorial, las propiedades tecnoldgicas de coccion,
el perfil de textura y el contenido de micronutrientes (calcio, hierro y litio), en comparacion

con productos elaborados Unicamente a base de harina de trigo.

3.1.2. Hipotesis especifica

- Laincorporacién de harina de quinua, procedente de las variedades Salcedo INIA
e INIA 420 Negra Collana, en formulaciones mixtas con harina de trigo, produce
un incremento significativo en los niveles de micronutrientes (calcio, hierro y
litio), en los tallarines desarrollados, en comparacién con aquellos elaborados

exclusivamente con harina de trigo o con formulaciones convencionales

- Las propiedades sensoriales de los tallarines se modifican de manera significativa
en funcion del porcentaje de harina de quinua de las variedades Salcedo INIA e

INIA 420 Negra Collana que se utilice en las mezclas con harina de trigo.

- El aumento progresivo en la proporcién de harina de quinua, proveniente de las
variedades Salcedo INIA e INIA 420 Negra Collana, en las formulaciones mixtas
con harina de trigo, contribuye significativamente a mejorar las propiedades de
coccién, composicion fisicoquimica y el perfil de micronutrientes (calcio, hierro y
litio) de los tallarines.
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3.2. AMBITO DE ESTUDIO
La presente investigacion se llevo a cabo en la ciudad de Juliaca, situada en la provincia de
San Roman, departamento de Puno, Peru. Las fases experimental y aplicada se realizaron
en los laboratorios de la Escuela Profesional de Ingenieria en Industrias Alimentarias de la
Universidad Nacional de Juliaca, asi como en los laboratorios de la Universidad Peruana
Unidn, donde se ejecutaron los analisis correspondientes a la formulacion, procesamiento
y evaluacion del producto. Los analisis de contenido mineral fueron realizados en BHIOS

Laboratorios S.R.L., lo que garantizo la obtencion de resultados precisos y confiables.

3.3. MATERIALES

3.3.1. Materia prima

La materia prima incorporada en el presente estudio incluyd granos andinos,
especificamente quinua (Chenopodium quinoa Willd.), correspondientes a las variedades
Salcedo INIA e INIA 420 — Negra Collana, los cuales fueron suministrados por el Instituto
Nacional de Innovacion Agraria (INIA), a través de su estacion experimental ILLPA,
ubicada en la region Puno. Los granos fueron procesados mediante molienda y
posteriormente tamizados para obtener harinas con un tamafio de particula inferior a 75 pm.
En el caso de la harina de trigo, esta fue sometida a tamizado para alcanzar una
granulometria menor a 150 pm. Los demas ingredientes utilizados en la formulacion de los
tallarines, como albdmina de huevo, sal, aceite y harina de trigo fueron adquiridos en

establecimientos comerciales de la localidad.

3.3.2. Insumos
- Harina de Trigo: Harina sin Preparar Victoria ®
- Agua
- Sal yodada Marina Emsal ®
- Albumina de Huevo deshidratado

- Hidrocoloide (Goma Xantana)

3.3.3. Reactivos
- Fenolftaleina
- Alcohol
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Hidrdxido de sodio, NaOH 0.1 N
Suero fisioldgico.

Agares (Salmonella shigella, Mannitol Salt, MacConkey, Sabouraud)

Materiales de Vidrio
Vaso Erlenmeyer
Embudos de vidrio

Matras aforado de 200 cm?®
Vaso precipitado

Probeta de (100 y 500 ml)
Buretas

Soporte universal

Pinzas metalicas

Fiolas (5y 10 ml)

Agitador

Pipeta volumétrica
Mortero

Matraz Erlenmeyer 100 cm?, 200 cm?®,

Papel filtro

Equipos e instrumentos

Maquina para hacer fideos JUNXIFU FKM-220
Equipo de tamiz RETSCH AS200 CONTROL
Determinador de Humedad OHAUS® MB120
Agitador magnético VELP SCIENTIFICA.
Autoclave

Balanza analitica digital NOVAMAK
Agitador de tubos JP SELECTA

Incubadora

Cuenta colonias KERILAB No. J-02

Tamices 500, 250, 250, 75, 0 um
Texturometro INSTRON, 34TM-5-SA, Brasil
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3.4. METODOS DE ANALISIS

3.4.1. Diagrama de flujo para elaboracion de tallarines.

La Figura 10, muestra el diagrama de flujo correspondiente a las etapas del proceso
tecnoldgico empleado para la elaboracién de pasta alimenticia con sustitucion parcial de

harina de quinua en la formulacion.

3.4.2. Descripcion del diagrama de flujo para la obtencion de la pasta.

a) Formulacion: Se pesaron y mezclaron manualmente los ingredientes secos: harina de
trigo y harinas de quinua, previamente tamizadas. Posteriormente, se incorpord
albumina de huevo, sal y agua potable, hasta formar una mezcla homogénea.

b) Mezclado o amasado: El proceso de amasado se realizd6 manualmente hasta obtener
una masa uniforme y maleable. Este paso fue fundamental para lograr una adecuada
humectacidn de los componentes y asegurar una textura cohesionada.

c) Refinado: Durante este paso, se favorecio la formacion de enlaces entre glutenina,
gliadina y agua (en las muestras con trigo), mejorando la elasticidad y extensibilidad
de la masa.

d) Trefilado y/o laminado: La masa fue introducida en una trefiladora equipada con
rodillos laminadores, donde se transformd en cintas continuas de pasta, cuya longitud
dependié del volumen trabajado.

e) Oreado: Se realiz6 un presecado al aire libre durante un maximo de 20 minutos para
permitir que los fideos conservaran su forma antes del secado definitivo.

f) Secado: Se procedié al secado controlado del producto hasta alcanzar una humedad
final de entre 12 % y 13 %, valor necesario para garantizar su estabilidad
microbiologica durante el almacenamiento.

g) Enfriado: Una vez concluida la etapa de secado, los fideos fueron colocados sobre
bandejas de aluminio y se dejaron reposar a temperatura ambiente, fresco y seco.

h) Envasado: El producto final fue empacado en bolsas de polipropileno con cierre
hermético a fin de garantizar la conservacion de sus propiedades fisico-quimicas y
asegurar su inocuidad microbiologica

1) Almacenamiento: Los paquetes sellados fueron almacenados bajo condiciones

ambientales controladas. especificamente en un entorno limpio, fresco y seco,
resguardado de la luz y la humedad. 46



FORMULACION HARINA DE TRIGO  HARINA DE QUINUA

- HT (1-%HQNC)

-HQ NEGRA: HQNC l
(9.93%, 18.71%y 31.65%)

- HQ Salcedo INIA: HQSI
(9.90%, 21.58%y 30.09%) > FESALQ
- Alblimina de huevo 16.5%
- Agua 46 5%
-5al 0.33% .
- Goma Xantana 0.99% MEZCLADO/AMAZADO 13 min
,J
REPOSC 40 min
Y
TREFILADO/LAMINADO 1.2 mm
l 60 min
OREADO ] T° 30°C
HR 60%
Y 18 horas
SECADO — T Ambiente 18°C - 20°C
HR 45%-48%
4
ENERIADO Humedad final de
producto 8.6%

ENVASADO

l

ALMACENADO

Tallarin con sustitucién parcial de quinua

Figura 10: Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de pasta con sustitucion
parcial de harina de quinua (variedades Salcedo INIA e INIA 420 — Negra Collana).

Nota: HQSI: Harina de Quinua Salcedo INIA, HQNC: Harina de Quinua Negra Collana, HT: Harina
de trigo, AH: Albumina de Huevo, HR: Humedad Relativa
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Figura 11: Diagrama de operaciones del proceso de elaboracion de tallarines con
sustitucién parcial de harina de quinua Salcedo INIA e INIA 420 - Negra Collana.
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35. METODOLOGIA EXPERIMENTAL POR OBJETIVOS

3.5.1. Identificacion de variables
La Tabla 23, presenta un resumen de los cddigos asignados a cada muestra utilizada en el
analisis sensorial, junto con los respectivos porcentajes de sustituciéon de harina de quinua

(%) aplicados en los seis tratamientos experimentales, ademas del tratamiento control.

Tabla 23: Tratamientos y Codificacién.

Tratamientos Cadigo sensorial Sustitucion (%)

T1 420 31.65"
T2 547 9.93"

T3 624 18.71"
T4 102 30.09™
T5 214 9.90™
T6 320 21.58™
T-C 603 0.007"

Nota. “Harina de Quinua INTA 420 - Negra Collana (HQNC); “*Harina de Quinua Salcedo
INIA (HQSI); ™ Control

3.5.2. Disefio Experimental

A continuacidn, se detallan las variables consideradas en esta investigacion, estructuradas

de acuerdo con la secuencia establecida en los objetivos formulados

Objetivo N° 1: Con el fin de cumplir el primer objetivo de esta investigacion, se
identific6 la mezcla éptima entre harina de trigo y harinas de quinua,
correspondientes a las variedades Salcedo INIA e INIA 420 - Negra Collana, para la
elaboracion de tallarines, considerando como criterio de evaluacion el contenido de

micronutrientes esenciales: calcio, hierro y litio.

Para establecer con precision los porcentajes de sustitucion de harina de trigo por harinas
de quinua, se utilizo el software Design Expert®, aplicando un disefio experimental del tipo
simplex-lattice, el cual resulta adecuado para optimizar formulaciones que involucran
multiples componentes. Este enfoque permitio identificar la proporcion méas adecuada de

cada variedad de quinua para obtener un producto que cumpla con el perfil nutricional
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deseado. Ademas, el modelo permitié calcular el porcentaje de contribucion de cada

componente a las variables de respuesta (Gutiérrez, 2012).

Como referencia comparativa, los resultados obtenidos fueron contrastados con la
informacidn nutricional declarada de un producto comercial disponible en el mercado
peruano: fideos andinos de la marca Santa Catalina. Esta comparacion se utilizé como linea
base para evaluar la mejora nutricional de las formulaciones experimentales desarrolladas
en este estudio.

e Variables independientes

- Variedad de quinua: INIA 420 - Negra Collana y Salcedo INIA

- Niveles de sustitucion: Harina de quinua INIA 420 - Negra Collana: 31.65%,
9.93% y 18.71%
- Niveles de sustitucion: Harina de quinua Salcedo INIA: 30.09%, 9.9% y 21.58%

e Variables dependientes
- Contenido de micronutrientes (mg/100 g)
- Calcio
- Hierro
- Litio
Objetivo N° 2: Se llevo a cabo una evaluacidn de aceptabilidad sensorial en tallarines

formulados con sustitucion parcial de harina de trigo por harinas de quinua,

correspondientes a las variedades Salcedo INIA e INIA 420 — Negra Collana.

La evaluacién sensorial se realiz6 utilizando una escala heddnica verbal de cinco puntos,
disefiada para medir el grado de agrado o desagrado que un producto alimenticio genera en
los consumidores. En dicha escala, el valor 1 representa “me disgusta mucho” y el valor 5,
“me gusta mucho” (Hernéndez, 2005). La prueba fue aplicada a un total de 112 panelistas
no entrenados, conformados por 69 mujeres (61.6 %) y 43 varones (38.4 %), con edades
comprendidas entre los 18 y 43 afios. El analisis sensorial se centrd en la evaluacién de
cinco atributos: apariencia, aroma, textura, sabor y aceptacion global. Esta valoracion

permitio determinar cual de las formulaciones fue la méas preferida por los consumidores.
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Variables independientes

- Variedades de quinua utilizadas: INIA 420 — Negra Collana y Salcedo INIA.

- Niveles de sustitucion: Harina de quinua INIA 420 - Negra Collana: 31.65%,
9.93%y 18.71%

- Niveles de sustitucion: Harina de quinua Salcedo INIA: 30.09%, 9.9% y 21.58%

Variable dependiente

- Evaluacion sensorial: medida con escala hedonica verbal de cinco puntos (1 = me

disgusta mucho; 5 = me gusta mucho)

Objetivo N° 3: El tercer objetivo de esta investigacion fue evaluar la calidad de coccidn,
caracteristicas fisicoquimicas (composicion proximal), textura y el color de tallarines
formulados mediante la sustitucién parcial de harinas de quinua correspondientes a
las variedades Salcedo INIA e INIA 420 — Negra Collana.

Estas variables tecnoldgicas y nutricionales son fundamentales para caracterizar el
comportamiento funcional de la pasta, especialmente cuando se incorporan ingredientes no
convencionales como las harinas de quinua, cuyas propiedades pueden afectar la estructura

de la matriz almidén-proteina.

Se evaluaron distintos niveles de sustitucién de harina de quinua con el propoésito de
determinar su influencia sobre los parametros de calidad industrial y el perfil nutricional del

producto final.

e Variables independientes

- Variedad de quinua: INIA 420 - Negra Collana y Salcedo INIA

- Niveles de sustituciéon: Harina de quinua INIA 420 - Negra Collana: 31.65%,
9.93% y 18.71%

- Niveles de sustitucion: Harina de quinua Salcedo INIA: 30.09%, 9.9% y 21.58%
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3.5.3.

Variables dependientes

Calidad de coccion (evaluada mediante tiempo éptimo de coccion, absorcion de
agua, pérdida de solidos, e indice de hinchamiento)

Textura (medida por firmeza, pegajosidad y cohesion)

Composicion proximal (humedad, proteina, grasa, ceniza, fibra y carbohidratos)

Color (coordenadas L*, a*, b*)

Disefio estadistico

El disefio estadistico empleado en la presente investigacion fue, DCA (Disefio

Completamente Aleatorizado). Este tipo de disefio es apropiado cuando las unidades

experimentales son homogéneas y se desea asignar los tratamientos de manera aleatoria,

con el fin de evitar sesgos y garantizar que las diferencias observadas en las variables

de respuesta se deban exclusivamente a los tratamientos aplicados (Montgomery, 2017).

El modelo matematico correspondiente al DCA se expresa de la siguiente forma:

yij = p + 7i + €ijy_{ij} = \mu + \tau_i + \varepsilon_{ij}yij= p + Ti + &ij

Donde:

yijy_{ij}yij: Variable dependiente correspondiente a la j-ésima unidad

experimental bajo el tratamiento i.

p\mup: Media general del experimento, también interpretada como el efecto

constante comun a todos los tratamientos.

ti\tau_iri: Efecto del tratamiento i-ésimo, es decir, la contribucion especifica del

tratamiento i sobre la variable de respuesta.

eij\varepsilon {ij}<ij: Término de error aleatorio, asociado a la variabilidad no

explicada por el modelo.
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Este modelo se fundamenta en los siguientes supuestos estadisticos:

- Normalidad: Se asume que los errores aleatorios (&ij\varepsilon_{ij}<ij) siguen

una distribucion normal con media igual a cero.

- Independencia: Los errores son mutuamente independientes entre las

observaciones.

- Homoscedasticidad: Se asume que la varianza de los errores aleatorios se

mantiene constante en todos los niveles de los tratamientos aplicados.

La verificacion de estos supuestos, se realiz6 mediante el andlisis de residuos. Se
utilizaron graficos de probabilidad normal para evaluar la normalidad, diagramas de
dispersion de residuos frente a valores ajustados para explorar la homogeneidad de
varianzas, y pruebas estadisticas como Shapiro-Wilk y Levene cuando fue pertinente.

El procesamiento de los datos cuantitativos se realizd mediante el software estadistico
Minitab, version 17. En cuanto al analisis sensorial, se utilizd el complemento XLStat,
integrado en la plataforma Microsoft Excel, debido a su capacidad especifica para el

tratamiento de datos sensoriales y analisis multivariado.
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3.5.4. Diagrama Experimental
RECEPCION DE MATERIA PRIMA
y \ 4 A\ 4 l \ 4 \ 4 ¢
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t 1 £ | t f i 1
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i i t t | f ?
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TRATANMIENTOS
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- Perfil de Textura

- Composicién fisicoquimico
- Contenido de micronutrientes
- Humedad Acidez Trtulable

- Analisis Microbiologico

Oreado

Secado

Envasado

- HT: Harina de trigo

- HQN: Harina de quinua Negra Collana
- HQSI: Harina de quinua Salcedo INTA
- AH: Albumina de Huevo

- GX: Goma Xantana.

-T1, T2 T3: Tratamiento con harina de
quinua Salcedo INIA / harina de trigo.
-T4,.T3, Ta: Tratamiento con harina de
guinna Negra / harina de trigo

- T-C: Tratamiento con harina de trigo

Figura 12: Disefio experimental para la produccién de tallarines mediante sustitucion parcial

de harina de quinua.
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3.5.5.

Método de andlisis

Litio (Li): La determinacion cuantitativa del litio se efectué mediante espectrometria
de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS, por sus siglas en inglés),
reconocida por su alta sensibilidad analitica y exactitud en la identificacién de
elementos presentes en concentraciones extremadamente bajas. Esta técnica fue
elegida debido a su idoneidad para la deteccion de trazas minimas de litio en las
materias primas empleadas en la formulacion de tallarines, correspondientes a los
tratamientos HT, HQNC y HQSI.

Calcio (Ca): El contenido de calcio también fue determinado utilizando ICP-MS, por
su capacidad de analisis multielemental y su alta resolucion para detectar

concentraciones bajas con elevada reproducibilidad.

Hierro (Fe): De igual forma, la cuantificacion de hierro se realizd mediante ICP-MS,
utilizando el mismo equipo analitico, dada su eficiencia en el analisis simultaneo de
maltiples elementos y su exactitud en la deteccion de metales en matrices

alimentarias.

Tiempo dOptimo de coccién: El tiempo adecuado de coccion fue determinado,
siguiendo el protocolo técnico propuesto por el Instituto Nacional de Tecnologia
Industrial (INTI, 2008), el cual se basa en identificar el intervalo entre el inicio del
calentamiento y el momento en que, al efectuar un corte transversal en el centro del
fideo, desaparece completamente la opacidad del nucleo central, se evidencia la

desintegracién del nucleo blanco interno

Porcentaje de absorcion de agua: La estimacion del porcentaje de absorcion de agua
se realiz6 aplicando la férmula desarrollada por Oh, Choi y Rhee (1985), la cual
evalla la capacidad de la pasta cocida para retener agua, expresada como el

incremento porcentual de masa con relacién al peso inicial en estado seco.

(Peso de pasta cocida — peso de pasta cruda)
Absorcién de agua % = =X100
peso de pasta cruda
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f. Porcentaje de aumento de volumen: Se usaré la siguiente ecuacion descrita por
Ozkaya y Kahveci (1990):

Ve (Volumen desplazado por la pasta cocida — Volumen desplazado por la pasta cruda) (g)

peso de pasta cruda (g)

3.6. PARAMETROS DEL ANALISIS DE TEXTURA

El analisis instrumental de la textura de los tallarines fue realizado mediante un analizador
de textura, programado para registrar la fuerza necesaria para deformar la muestra bajo
parametros estandarizados de ensayo. Esta medicion permiti6 cuantificar la firmeza de la
pasta cocida como indicador de su comportamiento mecanico. Se emple6 el modo de
prueba por compresion uniaxial en tension, con una deformacion del 70 %, a fin de

simular las condiciones de masticacion y evaluar la firmeza estructural del producto.

3.6.1. Parametros del Texturometro

Los parametros utilizados del Analizador de textura:

velocidad previa al contacto con la muestra de 4.0 mm/s

- velocidad de penetracion o deformacion de 1.0 mm/s

- velocidad de retraccion posterior a la prueba también de 1.0 mm/s
- Modo objetivo: Tensién

- Porcentaje de deformacion (cepa): 70 %

- Tiempo de prueba: 1.0 segundo

- Tipo de disparo: Automatico (por fuerza)

- Fuerza de disparo: 10.0 gramos

- Modo de tara: Automatico

- Opciones avanzadas: Activadas
Unidades de medicion empleadas:

- Distancia: milimetros (mm)
- Fuerza: gramos (g)

- Tiempo: segundos (S)
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Este procedimiento permitié obtener pardmetros objetivos de textura, como firmeza y

cohesividad, fundamentales para la caracterizacion fisico-mecanica de los tallarines. El

ensayo fue ejecutado bajo condiciones controladas de temperatura y humedad ambiental,

a fin de asegurar la repetibilidad y consistencia de los resultados obtenidos durante la

medicion instrumental.

3.6.2.

Procedimiento para el analisis de textura

El anélisis instrumental de la textura de los tallarines se ejecuté conforme a una secuencia

operativa previamente estandarizada, lo que permitié garantizar tanto la homogeneidad

de las muestras como la reproducibilidad de los resultados obtenidos.

a)

b)

d)

f)

Se cocinaron 100 gramos de tallarines crudos en agua hirviendo durante
aproximadamente 7 minutos, o hasta que desaparecio el nucleo blanco al cortar

transversalmente la pasta, indicando su coccion completa.

Posteriormente, los tallarines cocidos fueron retirados del agua y enjuagados bajo
el grifo a unatemperatura de 2627 °C durante 10 segundos, mientras se removian

suavemente para detener la coccién.

Luego, los fideos fueron colocados en un colador y se elimino el exceso de agua
mediante 10 golpes consecutivos del colador contra el borde de un fregadero
(aproximadamente 10 segundos). Posteriormente, las muestras se transfirieron a

un recipiente cubierto para evitar la deshidratacion antes del analisis.

Se seleccionaron tres hebras de tallarin intactas y uniformes, las cuales fueron
cortadas en segmentos de 6 cm de longitud y colocadas sobre una lamina de

plastico para su manipulacion.

A continuacidn, se seleccionaron cinco hebras de 6 cm de largo y se alinearon
paralelamente sobre la placa de pruebas del analizador de textura (INSTRON,
modelo 34TM-5-SA, Brasil),

El andlisis de Perfil de Textura (TPA, Texture Profile Analysis) se efectuo

utilizando una cuchilla plana de policarbonato Lexan, con un espesor de 5 mm,
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disefiada especificamente para realizar ensayos de compresion en matrices

alimentarias de consistencia blanda.

g) El sistema registro automéaticamente los principales atributos texturales asociados
al Perfil de Textura, incluyendo dureza, elasticidad, cohesividad, adhesividad,
masticabilidad y resiliencia. Estos pardmetros son fundamentales para describir el
comportamiento mecéanico de la muestra bajo condiciones que simulan el proceso

de masticacion.

h) El procedimiento se repitié desde el paso (d) en adelante hasta alcanzar un
coeficiente de variacion (C.V.) inferior al 5 % para la variable de dureza, lo que

garantiza la precision y repetibilidad de la medicion.

3.7. METODOLOGIA DEL ANALISIS PROXIMAL

Se realizo un analisis proximal con el objetivo de determinar la composicion bromatologica
fundamental de los tallarines, considerando los contenidos de humedad, proteina, grasa,
cenizas, fibra cruda y carbohidratos totales. La determinacion de cada uno de estos
componentes se efectud siguiendo métodos analiticos validados y reconocidos por

normativas nacionales e internacionales, tal como se describe en las secciones siguientes.

3.7.1. General

- Contenido de cenizas: Se realizd6 mediante un proceso de incineracion en horno
tipo mufla, siguiendo los lineamientos establecidos por la Norma Técnica Peruana
(NTP 205.038:1975), la cual regula los procedimientos para la determinacién de
cenizas en productos farinaceos.

- Fibra cruda: Se efectu6 aplicando el método estandarizado AOAC 920.86,
correspondiente al capitulo 32, seccidén 1:32.1.15, segun lo establecido en los
Official Methods of Analysis de la AOAC International (2005), con actualizacién
en linea realizada en 2019.

- Grasa cruda (extracto etéreo): En las muestras de harina se determin6 mediante

extraccion con éter etilico, empleando el método oficial AOAC 920.85,
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correspondiente a la seccion 32.1.13, segun lo establecido en la vigésima primera
edicion del Official Methods of Analysis de la AOAC (2005).

Proteina bruta: Se realiz6 aplicando el protocolo BHIOS-FQ-010, el cual se
fundamenta en la determinacion del nitrogeno total mediante el método Kjeldahl.
Esta metodologia, validada para matrices alimentarias como cereales, leguminosas,
formulas infantiles, mezclas fortificadas y alimentos balanceados, fue
implementada segun su version actualizada (07-2020).

Carbohidratos totales: Se estimé mediante el método de diferencia, restando del
100 % la suma de los porcentajes correspondientes a humedad, proteinas, lipidos,
cenizas y fibra cruda. Esta técnica de célculo se fundamenta en los lineamientos
propuestos por las Tablas Peruanas de Composicion de Alimentos (8.2 ed., 2009).
Contenido de humedad: El contenido de humedad se determiné de acuerdo con lo
establecido en la Norma Técnica Peruana NTP 205.037:1975, actualizada en 2016,
la cual describe un procedimiento de secado controlado a temperatura constante

hasta lograr la estabilizacion del peso de la muestra.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. CARACTERIZACION PROXIMAL DE LAS MATERIAS PRIMAS

En la Tabla 24, se sintetiza los valores obtenidos en el andlisis proximal realizado a las
materias primas empleadas, que incluyen harina de quinua de las variedades Salcedo INIA
e INIA 420 — Negra Collana, harina de trigo y albimina de huevo.

Tabla 24: Composicion proximal de las materias primas (%)

Materia Humedad Cenizas Grasa Proteina Fibra Cruda Carbohidratos

ﬂg@? 12.50 + 168+ 529+ 1241+ 0.75+0.04° 68.12+0.13°
0.08? 0.08°° 0.122 0.09%

HQNC 8.70 + 242+ 544+ 1599+ 587+010° 67.45+0.72°
0.52° 0.06" 0.75% 0.06"

HT 1120+ 059+ 099+ 10.05+ 0.00+0.00c  77.17 +1.30°
0.982 0.14° 0.07° 0.27°

AH 6.10 + 654+ 034+ 8147+ 000+000c  5.55+259°
0.10° 1.112 0.41° 3.36°

Nota. HQNC: Harina de Quinua INIA 420 - Negra Collana; HQSI: Harina de Quinua
Salcedo INIA; HT: Hanna de Trnigo; AH: Albumina de huevo. Letras en una misma
columna indican diferencias significativas (p < 0.03). Los valores se expresan como

promedio = DE (n=3).

Los resultados obtenidos del analisis proximal evidenciaron diferencias estadisticamente
significativas (p < 0.05) entre las materias primas analizadas en los parametros de humedad,
contenido de cenizas, grasa, proteina, fibra cruda y carbohidratos, se representan en la

Figura 13.
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Figura 13: Composicién proximal de las materias primas

Humedad: Las muestras de HQSI y HT presentaron valores de humedad estadisticamente
similares (p < 0.05) y significativamente diferentes en comparacion con la HQNC y AH.
La humedad de HQSI fue coherente con valores previamente reportados para esta variedad
y otras similares provenientes de los Andes peruanos y de Espafia, con registros de 8.26 %,
6.8 %y 7.9 % (Repo-Carrasco-Valencia et al., 2010; Pedrali et al., 2023). En el caso de la
HQNC, los valores obtenidos se alinean con datos de estudios previos que reportaron entre
6.8 %y 10.5 % (Pereira et al., 2019; Moscoso-Mujica et al., 2022; Pedrali et al., 2023). En
el caso de la harina de trigo (HT), el contenido de humedad fue de aproximadamente 10.15
%, resultado que coincide con lo reportado por Moscoso-Mujica et al. (2022). Por su parte,
la albdmina de huevo (AH) presenté un valor de humedad de 6.9 %, en concordancia con

los hallazgos de Pérez-Reyes et al. (2021).

Cenizas: No se identificaron diferencias estadisticas significativas (p > 0.05) en el
contenido de cenizas entre las harinas de quinua correspondientes a las variedades Salcedo
INIA e INIA 420 — Negra Collana. No obstante, ambas presentaron valores
significativamente distintos (p < 0.05) en comparacion con las otras materias primas
evaluadas. La HQSI presentd un contenido de cenizas aproximado de 2.37 %, valor
consistente con lo reportado por Repo-Carrasco-Valencia et al. (2010). Por su parte, la
variedad INIA 420 — Negra Collana alcanzé un valor cercano a 2.7 %, en concordancia con

Pereira et al. (2019), quien analiz6 muestras provenientes de la misma region de cultivo.
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Cabe resaltar que la quinua constituye una fuente relevante de minerales como calcio,
fosforo, sodio, potasio, magnesio, manganeso, hierro y zinc, segun diversos estudios (Repo-
Carrasco-Valencia et al., 2003; Ogungbenle, 2003; Alvarez-Jubete et al., 2009; Nascimento
et al., 2014). En contraste, la harina de trigo registré el menor porcentaje de cenizas (1.6
%), lo cual concuerda con los datos proporcionados por Moscoso-Mujica et al. (2022). La
albumina de huevo, en cambio, presentd el mayor contenido (5.3 %), atribuible a su elevada
concentracion de minerales esenciales como sodio (155 mg), cloro (175 mg), potasio (140
mg) y azufre (163 mg), conforme a lo sefialado por Pérez-Reyes et al. (2021) y Van et al.
(2011).

Grasa: Respecto al contenido lipidico, las materias primas se agruparon en dos grupos
estadisticamente distintos (p < 0.05). La HQSI y HQNC presentaron los valores méas
elevados, mientras que la HT y la AH mostraron un contenido significativamente menor. El
bajo contenido de grasa del trigo, reportado en 2.1 % por Moscoso-Mujica et al., (2022),
concuerda con los resultados obtenidos. Las harinas de quinua evaluadas exhibieron niveles
similares a los reportados para variedades peruanas y espafolas (5.8 % a 7.7 %) (Pedrali et
al., 2023). Los lipidos presentes en la quinua se caracterizan por una elevada proporcion de
acidos grasos esenciales, principalmente linoleico (w-6) y a-linolénico (®-3), asi como por
la presencia de compuestos con actividad antioxidante, tales como a- y y-tocoferoles. En
contraste, la albimina de huevo registro el contenido lipidico méas bajo entre las muestras
analizadas (0.6 %), lo cual es coherente con su perfil proteico y con lo reportado por Pérez-
Reyes et al. (2021).

Proteina: No se observaron diferencias significativas (p > 0.05) en el contenido proteico
entre las harinas de quinua evaluadas. Sin embargo, ambas presentaron concentraciones de
proteina significativamente superiores (p < 0.05) en comparacion con la harina de trigo y la
Albumina de Huevo, por otro lado, mostré un contenido proteico marcadamente mayor. La
harina de trigo presentd un contenido de proteina cercano al 14.3 %, valor concordante con
lo informado por Moscoso-Mujica et al. (2022). En el caso de las harinas de quinua, los
niveles proteicos se situaron dentro de los rangos descritos para variedades andinas,
especificamente entre 14.6 % y 15.9 % para INIA 420 — Negra Collana, y entre 13.2 % y
18.8 % para la variedad Salcedo INIA (Repo-Carrasco-Valencia et al., 2010; Pedrali et al.,
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2023). La Albdmina de Huevo alcanzd un valor de 84.3 %, segin lo documentado por
Pérez-Reyes et al., (2021), destacando su concentracion proteica y calidad nutricional. La
elevada concentracion proteica observada en las harinas de quinua se asocia con su perfil
aminoacidico completo, que incluye cantidades relevantes de aminoacidos esenciales como
lisina y triptéfano, compuestos poco abundantes en otros cereales convencionales (Pilco-
Quesada et al., 2020; Ruales & Nair, 1993; Vietmeyer, 1989).

Fibra cruda: No se identificaron diferencias significativas (p > 0.05) en el contenido de
fibra cruda entre las harinas de quinua evaluadas. En contraste, no se detecto presencia de
este componente en la harina de trigo ni en la albimina de huevo. La HQNC, present6 un
valor de 7.1 %, en concordancia con Moscoso-Mujica et al. (2022), mientras que Salcedo
INIA alcanzé un valor de 1.84 %, cercano mencionado por Repo-Carrasco-Valencia et al.
(2010). La ausencia de fibra cruda en la harina de trigo podria explicarse por la exclusion
de la fraccion soluble durante el analisis, dado que Unicamente se cuantificé la fraccién
insoluble. No obstante, estudios como el de Moscoso-Mujica et al. (2022) informan valores
de hasta 2.5 % cuando se considera el contenido total de fibra dietaria. La Albumina de
Huevo, por su composicion eminentemente proteica, no contiene fibra dietética (Nys &
Sauveur, 2004; Van et al., 2011).

Carbohidratos: Se observaron diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05) en los
contenidos de carbohidratos entre las materias primas analizadas. La harina de trigo
present6 el mayor porcentaje (77.17 %), seguida por las harinas de quinua. En contraste, la
albumina de huevo registré el menor valor (5.55 %). Los valores obtenidos para Harina de
Quinua Salcedo INIA se asemejan a los descritos por Repo-Carrasco-Valencia et al.,
(2010), con un 70 %, y por Pedrali et al., (2023), con rangos de 69.3 % a 71.6 % y en la
variedad Negra Collana se reportaron valores entre 54.3 % y 70 % (Pereira et al., 2019;
Pedrali et al., 2023; Moscoso-Mujica et al., 2022). La Albumina de Huevo mostr6 un valor
cercano al 5 %, coherente con los datos corregidos de la ficha técnica, considerando el
contenido real de humedad y fibra. Otros estudios mencionan 2.9 % (Pérez-Reyes et al.,
2021), aunque dicha estimacion puede no incluir adecuadamente todos los componentes

nutricionales restantes.
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42. DETERMINACION DE MICRONUTRIENTES DE LAS MATERIAS
PRIMAS

La Figura 14 y la Tabla 25 presentan los resultados del analisis mineral, enfocado en la
cuantificacion de calcio (Ca), hierro (Fe) y litio (Li). El calcio fue el elemento predominante
en todas las muestras analizadas. Ademas, se identificaron diferencias estadisticamente
significativas entre los grupos para cada uno de los minerales evaluados (p < 0.05). En
particular, la muestra correspondiente a AH mostrd concentraciones notablemente
inferiores en comparacion con las demas, destacando especialmente en el caso del litio,

cuyas cantidades fueron apenas trazables.
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Figura 14: Grafico de Contorno de Calcio (Ca), Hierro (Fe), litio (Li)

La Figura 14, ilustra la variacion en los niveles de calcio (Ca), hierro (Fe) y litio (Li) segin

las distintas proporciones empleadas de HQNC, HQSI y harina de trigo (HT).
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En relacion con la muestra HQSI, estudios previos han reportado concentraciones de calcio
entre 1.3y 2.2 mg/100 g, y de hierro entre 4.8 y 9.5 mg/100 g (Pedrali et al., 2023). Por su
parte, la muestra HQNC presenta rangos de 1.0 a 1.3 mg/100 g para el calcioy de 5.0a 11.0
mg/100 g para el hierro (Pedrali et al., 2023), mientras que otros autores informan valores
significativamente mas altos, alcanzando los 94 mg/100 g para calcio y 19.8 mg/100 g para
hierro (Mujica & Chura, 2012; Repo-Carrasco, 2011). Adicionalmente, investigaciones
realizadas con diversas variedades de quinua reportan concentraciones variables, desde 86.3
hasta 148.7 mg/100 g para el calcio y entre 2.6 y 16.8 mg/100 g para el hierro (Filho et al.,
2017; Vega-Galvez et al., 2010).

Diversos estudios indican que las condiciones agroecoldgicas, en particular la zona de
cultivo, inciden de manera significativa en el perfil mineral de la quinua, lo que podria
justificar las variaciones observadas entre diferentes investigaciones. Segun Filho et al.
(2017), los minerales predominantes en este pseudocereal son el potasio, sodio y magnesio,
los cuales se presentan en formas quimicamente biodisponibles y en concentraciones

adecuadas para contribuir a una alimentacion equilibrada.

En el caso de la muestra correspondiente a harina de trigo (HT), los valores obtenidos
coincidieron con lo reportado previamente por Hussain et al. (2010), quienes reportaron
concentraciones de calcio entre 32.7 y 42.0 mg/100 g y de hierro entre 3.31 y 4.96 mg/100
g. En cuanto a la muestra de albimina de huevo (AH), los niveles obtenidos fueron
comparables con los descritos por Mine (2008), quien reportd concentraciones de 3.8
mg/100 g para calcio y 0.053 mg/100 g para hierro. Ademas, se identifico al cloro como el

mineral predominante, con una concentracion de 66.1 mg/100 g.

En relacion con el litio, Arisaca (2021) reporto concentraciones comprendidas entre
0.14886 y 0.53381 mg por cada 100 gr, en muestras correspondientes a la variedad de
quinua INIA 420 — Negra Collana. Es importante sefialar que existen pocos estudios que
documenten la presencia de litio en estos alimentos, dado su bajo contenido. Segun
Schrauzer (2002), no se ha evidenciado una deficiencia especifica de litio en humanos; no
obstante, su carencia puede inducir alteraciones conductuales, aun en ausencia de
manifestaciones fisioldgicas. Diversas investigaciones sugieren que el litio interactta con
otros elementos, vitaminas, farmacos, hormonas, enzimas, asi como con factores de

crecimiento y transformacion celular (Gracgas et al., 2009; Kostik et al., 2014). Ademas,
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Anke et al. (2005) sefialaron que la carencia de litio puede alterar la actividad de enzimas
asociadas a procesos metabdlicos fundamentales, como el ciclo del acido citrico, el
glucdlisis y el metabolismo del nitrégeno. Aungue concentraciones excesivas de este
elemento pueden provocar trastornos psiquiatricos, también se ha demostrado que dosis
adecuadas de litio pueden tener efectos terapéuticos positivos en cuadros de depresion, al

facilitar laacumulacion de GABA y actuar como un agente tranquilizante (Mataix & Llopis,
2013).

Tabla 25: Contenido de calcio, hierro y litio de las materias primas

Materia prima Co(nr;z%s(i;;én

Calcio (Ca) Hierro (Fe) Litio (Li)
HQSI 524.020 + 2.17" 34.935 + 0.07° 0.04684 + 0.002°
HQNC 751.890 + 0.62° 42.803 +0.24° 0.16856 + 0.24%
HT 245.500 + 0.49° 89.903 + 0.90° <0.00008 + 0.00001°
AH 3.30 + 0.03¢ 0.049 +0.003¢ 1101 + 1 x 10%2¢

Nota. HQSI: Harina de Quinua INIA 420 - Negra Collana; HQNC: Harina de Quinua
Salcedo INIA; HT: Harina de Trigo Letras en una misma columna indican diferencias

significativas (p = 0.03). Los valores se expresan como promedio £ DE (n=3).
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Figura 15: Contenido de calcio, hierro y litio de las materias primas

66



43. EVALUACION SENSORIAL DE LOS TALLARINES

La Figura 16, muestra el grafico Biplot derivado del Analisis de Componentes Principales
(PCA), el cual fue aplicado a cinco atributos sensoriales evaluados. La primera dimension
explica el 59.82 % de la variabilidad, mientras que la segunda dimension aporta un 31.92
%, lo que en conjunto representa el 91.74 % de la variacion total observada en los datos.
Este elevado porcentaje indica una adecuada representacion de los datos en el espacio
bidimensional. El grafico revela la formacion de cuatro grupos claramente diferenciados: el
primero corresponde a la muestra TC; el segundo, a la muestra T6; el tercero agrupa a las

muestras T1, T2y T3; y el cuarto esta agrupdo por las muestras T4y T5.

El tratamiento correspondiente a la muestra TC se caracteriza por presentar una alta
valoracién en atributos como olor, textura y sabor. Por su parte, la muestra T6 destaca por

su apariencia general y color, atributos que contribuyen positivamente a su aceptacion

sensorial.
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Figura 16: Grafico de Biplot de los atributos de olor, color, textura, sabor, apariencia

general y color de los tratamientos

En la Figura 17, se muestran las puntuaciones promedio del analisis sensorial aplicado a

tallarines elaborados con diferentes porcentajes de sustitucién de HQSI y HQNC, en
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comparacién con muestra control (TC), elaborada exclusivamente con harina de trigo (100
%), se evaluaron cinco atributos sensoriales: apariencia general, olor, color, sabor y textura.
La evaluacion se llevo a cabo utilizando una escala hedonica de 0 a 5, en la que los valores

mas altos indican una mayor aceptacion sensorial por parte de los evaluadores.

Entre las formulaciones analizadas, la muestra T6 obtuvo las calificaciones més elevadas
en los atributos de apariencia general, color, sabor y textura, presentando diferencias
estadisticamente significativas con respecto a las demas muestras, incluida la muestra
control. Los resultados obtenidos indican que la proporcién particular de harina de quinua
Salcedo INIA empleada en la formulacidn T6 contribuye favorablemente a las propiedades
sensoriales del producto final, lo que la convierte en una opcién tecnoldgica viable para

optimizar la calidad organoléptica de los tallarines

APARIENCIA GENERAL OLOR COLOR SABOR TEXTURA

ET-C HT6 ET3 mT2 mT1 nT4 T5

Figura 17: Puntuaciones medias del test sensorial de los tratamientosy TC

Las puntuaciones correspondientes al atributo de apariencia general presentan variaciones
entre los diferentes tratamientos y la muestra control (TC). En términos generales, las
formulaciones que incluyeron harina de quinua Salcedo INIA y quinua INIA 420 — Negra Collana
presentaron puntuaciones sensoriales cercanas a las obtenidas por la muestra control (TC), aunque
en ciertos atributos se evidenciaron diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05), tal como
se indica mediante las letras sobre las barras del grafico. Particularmente, los tratamientos
T6 y T3 obtuvieron puntuaciones similares a la muestra control (letras A y AB), lo que
sugiere que dichas concentraciones mantienen una apariencia visual comparable al producto

sin sustitucion.
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En cuanto al atributo "olor", la mayoria de las formulaciones presentaron valores sensoriales
estadisticamente equivalentes al TC (p > 0.05), lo que indica que las sustituciones de ambas
variedades de harina de quinua no generan alteraciones significativas en el perfil olfativo del
producto final. No obstante, los tratamientos T3 y T5 obtuvieron puntuaciones ligeramente
superiores (letra A), lo cual sugiere que estas formulaciones podrian incluso mejorar la
percepcidn del olor con respecto a la muestra control. Estos hallazgos coinciden con lo
reportado por Demir y Bilgicli (2021), quienes evaluaron tallarines elaborados con un 10 %
de harina de quinua cruda, obteniendo una alta puntuacién en sabor. Sin embargo, a
concentraciones superiores, como el 30 %, las puntuaciones del atributo "olor" disminuyeron
notablemente. Ademaés, formulaciones con niveles de sustitucion entre el 20 % y el 30 %
resultaron en una menor aceptacién visual, reflejada en puntuaciones mas bajas para la

apariencia general.

El atributo sensorial "color" present6 una variacion significativa entre las formulaciones
analizadas. En particular, los tratamientos T1 y T4 mostraron diferencias estadisticamente
significativas con respecto a la muestra control (TC). En contraste, el tratamiento T5 obtuvo
puntuaciones similares a las del TC (letra A; p > 0.05), lo que sugiere que esta concentracion

no modifica sustancialmente la percepcion del color.

El "sabor" fue el atributo con mayor variabilidad entre tratamientos. El tratamiento T1
presento diferencias significativas respecto al TC (letras By C; p < 0.05), lo cual indica que
una alta proporcién de harina de quinua INIA 420 — Negra Collana puede alterar de forma
considerable el perfil de sabor. Por el contrario, los tratamientos T6 y T2 obtuvieron
puntuaciones mas cercanas a las del TC (letras Ay AB), lo que sugiere una conservacion del

perfil sensorial original.

Respecto a la "textura", los tratamientos T1 y T4 registraron puntuaciones mas bajas (letras
C y B), lo que podria indicar una modificacion negativa en la percepcion de esta
caracteristica. En cambio, los tratamientos T6 y T3 obtuvieron puntuaciones
estadisticamente similares a las del TC (letras A y AB), sugiriendo que dichas

concentraciones mantienen una textura comparable a la del producto original.
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Como complemento Gupta et al. (2021), analizaron el impacto de diferentes concentraciones
de proteina de quinua (entre 4 % y 12 %) en la elaboracién de tallarines. Sus resultados
indicaron una tendencia decreciente en la aceptacion sensorial conforme se incrementaba la
proporcion proteica. La concentracion del 8 % obtuvo la mejor aceptacion en términos de
color, ya que concentraciones superiores, como el 12 %, oscurecieron considerablemente el
producto, reduciendo la percepcion sensorial general a niveles por debajo del umbral de

aceptacion.

4.4. DETERMINACION DE LA CALIDAD DE COCCION DE LOS
TALLARINES

La calidad de coccion de los tallarines se evalla a través de indicadores clave como la
liberacion de sélidos durante el proceso térmico, la capacidad de absorcién de agua y el
indice de hinchamiento, segun lo propuesto por Torres et al. (2021). La Tabla 26, resume
los resultados obtenidos para estas variables. El tiempo de coccidn de los tratamientos
experimentales oscilé entre 14,06 y 16,78 minutos; sin embargo, el tratamiento control
mostrd un valor significativamente distinto (p < 0,05), con un tiempo promedio de coccion
de 18,39 minutos.

Investigaciones previas han reportado tiempos de coccidn considerablemente menores.
Gaikwad et al. (2021) reportaron tiempos de coccion que oscilaron entre 5,43 y 8,27
minutos en tallarines con sustitucion parcial de hasta el 80 % de harina de quinua originaria
de la India. De manera concordante, Vargas et al. (2024) indicaron un intervalo de 5,35 a
8,40 minutos en tallarines sin gluten formulados con harinas de quinuay lentejas, sefialando
que las muestras que contenian gluten requerian un tiempo de coccién mas prolongado.
Asimismo, Zhang (2019) encontré que tallarines sin gluten elaborados con harina de
garbanzo alcanzaron su punto de coccion en aproximadamente 5,5 minutos, mientras que

los elaborados con harina de trigo tardaron alrededor de 10 minutos.

Con base en los estudios previos, es posible inferir que el tiempo de coccidn relativamente
elevado observado en los tallarines de este estudio se relaciona con la presencia
predominante de harina de trigo en las formulaciones, ya que la sustitucién con harina de
quinua INIA 420 — Negra Collana, alcanzé un maximo del 31,65 %. Ademés, marcas
comerciales que elaboran tallarines con base de trigo, quinua y huevo recomiendan tiempos

de coccidn entre 10 y 15 minutos, lo cual guarda concordancia con los resultados obtenidos.
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Un factor adicional que podria haber afectado el tiempo de coccion es la altitud del lugar
donde se desarroll6 el estudio (3.800 m s. n. m.), ya que a esa elevacion se producen
alteraciones en la presion atmosférica y en la temperatura de ebullicion del agua,

condiciones que influyen directamente en la dindmica del proceso de coccion.

Tabla 26: Calidad de coccion de los tallarines

Tratamie Tiempo Aumento de Agua Iindice de Pérdida por
ntos (minutos) volumen (%) absorbida (%) hinchamiento  coccion (%o)
T1 16.78 +0.42° 210 + 29° 153 + 16° 1.80 + 0.16% 4.21+0.2°
T2 16.22 +1.11° 201 +23° 162 + 6° 2.03+0.14% 5.28 +0.16%
T3 16.83 £0.17° 214 + 252 160 £ 92 1.93+0.11° 5.18 £ 0.59°
T4 14.06 + 0.10° 192 + 20° 146 + 13? 1.79+0.08%  4.70+0.13%
T5 16.61 + 0.25° 229 + 252 167 £ 52 297+205°  4.83+0.18%
T6 16.33+0.44° 229+ 14? 160 + 7° 1.90 £0.12°  4.98+0.12%®
T-C 18.39 + 0.10% 229 + 252 168 + 6° 1.77 £0.09* 476+ 0.51®

Letras distintas dentro de una misma columna indican diferencias estadisticamente
significativas (p < 0.05). Los resultados se presentan como media + desviacion estandar (n
= 3)

Respecto al incremento de volumen (%), no se observaron diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos experimentales y la muestra control (p > 0.05), con
valores que oscilaron entre 192 % y 229 %. Estos resultados son comparables con los
encontrados por Demir y Bilgicli (2021), quienes reportaron un rango de 239 % a 264 % en
tallarines elaborados con sustituciones parciales de harina de quinua (10 %, 20 % y 30 %),

incluida su versién germinada.

Ha y Park (2011) reportaron resultados similares a los observados en el presente estudio,
quienes encontraron un indice de volumen incrementado (V1) de 126,92 % a 141,66 % en
fideos elaborados con harina de cebada, tanto germinada como cruda. En relacién con la
capacidad de absorcidn de agua, los valores registrados oscilaron entre 146 % y 168 %, sin
encontrarse diferencias estadisticamente significativas entre las distintas formulaciones,
incluida la muestra control (p > 0.05). Estos valores también son comparables a los
reportados por Demir y Bilgicli (2021), quienes registraron una absorcion de agua entre 207

% y 224 % en productos similares. Asimismo, el estudio indico que, al incrementar el
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porcentaje de sustitucion con harina de quinua, se observa una disminucion tanto en el
incremento de volumen como en la capacidad de absorcion de agua, lo cual podria atribuirse
a una merma en la calidad de coccion de los tallarines. De forma complementaria, Havva et
al. (2021) informaron valores de absorcion de agua en el rango de 216 % a 273 % en fideos
instantaneos elaborados con harina de quinua, lo que respalda la tendencia identificada en
el presente estudio.

En cuanto al indice de hinchamiento, los resultados fluctuaron entre 1,79 y 2,97, mientras
que la muestra control presentdé un valor de 1,77. No se identificaron diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos y el control (p > 0.05). Por su parte,
Vargas et al. (2024) reportaron valores mas bajos, en un rango de 0,95 a 1,6, en
formulaciones elaboradas con harinas de quinua y lenteja. Los autores destacaron que los
productos formulados con harinas sin gluten presentaron un tiempo 6ptimo de coccién y un
indice de hinchamiento mas bajos, lo cual se atribuye a que las harinas sin gluten tienden a
cocinarse mas rapidamente. Asimismo, los autores destacaron que el gluten cumple una
funcion esencial en la expansion y esponjamiento de la masa durante el proceso de coccion,
dado que su ausencia compromete la cohesion estructural de la matriz, lo que podria

favorecer su desintegracion o colapso.

Por altimo, la pérdida por coccidn vario entre 4,21 % y 5,28 %, sin evidenciar diferencias
estadisticamente significativas en comparacion con la muestra control (p > 0.05). Estos
resultados son inferiores a los reportados por Gaikwad et al. (2021), quienes observaron
pérdidas entre 7,24 %y 9,52 % en tallarines elaborados con sustituciones parciales de harina
de quinua. Este aumento ha sido asociado a una menor presencia de polimeros de almidén
en la matriz del alimento, consecuencia de la ausencia de una red de gluten que actie como
barrera frente a la expansion de los granulos de almidon y la solubilizacion de compuestos
durante la coccion. Linares-Garcia et al. (2019) también reportaron pérdidas por coccion
superiores, en un rango de 8,54 % a 15,15 %, en tallarines sin gluten elaborados con distintas
proporciones de quinua (variedades Real y Pasankalla) y lupino. Por el contrario, Vargas et
al. (2024) documentaron pérdidas por coccién mas bajas, entre 0,97 % y 1,35 %, en
tallarines sin gluten formulados con harinas de lenteja y quinua. Estos resultados guardan

correspondencia con los tiempos de coccion reducidos mencionados anteriormente.
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Figura 18: Comparacion de parametros de coccién en tallarines (Valores por estudio)

Nota: Esta figura nos facilita la comparacion de los resultados obtenidos en distintos
estudios en relacion con el aumento de volumen, la absorcion de agua, el indice de

hinchamiento y la pérdida por coccion.

45. ANALISIS DE PERFIL DE TEXTURA DE LA PASTA COCIDA

La Tabla 27, muestra los parametros texturales de los tallarines cocidos elaborados con
diferentes proporciones de harina de quinua blanca y negra, ademas del tratamiento
control. En particular, la variable “dureza”, que indica la resistencia del producto a la
deformacion bajo fuerza aplicada, presentd diferencias estadisticamente significativas
entre los tratamientos (p < 0.05). El tratamiento T4, que incorpora un 30.09 % de harina
de quinua blanca, evidencié la mayor dureza con un valor promedio de 0.35 + 0.02 N,
indicando una textura mas firme. Por el contrario, el tratamiento T3, formulado con un
18,71 % de harina de quinua negra, registré el valor mas bajo de dureza (0,24 + 0,04 N;
p < 0.05), lo que indica una textura significativamente mas blanda en relacién con las

demas formulaciones evaluadas.
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Las demas formulaciones, incluida la muestra control, presentaron valores de dureza
intermedios, sin diferencias estadisticamente significativas entre ellas (p > 0.05).
Hallazgos comparables fueron descritos por Huang et al. (2022), quienes reportaron un
aumento en la dureza de los fideos a medida que se incrementaba la proporcion de harina
de quinua desgrasada en la formulacion. Este comportamiento puede atribuirse a una
mayor concentracion de polisacaridos, los cuales tienen la capacidad de interactuar con
proteinas o almidon, generando una matriz estructural que puede actuar como sustituto

funcional de la red de gluten y conferir mayor rigidez al producto (Zhou et al., 2013).

Tabla 27: Perfil de Textura de la pasta cocida

Trata Dureza Cohesividad Elasticidad Masticabilidad Altura Gomosidad
miento

T1 0.29+0.07% 0.54+0.04* 0.90+0.04* 137.47+29.35® 1.85+0.10° 153.40 £ 27.54%®
T2 0.27£0.02® 0.56 £0.022 0.93+0.02*2 141.36+9.73® 190+0.128 15221 +8.01%
T3 0.24+0.04> 0.55+0.03% 0.92+0.03% 119.30+1540° 1.78+0.10* 129.12 +13.26°
T4 0.35+0.022¢ 0.52+0.01* 0.94+0.022 170.99+10.62% 1.83+0.05%  181.22 +7.592
T5 0.29+0.03*® 057+0.03* 0.91+0.03 151.75+13.31® 1.90+0.08° 166.35+ 11.39®
T6 0.25+0.05> 0.57+0.022 0.92+0.022 130.21+28.48% 1.78+0.05* 141.95+ 28.05%
T-C 0.29£0.03® 0.57+0.02* 0.94+0.01* 155.11+13.34® 1.83+0.05% 165.36 + 14.05®

Nota. Letras iguales dentro de una misma columna indican diferencias estadisticamente

significativas (p < 0.05). Los datos se presentan como media + desviacion estandar (n = 3).

La cohesividad, entendida como la medida de la fuerza interna del alimento y su
capacidad para mantener la integridad estructural, mostré valores entre 0.52 y 0.57 en los
diferentes tratamientos, sin diferencias estadisticamente significativas (p > 0.05). Estos
hallazgos sugieren que ni la variedad ni la proporcion de harina de quinua utilizada

afectan de forma significativa esta caracteristica textural.

En relacion con la elasticidad definida como la capacidad del producto para retornar a su
forma original tras una deformacion, se observaron valores que oscilaron entre 0,90 y
0,94. Todas
estadisticamente significativas (p > 0.05),

las muestras mostraron una elasticidad elevada, sin diferencias

lo cual indica que mantienen un
comportamiento similar en términos de recuperaciéon estructural posterior a la

compresion.
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La masticabilidad, entendida como la cantidad de energia necesaria para descomponer el
alimento hasta el punto de ser deglutido resultado de la interaccién entre dureza,
cohesividad y elasticidad, ha sido descrita por Lu et al. (2009) como un pardmetro clave
en la evaluacion textural. En el presente estudio, el tratamiento T4 (con 30,09 % de harina
de quinua blanca) mostré el valor mas elevado de masticabilidad (170,99 + 10,62 N), en
concordancia con su mayor nivel de dureza (p < 0.05). En cambio, el tratamiento T3
(18.71 % de harina de quinua negra) mostré la menor masticabilidad (119.30 + 15.40 N),
lo que indica una menor resistencia al proceso de masticacion (p < 0.05). Investigaciones
anteriores han reportado un incremento en los valores de masticabilidad a medida que se
incrementa la inclusién de harina de quinua desgrasada en las formulaciones, sin
embargo, dicha incorporacién no ha mostrado ejercer un impacto significativo en las
propiedades de cohesividad ni elasticidad en productos como los fideos (Huang et al.,
2022).

La gomosidad entendida como el resultado de multiplicar la dureza por la cohesividad
mostro diferencias entre los tratamientos evaluados. El tratamiento T4, que incorporo un
30,09 % de harina de quinua blanca, presenté el valor mas elevado (181,22 + 7,59 N), lo
cual coincide con sus mayores niveles de dureza y masticabilidad. El tratamiento T3, con
18.71 % de harina de quinua negra, mostré la menor gomosidad (129.12 + 13.26 N), lo
cual concuerda con su menor resistencia mecanica. El tratamiento control presento un
valor intermedio de gomosidad (165.36 £ 14.05 N), sin diferencias significativas con
respecto a los tratamientos experimentales (p > 0.05). Segun Yan y Lu (2020), la
gomosidad, al igual que otras propiedades mecanicas como la dureza, la elasticidad y la
cohesividad, puede verse afectada por la concentracion y estructura del almidon presente
en la matriz alimentaria. Este aspecto resulta particularmente relevante al formular fideos

utilizando ingredientes no convencionales, como la harina de quinua.
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Figura 19: Perfil de textura de tallarines cocidos por tratamiento

Nota: En esta figura se muestra los valores de textura de diferentes formulaciones de pastas
alimenticias. En el eje X se encuentran cinco tratamientos: Control (sin adicién de quinua), T1y
T2 (formulaciones con quinua), T3: pasta con HQNC (18.71%), T4: pasta con HQSI (30.09%).

46. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE LOS TALLARINES

En esta seccion se presentan los resultados correspondientes al andlisis proximal y a la
determinacion de micronutrientes en los tallarines elaborados con sustitucion parcial de
harina de quinua Salcedo INIA (HQSI) y harina de quinua Negra Collana (HQNC).

46.1. Caracterizacion Proximal de los tallarines

En la Tabla 28, se presenta los resultados del analisis proximal correspondiente a seis
formulaciones con sustitucion parcial de HQSI y de HQNC, en comparacion con el
tratamiento control (TC). En términos generales, los valores de humedad, cenizas, grasa,
proteina y carbohidratos se mantuvieron dentro de rangos comparables a los observados en
el control. Sin embargo, se identificaron diferencias estadisticamente significativas (p <

0.05) en el contenido de fibra cruda entre algunas de las formulaciones evaluadas.

El contenido de humedad fue similar entre la mayoria de los tratamientos, incluyendo el
control. No obstante, el tratamiento T6 con una sustitucién del 21,58 % de harina de quinua
Salcedo INIA (HQSI) presentd el valor més elevado (16,23 %). Este resultado es

consistente con lo reportado en la Tabla 22, en la que la HQSI mostré un mayor contenido
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de humedad en comparacion con la harina de quinua INIA 420 — Negra Collana (HQNC).
Por el contrario, el valor mas bajo se observé en el tratamiento T1, que incorpor6 un 31.65
% de HQNC. Vargas et al., (2024), reportaron que los tallarines formulados con mezclas
de quinua y lentejas presentan contenidos de humedad inferiores, oscilando entre 6,61 % y
9,13 %. Esta diferencia podria atribuirse a las caracteristicas intrinsecas de las materias
primas empleadas, especialmente a la presencia de leguminosas, cuyo bajo contenido de

humedad influye en el perfil final del producto.

En cuanto al contenido de cenizas, el tratamiento T1 mostro diferencias estadisticamente
significativas (p < 0.05) respecto a los demés tratamientos. Los valores obtenidos se
ubicaron en un rango de 1,29 % a 1,79 %, comparables a los registrados por Demir y
Bilgicli (2021), quienes reportaron entre 0,7 % y 1,3 % en pastas enriquecidas con quinua
cruda y germinada en proporciones de hasta 30 %, en estudios desarrollados en Turquia.
De manera similar, Vargas et al. (2024) documentaron un intervalo mas amplio, que vari6
entre 0,45 %y 4,21 %.

En cuanto al contenido lipidico, los tratamientos evaluados mostraron valores que oscilaron
entre 0,10 % y 0,35 %. No se observaron diferencias estadisticamente significativas entre
los tratamientos T1, T3, T4y T6 (p < 0,05), los cuales conformaron un grupo homogéneo.
Los tratamientos T2, T5 y el control (TC) presentaron resultados estadisticamente
equivalentes entre si (p < 0,05). Estos niveles resultan considerablemente mas bajos que
los reportados por Demir y Bilgicli (2021), quienes encontraron entre 1,6 % y 2,1 % en
pastas con sustitucion de quinua. No obstante, los valores se aproximan a los descritos por
Vargas et al. (2024), quienes reportaron un intervalo de 0,12 % a 1,67 % en fideos
formulados con harinas de quinua y lentejas.

El contenido proteico de las muestras analizadas se ubic6 en un rango de 19,79 % a 20,97
%, sin registrarse diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos (p <
0,05). Estos niveles relativamente altos se atribuyen al alto contenido proteico de las
harinas utilizadas. En contraste, Demir y Bilgicli (2021), reportaron valores mas bajos (8.1
% a 12.7 %) en productos elaborados con quinua turca. Por su parte, Vargas et al., (2024)

registraron entre 12.26 % y 15.02 %, siendo mas cercanos a los de la presente investigacion.

77



Se observaron diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05) en los niveles de fibra
cruda entre los distintos tratamientos evaluados. Las concentraciones mas bajas se
observaron en las muestras T5 y control, sin diferencias significativas entre ambas. Las
muestras T6 y T4 mostraron valores intermedios, también estadisticamente similares entre
si (p < 0.05). EIl resto de los tratamientos mostré diferencias (p < 0.05), respecto al
contenido de fibra. En general, los valores oscilaron entre 0.08 % y 0.95 %. El tratamiento
control, elaborado unicamente con harina de trigo, registro el nivel mas bajo de fibra cruda.
En contraste, las formulaciones con incorporacion parcial de harina de quinua evidenciaron
concentraciones mas elevadas, en concordancia con lo observado anteriormente en la Tabla
22. De manera similar, Vargas et al. (2024) reportaron valores de fibra cruda que oscilaron
entre 1,0 % y 1,08 %.

En cuanto al contenido de carbohidratos, los tratamientos T1, T2, T3, T4 y el control no
mostraron diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05). Por otro lado, los
tratamientos T5 y T6 se diferenciaron significativamente entre si (p < 0,05), aunque sus
valores se mantuvieron dentro del rango observado en el resto de los tratamientos. De
forma complementaria, Vargas et al. (2024), reportaron niveles méas elevados de
carbohidratos, con un rango comprendido entre 73,25 % y 78,04 %. Sin embargo, los
niveles de carbohidratos determinados en las formulaciones evaluadas se situan dentro del
intervalo sugerido por el Food and Nutrition Board de los Estados Unidos (2005), el cual
recomienda que entre el 45 % y el 65 % de la ingesta energética diaria provenga de este

macronutriente.

Tabla 28: Composicidn proximal de los tratamientos (%)

Tratamie  Humedad Cenizas Grasa Proteina Fibra Cruda Carbohidratos
1n't10 11.64+1.24° 179+0.04% 0.35+0.02 20.97 £ 0.89 0.95+0.07%  65.25 + 2.90*°
T2 13.24 £1.33*" 1.43+0.17° 0.14 £0.07°¢ 20.03 £1.872 0.31+0.02° 65.16 +0.54%°
T3 12.77 £2.08*" 1.48+0.12° 0.25+0.03%P 20.44 +1.84° 0.72+0.03° 65.06 + 1.42%P
T4 12.27+0.39° 1.47+0.07° 0.35+0.03 20.04 £ 2.03? 0.16 £+0.01¢  65.87 +1.36*"
T5 1157 +151° 1.29+0.10° 0.10+0.04° 20.19 +1.80? 0.08 £0.01%F  66.85 +0.372
T6 16.23+1.00*0 1.33+0.05> 0.24 +0.07%° 19.79 £ 0.74° 0.12+0.01% 62.41+0.73"
T-C 1252 +1.11° 1.27+0.05° 0.11+0.04° 20.04 £1.97° 0.02+0.01F 66.06 + 1.89*"
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Letras iguales dentro de una misma columna sefialan diferencias estadisticamente
significativas (p < 0,05). Los datos se presentan como media * desviacion estandar (n = 3)
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Figura 20: Composicion proximal de los tratamientos %

Nota: La figura ilustra la distribucion porcentual de los parametros correspondientes a la
composicion proximal humedad, cenizas, grasa, proteina, fibra cruda y carbohidratos en los distintos
tratamientos (T1-T6) en comparacion con el tratamiento control (TC). Se observa una variabilidad
significativa entre tratamientos, especialmente en los parametros de humedad, grasa y fibra cruda,
lo cual podria atribuirse a las diferencias en las formulaciones y procesos aplicados a cada
tratamiento

4.6.2. Determinacién del contenido de micronutrientes

De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 29 y la Figura 21, se observaron
diferencias estadisticamente significativas en los niveles de micronutrientes entre los
distintos tratamientos analizados. En cuanto al contenido de calcio, los tratamientos T2, T3
y T6 no presentaron diferencias estadisticamente significativas entre si (p > 0,05), lo que
indica una distribucion relativamente uniforme de este mineral en dichas formulaciones. En
contraste, los tratamientos restantes si mostraron diferencias significativas (p < 0,05). Las
concentraciones de calcio oscilaron entre 46,407 y 56,604 mg/100 g, superando
considerablemente los valores informados por Demir y Bilgigli (2021), quienes reportaron

niveles de entre 14,7 y 30,4 mg/100 g en productos de caracteristicas comparables. Cabe
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destacar que el tratamiento control present6 una concentracion de calcio comparable a la de
los tratamientos T5 y T6, los cuales contienen un 9.9% y 21.58% de sustitucién con quinua

variedad Salcedo INIA, respectivamente.

Desde una perspectiva nutricional, la recomendacién de ingesta diaria de calcio para adultos
se sitla en torno a los 1000 mg por dia, segun lo establecido por el Institute of Medicine
(2011). Considerando el mayor valor obtenido (56.604 mg/100 g), el consumo de 100 g del
producto aportaria cerca del 5.7% de la IDR, lo que indica que este alimento podria
contribuir de forma complementaria, aunque no principal, a la cobertura del requerimiento
diario. En cuanto al contenido de hierro, no se identificaron diferencias estadisticamente
significativas entre las formulaciones evaluadas (p > 0,05), registrandose valores en un
rango de 3,0912 a 3,2677 mg/100 g. Las concentraciones de hierro obtenidas en los
tratamientos fueron notablemente mas altas que las informadas por Demir y Bilgicli (2021),
quienes reportaron un intervalo de 0,6 a 1,7 mg/100 g en productos comparables. Segun la
WHO/FAO (2004), la ingesta diaria recomendada (IDR) de este mineral en adultos es de
aproximadamente 8 mg para hombres y hasta 18 mg para mujeres en edad reproductiva.
Asi, una porcion de 100 g del producto podria aportar entre el 17.2% y el 40.8% de la
necesidad diaria, lo cual representa un aporte significativo, especialmente relevante en

poblaciones con riesgo de deficiencia.

En cuanto al contenido de litio, este se mantuvo en niveles muy bajos en todos los
tratamientos, con valores que oscilaron entre <0.000008 y 0.007375 mg/100 g. El
tratamiento T5 presentd diferencias estadisticamente significativas en comparacién con el
resto de los tratamientos (p < 0,05), mientras que T1, T2, T3y el control (TC) conformaron
un grupo homogéneo, sin diferencias significativas entre ellos (p > 0,05). Si bien
actualmente no existe una ingesta diaria recomendada oficial para litio, diversos estudios
sugieren que una ingesta de entre 0.6 y 3.1 mg/dia podria ser fisiol6gicamente relevante
para la funcion neuroldgica (Schrauzer, 2002). En este contexto, los niveles detectados en
los tratamientos analizados serian insuficientes para generar un efecto funcional atribuible
al litio. Segun Rodriguez et al. (2023), la quinua negra presenta una concentracién mas
elevada de este mineral, lo que se ha relacionado con posibles efectos tranquilizantes,

aunque ello dependeréa del tipo y cantidad de quinua incorporada en la formulacién.
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Tabla 29: Contenido de calcio, hierro y litio de los tratamientos

Tratamientos Composicion (mg/Kg)

Calcio (Ca) Hierro (Fe) Litio (Li)
T1 552.62 + 0.66° 32.677 £ 157° 0.06007 + 0.012"
T2 521.14 + 1.83¢ 31.465 + 1.46° 0.07375 £ 0.00°
T3 528.13 £ 2.64° 31.589 + 1.38? 0.05923 + 0.012P
T4 566.04 + 6.08? 31.205 +0.872 0.03145 + 0.02°
T5 464.07 £ 1.78° 32.435 + 1.53? <0.00008 + 0.00¢
T6 520.75 + 2.42¢ 30.912 + 1.222 0.03091 + 0.00°
T-C 491.53 + 2.03¢ 33.177 £ 0.75? 0.04055 + 0.00°¢

Letras distintas dentro de una misma columna representan diferencias estadisticamente

significativas (p < 0,05). Los datos se presentan como media + DE (n = 3).

m

T4

Contenido de Calcio (Ca)

T4

Contenido de Hierro (Fe)
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Figura 21: Concentraciones de calcio, hierroy litio en los tratamientos
En la Figura 21, muestra el tratamiento T1 registro la concentracion mas elevada de calcio
entre las formulaciones analizadas, seguido en orden decreciente por los tratamientos T2,
T3 y T4. Esto refleja una disminucion progresiva del contenido de calcio entre los
tratamientos, la distribucion de hierro sigue una tendencia similar a la del calcio, donde T1
concentra el mayor porcentaje y T4 el menor. Esto indica que el tratamiento T1 no solo es
rico en calcio, sino también en hierro. A diferencia del calcio y hierro, el mayor contenido
de litio se registrd en el tratamiento T2, seguido en orden descendente por T1, T3y T4.
Aungue el valor absoluto del litio es pequefio en comparacion con los otros minerales, esta
visualizacion permite identificar claramente que T2 tiene el mayor aporte relativo de litio

entre todos los tratamientos.

4.7.  ANALISIS COMPLEMENTARIOS

4.7.1. Determinacion de acidez titulable

La Tabla 30, presenta los valores de acidez titulable correspondientes a los distintos
tratamientos, incluyendo el control. Se identificaron diferencias estadisticamente
significativas entre algunas formulaciones (p < 0,05). El tratamiento T2 registrd el menor
nivel de acidez (0,38 %), mientras que T3 alcanzd el valor mas alto, con un 0,50 %
expresado como acido lactico. Exceptuando este ultimo caso, los resultados se mantuvieron
dentro del limite permitido por la Norma Técnica Peruana (NTP), que establece un maximo

de 0,46 % de acidez titulable para productos con una humedad no superior al 14 %.
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En otro estudio, Ortiz (2017), formul6 una pasta utilizando quinua, arroz y chia, en la cual
determind niveles de acidez expresados como equivalente de &cido sulfarico, con valores
comprendidos entre 1,83 % y 2,17 %. Estos resultados se encontraron dentro de los limites
permitidos por la norma venezolana COVENIN 283:1994, que establece un maximo de 10,5
% de acidez. En contraste, los hallazgos de Espinoza et al. (2018) fueron mas cercanos a los
obtenidos en la presente investigacion, al reportar un nivel de acidez de 0,2 % de &cido
lactico en pastas fortificadas con harina de quinua y pasta de espinaca. De forma similar,
Rivera (2012) informé un valor de 0,38 % de acido lactico en pastas enriquecidas con harina

de quinua.

Tabla 30: Determinacion de Acidez titulable de los tratamientos y control

Tratamientos Acidez titulable (% &cido lactico)
T1 0.42 £ 0.01°¢
T2 0.38 + 0.01°f
T3 0.50 £ 0.012
T4 0.39 + 0.00%¢
T5 0.46 £ 0.01°
T6 0.39 +0.00¢
T-C 0.37 £ 0.00

Nota. Las letras diferentes dentro de una misma columna indican diferencias significativas

(p <0.05). Los resultados se expresan como promedio = DE (n = 3).

4.7.2. Analisis microbioldgicos de los tallarines

En la Tabla 31, presenta los resultados del analisis microbioldgico realizado sobre las
muestras de tallarines, de acuerdo con los criterios establecidos en la Norma Técnica Peruana
NTP 206.010 (2016). Los limites maximos permisibles para cada parametro evaluado fueron

previamente detallados en la Tabla 19.

En cuanto al recuento de mohos, cuyo limite permisible es de 103 UFC/g, Los resultados
obtenidos para todos los tratamientos se ubicaron dentro del rango aceptado, con valores que
varian desde ausencia por gramo hasta 5 x 10t UFC/g. De manera similar, los niveles de
coliformes totales también cumplen con el limite establecido por la NTP (<10? UFC/g),

registrando concentraciones entre 1y 6,03 x 10t UFC/qg.
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Respecto al recuento de Staphylococcus aureus, todos los tratamientos, con excepcion del
control (T-C), se encuentran dentro del limite permitido de 103 UFC/g. El tratamiento control
presentd un recuento significativamente elevado de 3,33 x 10* UFC/g, lo cual podria
atribuirse a condiciones deficientes de higiene durante el procesamiento o al método de
secado utilizado para la materia prima, que habria favorecido el desarrollo de este patdgeno

oportunista.

Tabla 31: Agentes microbianos en UFC/g determinados para los tallarines

Tratamiento Mohos Coliformes  Staphylococcus aureus  Salmonella sp.

T1 5 x 10* 4.03 x 10* 6 x 10* Ausencia/g
T2 1x 10! 1.01 4 x 101 Ausencia/g
T3 3 x 10* 1.02 2.65 x 10* Ausencia/g
T4 2 x 10t 6.03 x 10* 1.75 x 10* Ausencia/g
T5 4,55 x 10! 2.7 x 10 2.65 x 102 Ausencia/g
T6 Ausencia/g 1 6 x 10? 0.5 x 10*

T-C Ausencia/g 5.07 x 10t 3.33x 10* Ausencia/g

En relacion con la presencia de Salmonella sp., la normativa exige su ausencia total por
tratarse de un microorganismo patogeno e indicador de contaminacion. En los resultados
obtenidos, todos los tratamientos cumplieron con esta exigencia, con excepcion del
tratamiento T6, en el que se detect6 una concentracion de 0.5 x 10t UFC/g. Este resultado
reviste importancia, dado que la deteccion de Salmonella afecta directamente la inocuidad
del alimento y podria constituir un riesgo potencial para la salud del consumidor.
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5.1.

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se identifico la formulacion optima de mezcla entre harina de trigo y harinas de
quinua (Salcedo INIA e INIA 420 - Negra Collana), con el propésito de desarrollar
tallarines que presenten un contenido adecuado de micronutrientes esenciales,
especificamente calcio, hierro y litio. La herramienta estadistica permitié generar
proporciones exactas de las mezclas, siendo HQNC con 31.65%, 9.93% y 18.71%,
y HQSI con 30.09%, 9.9% y 21.58%. La caracterizacion proximal de las materias
primas fue similar a otros estudios, resaltando el alto contenido proteico
caracteristico de los granos andinos, especialmente en la muestra HQNC, que
alcanzo un 15.99 % de proteina. En relacion con los micronutrientes, la harina de
trigo (HT) present6 la mayor concentracion de hierro (89.9 mg/kg), mientras que la
HQNC destaco por registrar los niveles mas altos de calcio (751.9 mg/kg) y litio

(0.17 mg/kg) entre todas las muestras analizadas.

La evaluacion sensorial de los tallarines, fue llevada a cabo por un panel de 112 jueces
no entrenados, utilizando una escala heddnica de cinco puntos. Los resultados
indicaron que el tratamiento T6 obtuvo las calificaciones mas altas en cuanto a
apariencia general, color, sabor y textura, mostrando una aceptacion comparable al
tratamiento control (TC). Este sugiere que la incorporacion del 21.58 % de HQSI
contribuyd positivamente. En cuanto al olor, la mayoria de los tratamientos fueron
estadisticamente similares al TC (p > 0.05), lo que indica que las sustituciones de
HQNC y HQSI no alteraron el perfil olfativo del producto. Respecto al color, el
tratamiento T5 fue similar (p > 0.05) al TC, lo que sugiere que la sustitucién del
9.90% de HQSI no altero la percepcion del color. En la textura, los tratamientos T6 y
T3 presentaron una textura similar al TC, lo que indica que la sustitucion del 21.58%

de HQSI y el 18.71% de HQNC ayudaron a mantener una textura deseable.
85



5.2.

La calidad de coccion de los tallarines, vario significativamente entre los tratamientos
con un tiempo de coccidn que oscilo entre 14.06 y 16.78 minutos, siendo inferior al
grupo control con 18.39 minutos, encontrdndose una diferencia estadistica
significativa. El perfil de textura que la mayor presencia de harina de quinua
incremento la dureza del tallarin, mientras que la cohesividad y elasticidad presenta
valores similares al grupo control, en relacion a la mascabilidad, el tratamiento 4 fue
superior al resto correlacionado en dureza, por ultimo, la gomosidad es sinérgico con
la dureza, el T4 (HQSI 30.09%), tuvo la mayor gomosidad, mientras que el T3
(HQNC 18.71%) la menor.

RECOMENDACIONES

Se sugiere ampliar el enfoque de investigacion hacia la caracterizacion de
micronutrientes, particularmente aquellos que no cuentan con un valor de ingesta
diaria recomendado por organismos internacionales, como es el caso del litio. En este
contexto, se propone realizar investigaciones orientadas a examinar la posible
asociacion entre las variedades pigmentadas de quinua y su contenido de litio, con el
objetivo de evaluar sus potenciales propiedades tranquilizantes y sus beneficios sobre

la salud humana.

Se recomienda evaluar los tiempos de coccién de los tallarines en zonas ubicadas a
menores altitudes. Debido a que el estudio se desarroll en una zona geogréafica de
altitud elevada, los tiempos de coccidn resultaron mas prolongados, lo cual se asocia
a la disminucion del punto de ebullicion del agua a mayores alturas, lo cual dificulta
establecer comparaciones directas con estudios desarrollados en otras condiciones

geogréficas.

Se considera pertinente realizar un estudio sobre la biodisponibilidad y digestibilidad
proteica de los tallarines formulados. Este andlisis permitiria estimar la fraccion de
proteina vegetal efectivamente biodisponible para el organismo humano, lo cual
resulta especialmente relevante para consumidores con dietas veganas, quienes

requieren alimentos con alto contenido proteico de origen vegetal.
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ANEXOS
Anexo 1 Procedimiento para determinar 1a homedad (NTP 205.037T)
Se bazz en la determinacion dal comtenido de amna en 1z mmesoa, por diferencia eatre su

mzsz micial v1a masza de la nmesiora secads en la esmfa,

Se pesaron 5 gramos de nmestra (57 en uma placa de Pemd previamente farada (P1) v se
colocaron con la tapa respectiva 3 un costado, en uma estufa a 130°C = 3 °C darsnte 1 hora.
Luego, s2 transfirieron a uma campana de desecacion hasta que llegaron a temperatura
arnbiente. Se detsnming la masa de la placa coa la musstra saca (P2) pama calcular el
porcentaje da humedad mediznte 1a simnente emuacion:

Humedad Cof10050 = (£ — Pz}« 100
1

Donde:
P> Masa de 1z placa mas ]a nmestrs sin sacar (g)
¢ P Masa de la placa mas la nmestra saca (g)

e n Masa ds ]z musstza (=)

Amnexo 2: Procedimiento para determinar la ceniza (NTF 205.038)

Se tomaron 3 a 5 gramos de nmesoa honogenizads v se pRsarca en un crisal previaments
tarado ¥ desecado. Postsriormente, se incinerd lz nmestra v se transSrio el crisol 2 una
pmfla, donde se maname a 330 °C = 25 *C durante § horas. Despues de este proceso, la
pmesa adquirio wm color gris clare. Una vez enfriada enun desecador, se registro el peso

para calcnlar el porcentaje de cenizas uihlizsndo la ecnacion x.

(FP3—P:)« 100
(P — Pq)

% Cenizas =

Drpnde:
* Py Pazo de crisol + mwestra (2)

* Py Poco del crisol (g)

* Py Pazo de crisol + cendzs (F)
100



Anexo 3: Procedimiento para determinar los lipidos (AQAC 920.85)

Se pesaron 2 gramos de muestra en cartuchos de papel filiro v se mirodujeron en el sistema
Soxhlet. Se llevo a cabo la extraccion calentando 250 ml de éter de petroleo durante 5 horas.
Sin embargo, para las bebidas vegetales, el tiempe de exiraccion fue extendido a un
promedic de 10 horas debido a su composicion particular. Después, los cartuchos fueron
colecados en una estufa a 100°C durante 30 munutos, y se regisiro el peso para calcular el

porcentaje de lipides utihzando la ecuacion comrespondiente.
M-p2

% Lipidos: [: )+ 100

Donde:
- Py: Peso imecial del cartucho con muestra (g)

- Py Peso final del cartuche (g)
Anexo 4: Procedimiento para determinar Ia fibra cruda (AOAC 920.36)

Para la determinacion de fibra cruda se colocaron 0.5 grames de muesira en un balon junto
con 50 ml de HCI al 1.25% v se llevo a cabo una destilacion en refluje a ebullicion durante
30 minutos. Después, se agregaron 30 ml de NaOH al 3.52% vy se irio la mezela durante
30 munutos adicionales. Se peso separadamente el papel filtro v se filird la muesira con agna
caliente hasta alcanzar un cambio de pH acide, segmido de lavade con alcohol. El papel
filtro con la muestra se seco en una estufa a 100°C durante 30 minutos, se enfrio en una
desecadora por 30 mimutos y finalmente se peso. Se uhlizd una ecuacion:

(P3—P2)e100

(1)

"o Fibra cruda:

Donde:
P1: Peso de la muestra (g)
P2 Peso de papel filtre (g)
Pi: Peso de papel filire seco (g)
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Anexo 5: Procedimiento para determinar la protemna (A0AC 2001.11)

Se colocaron 1 g de catalizador de sulfate de potasio (K:505) v sulfato de cobre (CuSQO4),
quntoe con 1 g de muestra v 3 ml de acido sulfinco (H:504). La digestion se realizd durante
6 horas a 420°C en una campana de extraccion. Posteriormente, se afiadieron 5 ml de agua
destilada a la muestra catalizada, 10 ml de NaOH al 40 por ciento y 2 gotas de fenolfialeina
al 1 por cienfo para alcalimzar la nmestra. En la base del destilador de mitrogenc se
colecaron 10 ml de acido borico al 2.5 por clento, v para recibir el amoniace se afadieron 2
gotas de mndicador rojo mefilo al 0.3 por ciento v verde de bromocresel al 1 por ciento.
Finalmente, se titula con dcide clorhidnco (HCL) al 0.01M.
e N oemEgh « 100

Ya Frotelna = | ) = B.25
Pego muestra = 1000

Donde:
* [*(Gasto del HCl al 0.01N (ml)

* N:Nommalidad del HCI
+  mEg: mil-equvalente 14/1000
= 100: Porcentaje al 100 por ciento

+  £.25: Factor, relacion mirogeno-proteina 100/16
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Anexo 6: Elaboracion de los fideos: Trefilado y laminado de la pasta

Proceso de laminado Observacién de laminado

Anexo 7: Secado de los tallarines

Oreado de tallarines Secado de tallarines HQSI Secado de tallarines HQN
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Anexo 8: Analisis de calidad de coccidn y textura de los tallarines

—

Medicion de textura - tallarines

Coccidn de tallarines Pruebas de coccién de

tallarines

Anexo 9: Evaluacion sensorial de los tallarines

Indicaciones para andlisis sensorial Andlisis sensorial con panelistas
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Anexo 10: Analisis de varianza de micronutrientes en materia prima- calcio

Codificacidn de= facktor== {-1, 0, +1]
Informacion d=l1 factor

Factor Tipo Hiveless Valores

Myp=strz Fijo 4 2H, HIONC, BQSI, BT

Analisiz de Varisanems

Fuente L 50 Ajust. MO Ajust. Valoz T Valor p
Ha=stra 2 837102 2197024 2z8137.82 0. 0Dd

Zrror E 11 1

Total 11 837112

Fm=pmen del mod=lo
B-cuad. P-cuzad.

3 F-cuad. (zsju=tads] (poed)

1.15747 1d0.00% 10d.030% 100.0D0%
Coeficientes
EE del
T=rmino Coes co=f. Valor T Valor p VIFE
Con=tante 281.173 0.234 1140.3837 0.a00
Mus=trz
F4 -377.878 J.378 -g5Z.354 0.a03 L1.=0
BOHC IT0.7LE q.375 £47.35€ 0.a03 L1.E0
BQ5I 1zZ._842 q.375 24E.82 0.a03 L1.E0

Ecumcidn d= regresion

Calcio = 28L.17E - 277.878 Mu==trz 23 <+ ZT0.715 Mu=stra IONC + 122 822

Mpe=tra FQ3I
— 1235.478 Mu=stra_ BT

Ajuste=s y dizgnostico= para obs=rvacion== poco comin
E

axid Jbs Calcio
Ajust= RB==id
=nt

Z 52l.510 B24.020 -Z.510 -2.€86 2

RBe=iduo grand= 3
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Anexo 11: Analisis de varianza de micronutrientes en materia prima - hierro

hletodo: Se realizo un znalisis de vanansa (AMNOVA) de un factor para evaluar la mfluenaz
del fipo de muesta en el contenido de herro presente en diferentes matenas primas. Las
muestras analizadas fueron: AH (harina artezamnal de hoja), HOQNC (harina de gquinua no
cocida), HOSI (barina de quinua sin indwstrializar) v HT (harina tratada). Los factores
fueron codificades en tres mveles (-1, 0, +1} para facihitar su medelado.

Dhzefic Experimental
actoer (|Tipo|Miveles|[Valores
Tuastra|[Fijo |4 AH HOWC, HQAL HT

Fezultados del ANOVA
[Fuente [[GL]|SC AjustMC Ajust [Valor F |[Valor p
[Bfuesira|(3  ||12315.3 [4105.09 15923 06]0.000

[Emer |2 [[1.7 0.22 | (|

[Toral 11 [125170 | | L

Los resultades muestran un efects alftamente significative del fipe de muesha sobre el contenide
de hierre (valor p = 0.001), izdicando que las diferencias observadas enfre las muestras no son
atribuibles al azar.

Fezumen del AModelo _
(B R* ajustade|[R? predicho|[Error estandar (5)||
o2 90%sfloa 0zee  |lpo.o7a  [lo463732 |

Ecuacion de Eegresion: La ecuacion de regresion obtenda es:

Hiarro=41.027—41 873 (AH)+0 B80(HOMNC)—6 08 T(HQST+-47 080({HT) text {Hiero} = 41.027 - 41 873
(text AT + 0880 (text{HQNCY) - 60987 (tet{HQSI}) + 47080 (text{HT})
Hierro=41 92241 873 (AHH0. 880(HQNC )6 98 T(HQST+47 980(HT)

Dionde cada coeficients tepresents al afecto estimado de 1a correspondiente moussira sobre el contenido
de hisrro.

Coeficientes del AModelo

"Térmjnu Coeficiente ":}: del coef. |[[Valor T ||1.-'alnrp VIF
||C-:n5:r-.nte 41.022 | 0.134 21180 "u.uuu —

||I~{uem';3'..ﬂ.H 41.873 |3.233 -178.81 ||u.uuu 1.50
||I-.{1Lertn3'. HQNC  ||0.880 ":-.233 178 "u.uus 1.50
"Muertm: HQAL -6.987 | 0.233 -30.00 "u.uuu 1.50
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Diagnostico de Observaciones Atipicas

lobs. [Hierro| Ajuste|[Residuo|[Resduo estandarizade|[Nota
7 [z2.020]jzo003fl0023 |[-2.43 |1z
b |[le0.770]82 2053|0867  |[2.28 |63

Se identificaron dos observaciones con residucs estandanizades supenores a =2, lo cual indica
posibles puntos de mfluencia que deben analizarse con cautela.

Contenio pramed iz di hleme por bpe de moestra

o

[ [ [

Conipede fw b el

=
=

(1]
&H HOHE HIa
Wiess

Anexo 12: Analisis de varianza de micronutrientes en materia prima - litio

hletodo: Se realizo un analiziz de vananza (ANOWVA) de un factor para evaluar el efecto del
tipo de muestra sobre el contemido de litio en la materia prima. Las muesttas anzalizadas fueron
AH, HONC, HQSI v HT, utlizande una codificacion en miveles (-1, 0, +1) parz facilitar 1a

meodelacion.

Dizefio Experimmental
|F:H: tor ||Iipn||I'?i1‘e|es""-':llnres |
[Muestra[[Fijo [|4 [AF1, HQNC, HQSL, HT|
Fezultados del ANOVA
Fuente |GL SC Ajost. MC Ajuost. [Valor F [Valor p
Musstra |3 0.055950 0019000 1252582 0000
Emeor g LR LE) e 0000002
Total 11 0.057011

El analizis mmestra un efecto altamente sigmficative del tipe de muestra sobre el contemdo de

Litio (vraler p = 00010, lo que indica diferencias sustancialss entre lzs muestas.
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Fesumen del Modelo

R

EZ aju smdﬂ" E* predicho

Error estandar {5}

99 95%)|

9997% | 99 95%

0.0012316

Ecuacion de Regresion

Litio=0.053870—0.053870(AH 0.1 14693 (HQNC—0.00T030(HQSI—0.053 793 (HT) text {Liti
o} =0.053870 - 0.053870 (text{AH}) + 0114693 (taxt {HQNCY) - 0.007030 (text {HQSI}) -
0.053793 (exct {HT})
Litio=0.053870—0.0338T0(AH}+0.1 14693 (HQNC)—0.00T030(HQSI—0.053 T93(HT)

Los coeficientes muestrzn que Iz mmestra HQNC preszentd un contenide sigmificafrvamente
mayor de litio, mientras que AH v HT contribuyen con valores negativos.

Coeficientes del AModelo

Término ||Coeficiente  |[EE del coef, Valor T ||T.'|lnr B VIF
Constante||0.053870  [[0.000356 151.52 ll0.000 —
hmestr=: 0053870 Hn.unnﬁlﬁ -87.48 ”n.nm 1.50
huestra: -
HONC  |[0-114693 Hn.unu 616 186.25 ”n. 000 1.50
MMuestra: -
HOST | |[0-007030 Hﬂ.unnﬁlﬁ -11.42 ”n.nm 1.50

Diagnéstico de Obzervacione: Atipicas

Dbz | Litie

||.-'!|.ju’;te Residuo

Feziduo estandarizado Nota ||

2 |0.044800

0.046340 0.002040

-2.03

S idenfificd una observacién con residuo estandanzade maver z =2, considerada
potencialmente influvente.

E13 132400
B 1
E oaE
2
1
K| [ 11
E
L]
j 004
e
[T flEa (]
Lo i HIQRE HT

Contenide pramedia de lito por Gpo de muastra

Fhiiry
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Anexo 13: Analisis de Tukey de micronutrientes en materia prima — calcio

hletodo: e aphco el metodo de comparaciones mulhples de lukey conun nivel de contianza
del 35% para evaluar diferencias sipmficatrias entre los promedios del confemdo de czleio en
las diferentes muestras de matena prima: AH, HOMC, HOSI v HT.

Agrupamiento de Medias
El agrupamuents por letas mdica diferencias significativas entre las medizs. Las muestras que
no comparten letras presentan diferencias estadisticaments sigmificativas (p = 0.03)

hiuesira N Aedia (mg/'ke) Agrupacion
HOMC 3 T31.8934
HOSI 3 524 0208
HT3 245 500
AH 3 3.300 Db

El crden de los grupes suglere una marcada dismmucion del confemdo de caleio desde HOEC
{alta concentracion) basta AH (concentracion mimmal.

Pruebas Simultaneas de Tuley (IC del 3504)

Comparacion Diferencia de  EE diferencia IC 85%Valor T
Aledias valor p ajostado

HOWMC - AH T4E.593 0045 (745544, T51.421) TOX10 DU
HOQEI- AH 5200720 0045 (517.493, 523.747) 33098 QU000
HT - AH 242200 0045 (239173, 243.227T) 23628 U000
HOEL - HOQNC -IITETI0RAS (2530901, -224.844) -241.12 QLD
HT - HQHNC -53063030.045 (-300.421, -503.3484) -535.82 QU000
HT - HQAI -2TEE200.045 (281347, 2275 .493) -204. 71 QU0

Todos los pares de muestras presentan diferencias estadisficamente sipmficafivas enfre =i,
confiimando que el ipo de muesha fiene un mmpacto marcado sobre el contenido de caloio.
" [Método de Tukey, $5% confranza}

TIL®
BB u
TED
[ 3]
i 33,0
= L]
=
= SH
=}
il
2
2 ABD
&
=
1L 2255
= C
&
il ]
180
i
n i L i F
HOMC HOH HT £&H

Misculsa
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Anexo 14: Analisis de Tukey de micronutrientes en materia prima — hierro

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Munestra [ M Mledia Armupacion
HT 3 8989027 | A

HOQMC i 42 8027 B

HQSI 3 34.8350 C
AH 3 0045 0

ILaz medias gue no comparten una letra son significativamente diferentas.
Pruebasz amultaneas da Tukey para diferencias de las media=

Diiferencia de Driferencis EE diferencia IC simulanes 85%;
niveles de madias ralor T apastado
HOM C-AH 42754 Q380 (41.534, 43971 11245 000D
HOSI - AH 34 334 0380 {33 4868, 34104 9174 00D
HT- AH g0.854 0.380 {(EE.G34, 91.072) 234628 000D
HEI - HOBRC -7 268 {.380 (-9 0BG, -6.6500 -30.G9 00D
HT - HOMC 47,100 Q380 {45 882 43318 12385 000D
HT - HOSI 34948 0.380 {33.750, 55.1548) 14434 000D

HMival de confianza indnadual = 98 74%

Caomparaticn din mirdiek por masckra
{rtakado da Tikery, 35% confisnre}

AR
£

Cenbanida dal o
o
u

ki
-

Anexo 15: Analisis de Tukev de micronutrientes en materia prima - litio

Arnpar informaeion ualizando el método de Tukev v una confianza de 95%

Muoestra | I hadis | Agmupacion
HQMC 3 0.158343 | A

H5I 3 0.046840 E
HT 3 000077 c
AH i 0.0 C
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Laz medias que no comparten unz letra son sigmificativamente diferenfes.
Pruebas simultaneas de Tukey para diferencias de las medias

Diferencia de IDhferencia EE de
Auestra niveles de mediaz diferencia

HOMN C-AH 0.16856 0.00101
HOQSI - AH 004684 0.00101
HT- AH 000008 0.00101
HQSI - HONC 012172 0.00101
HT - HQNC -0.1634% 0.00101
HT - HQSI -0L04E76 0.00101

Mivel de confianza individual = 8. 74%

IC simunltineos de

9505 v
(0.16534,  0.17178)
(004362, 0.05006)
(-0.00314,  0.00330)
(012494, 0.11850)
(017171,  0.16527)
(004998,  0.04354)

Comparacion de medias de litia por muestra
[Métodn da Tukey, B5% confianzal

0LLEA553

0.L7s A

o150
g
Z 0.L25
E
_ﬂ
= p.en
3
k=1
-‘5 0075

R

I 8

usgs

0a03oeT JAA 0010
L= Lo
oo HEAIC I5H] HT EH
Fi5ra

Anexe 16: Analisis de Componentes Principales del sensorial de los tratamientos

Correlacion de Pearson

Valor p
alor T ajustado
167.62 0,000

4858 0,000
0.08 1.000
-121.05 0.000
-167.55 0,000
4850 0000

APARTENCTA
Variables GENERAL DLOR COLOR SABOR TEXTUEA

APARTEMCIA

GEMNERATL 1 0017 D066 0.563 0510
CLOR -0u017 1 -0.125 0408 0576
COLOE LN -0_215 1 0449 0272
SAROE. 563 D408 440 1 0o5E
TERTURA 0510 0576 0271 09558 1

Falues in bold are different from 0 with a sienificance level alpha=0.03
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Contribucion de las variables (%)

F1 F2 F3 F4 F5
APARIENCIA
GENERAL 23.606 14.960 13.082 6.689 41.662
OLOR 4.166 43.530 47516 1.222 3.566
COLOR 18.256 26.870 5.143 5.822 43.909
SABOR 27.418 4401 26.442 36.756 4.983
TEXTURA 26.553 10.239 7.817 49,511 5.880
Scree
T 100
1 80
g
2
3] + 60 =
> Qo
® .8
2 I
(] >
£ o2
=
-
T 20 O
0
F4 Fs
Variables (axes F1 and F2: 91.74 %)
R
XTURA

BOR

IENCIA
ENERAL

COLOR

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1
F1 (59.82 %)

eActive variables
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Anexo 17: Andlisis de varianza del sensorial de los tratamientos

Analysiz of variance (APARTEMCTA GEMNEFRAL):

Source OF  Surn of squares Wfean squares F Pr=F
Bdodel 117 142934 1.x22 2.205 < 0]
Emer L 369050 0554
Correctad Tessl T3 511.085
Computed agaims modal F=Memy T
Analysiz of  wvariamce
[OLOE):

Sum of MAean

Sowmce OF squaTas S LEATES Er=F
BMdodel 117 170704 1.459 1.891 < 00001
Emer a6 515862 0772
Correctad Tedsl 783 GB350
Computed agamst modal T=Mem(T)
Analyziz of variance (COLOR):
Mean

Sourca DF 5Sum of squares SqUATES Br=F
Bdodel 117 114078 0.992 2113 < 00001
Emer bt 312707 0.470
Correctsd Tetzl TE3 423 74
Computed azams model F=Mean T
Analyziz of variance (SABOR):

MAesn

Source DF Sumof squares squAres Pr=F
Model 117 154023 1324 1.0092 <2 0.0001
Emer Gilhts 2 663 0.545
Correctad Tetsl Ti3 587587
Computed azamst model F=Mem T
Analysis of variance (TEXTUBRA):

Mean

Spurce DF  Som of sguares SOquAras Br=F
Bdodal 117 150,542 1621 21 <2 0L000L
Ermor i 454.755 0.72e
Corracted Toml 783 G74.397

Compuied agains: madel T=Memn T)
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Anexo 18: Ficha de evaluacion sensorial

v" Ficha de evaluacion sensorial utilizado para cada panelista

FI VALUACION SEN
Nombres y Apellidos: g e o s DN .
Edad: __ 22|\ /P\ eche OSSR 2023
INSTRUCCIONES:  \_

- Utilice el agua proporcionada para mejorar su paladar antes de probar cada muestra
- Observe y deguste las mucstras, que se presentan

- Marque con una "X" para indicar cuénto tc gusta la muestra, en la frase mas adecuada a continuacion.

copIGo: 420 Escala hed6nica de 5 puntos
x Me disgusta : Ni me gusta ni Mc gusta
Atribute muchlsgimo Me disgusta me dif:;sxsu Mo g muchg':imo
Apariencia general (g | (. (.2<.) ( Cooerne)
Olor (Ganc) (i) (%) (i) (iziid)
Color  (r— ) (%.) [ - ) K ensh ) (oeee)
Sabor G ) (<) | ) ( ) nss)
Textura Gornes) C.....) (.X.) (.....) (...
Comentarios:
cODIGO: 547 Escala hedénica de 5 puntos
Atributo e dls.g}Lcu Me disgusta ™ W Me gusta Moge -
muchisimo me dngUSB muchisimo
Apariencia general Giid) G .. .%) Gii)
Olor (O ) (— (......) (.xX) [ (I )
Color Giass ) (PP | (T ) (ciisi) (.x<.)
Sabor [ (JERRR ) | (- | Losssos ) (X.) ( (-
Textura G ) Coiniz ) ) (.%.) | G )
Comentarios:
cODpIGO: 624 Escala hedénica de 5 puntos
Atributo w0 dis'g'usta Me¢ disgusta " mc.gusta at Mec gusta e gusm
muchisimo me disgusta muchisimo
Apariencia general Gisd) Gaiin ) Gt ) Cei ) (.%.)
Olor Caiesd) Clasass) (o) i) (.%.)
Color G ) Gioiins ) [ ¢ftee ) (K.) (TR )
Sabor (g (o) Gosi) G (%)
Textura G ) [ Y ) ( ) (.2%) Ll )
Comentarios:

GRACIAS POR SU PARTICIPACION!
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Anexo 19: Balance de materia — elaboracién de tallarin

v' Balance de materia de elaboracion de tallarin

RN
Mezclado
Harina de quinua HQSI = 65.48g
Harina de trigo HT = 237.93g > MEZCLADO >
Albtimina de huevo ALB = 50g MEZCLA 320
Goma Xantana GX= 3g
Agua W = 146.74g S
v Balance
Masa HQSI + HT + ALB + GX + W=M 320
65.48g + 237.93g + 509 + 39 + 146.74g = M 320
503.15= M 320
v" Proceso de Amasado
Mezcla 320 > MEZCLADO > Amasado A
Merma M
Balance de masa
M320=A+M
503.159 = A + 1.5g
A =501.65¢

v’ Balance parcial de masa para agua

65.48g (0.087) + 237.93g (0.078) + 50g (0.06) + 3g (1) + 146.74g (0) = 503.15g (X1)
30.001=503.15(x1) X1 = 0.059

v Balance parcial de masa para solidos

65.489 (0.913) + 237.93¢ (0.875) + 50g (0.94) + 3g (0) + 146.749 (0) = 503.15g (X1) + 3g
314.97=503.15g(x2)
X2 =0.625
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v" Proceso de Secado

Pérdida de humedad

(PHT)
Pasta MEZCLADO TALLARIN (T)
Larga Humedad 11%
(PL)
v" Balance de material
PT—PHT=T
90 - PHT =70.50
19.5g = PHT

Anexo 20: Balance de energia — elaboracion de tallarin

v Determinacién del calor especifico de los tallarines
Cp=1.424xc + 1.55xp + 1.68xg + 0.84xm + 4.19xw

Donde:
e Cp.: calor especifico
e xc: fraccién de carbohidrato
e xp: fraccion de proteina
e Xxg: fraccion de grasa
e xm: fraccién de mineral

e xw: fraccion de agua

Cp=1.424(0.70) + 1.55(0.20) + 1.68(0.0049) + 0.84(0.0326) + 4.19(0.10)
Cp=0.97+0.31+ 0.008 + 0.027 + 0.419
Cp=1.735 Kcal/Kg°

v’ Calor especifico del tallarin de la formulacion F4
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v" Proceso de mezclado
Q =m*Cp*(T2-T1°C)
Q =0.1Kg*1.735 Kcal/Kg°C*(28-13°C)

Q =2.60 Kcal

v Proceso de amasado y laminado

Q = hA(TXT)

* A =superficie externa de un s6lido que es calentado por conveccion
& Tx = temperatura del medio calefactor
o T =temperatura de la superficie del solido
# h =coeficiente de transferencia superficial de calor (4Wm2k)
»  Q=(4Wm2k) (0.1320m2) (28-0°C)
Q = 14784KJ
Q =-AdT/dx

Donde:
* () =conductridad térmica

* Dx=superficie de la masa en contacto con el gancho de mezclado

* dT = diferencia de temperaturas entre la temperatura final v la inicial del mezclado de

la masa
* A =superficie
e (Q=-01320m2 (28-0°C) /1.518m2
s Q=-24348KT

En este proceso de amasado se presencia transferencia de calor por conveccion y
Conduccion

v" Proceso de secado

Q =m*Cp*(T2-T1°C)
Q =0.0933Kg*1.735 Kcal/Kg°C*(30-20°C)

Q = 1.618 Kcal
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