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RESUMEN

Esta investigacion tuvo por finalidad realizar el estudio comparativo de las harinas de quinua
(Chenopodium quinoa) variedad blanca de Junin sin germinar y germinada sobre las
propiedades tecnofuncionales. Los valores fisicoquimicos obtenidos para harina de quinua sin
germinar y germinada fueron: humedad (9,03%) y (8,97%); proteina (16,97%) vy
(17,08%); grasa (4,75%) y (4,81%)

respectivamente, no mostraron diferencias significativas (p>0,05) en comparacion de ambas
harinas. Los valores de cenizas (2,38%) y (2,91%); fibra cruda (6,74%) y 7,61%) y
carbohidratos (60,15%) y (58,63%) respectivamente, presentaron diferencias significativas
(p<0,05) entre ambas harinas, comprobandose que la harina de quinua germinada mostro
mejores promedios en cuanto a cenizas y fibra y mejor promedio en carbohidratos la harina
de quinua sin germinar. Las propiedades tecnofuncionales de las harinas de quinua sin
germinar y germinada fueron: capacidad de retencion de agua (3,10 g agua/g harina) y (3,34 g
agua/g harina); estabilidad de la emulsion (41,23%) y (45,32%); capacidad espumante
(24,55%) y (29,29%); capacidad de hinchamiento (2,67 mL/g) y (3,26 mL/g) y concentracién
minima de gelificacion (23,70%) y (17,92%) respectivamente, cuyos valores mostraron
diferencias estadisticas significativas (p<0,05) cuya harina de quinua germinada presento
mejores valores, excepto en la concentracion minima de gelificacion la harina de quinua sin
germinar presenté mejor valor. Los valores para la capacidad de absorcion de aceite fueron
(1,24 g aceite/g harina) y (1,27 g aceite/g harina); actividad emulsificante fue de (39,29%) y
(41,01%) y para estabilidad de la espuma (79,14%) y (80,98%) respectivamente, valores que
no mostraron diferencias significativas (p>0,05) esto implica que las harinas de quinua sin
germinar y germinada presentaron valores estadisticos similares para estas propiedades
evaluadas. Con los resultados obtenidos delas propiedades tecnofuncionales de la harina de
quinua sin germinar y germinada se pude recomendar su uso como ingrediente en pasteleria,

sopas instantaneas, helados, entre otros.

Palabras clave: Chenopodium quinoa, harina de quinua germinada, propiedades

tecnofuncionales.



ABSTRAC

The purpose of this research was to conduct a comparative study of the techno-functional
properties of ungerminated and germinated white quinoa (Chenopodium quinoa) flour from
Junin. The physicochemical values obtained for ungerminated and germinated quinoa flour
were: moisture (9.03%) and (8.97%); protein (16.97%) and (17.08%); fat (4.75%) and
(4.81%), respectively, showing no significant differences (p>0.05) between the two flours. The
values for ash (2.38%) and (2.91%); crude fiber (6.74%) and 7.61%) and carbohydrates
(60.15%) and (58.63%) respectively, showed significant differences (p<0.05) between the two
flours, with the germinated quinoa flour showing better averages in terms of ash and fiber and
the non-germinated quinoa flour showing a better average in terms of carbohydrates. The
techno-functional properties of the ungerminated and germinated quinoa flours were: water
retention capacity (3.10 g water/g flour) and (3.34 g water/g flour); emulsion stability (41.23%)
and (45.32%); foaming capacity (24.55%) and (29.29%); swelling capacity (2.67 mL/g) and
(3.26 mL/g); and minimum gelation concentration (23.70%) and (17.92%), respectively,
whose values showed statistically significant differences (p<0.05), with germinated quinoa
flour presenting better values, except for the minimum gelation concentration, where
ungerminated quinoa flour presented a better value. The values for oil absorption capacity
were (1.24 g oil/g flour) and (1.27 g oil/g flour); emulsifying activity was (39.29%) and
(41.01%) and foam stability was (79.14%) and (80.98%) respectively, values that did not show
significant differences (p>0.05). This implies that ungerminated and germinated quinoa flours
presented similar statistical values for these evaluated properties. Based on the results obtained
for the techno-functional properties of ungerminated and germinated quinoa flour, its use as

an ingredient in pastries, instant soups, ice cream, among others, can be recommended.

Key words: Chenopodium quinoa, sprouted quinoa flour, technofunctional

properties.
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INTRODUCCION

La malnutricion en los paises en vias de desarrollo constituye un desafio de salud publica persistente,
derivado principalmente de habitos de consumo deficientes y dietas con escasa densidad de proteinas,
energia y micronutrientes esenciales. Ante este escenario, los pseudocereales han cobrado relevancia
como una alternativa nutricional estratégica. Estas especies dicotileddneas, entre las que destacan el
amaranto, la cafiihua y la quinua (Chenopodium quinoa), se caracterizan por ser granos libres de
gluten con un perfil superior en carbohidratos, lipidos, vitaminas y proteinas de alta calidad (Sindhu
y Khatkar, 2019; USDA, 2020).

En afios recientes, el consumo de alimentos germinados ha crecido exponencialmente debido a sus
propiedades nutracéuticas y su alta digestibilidad. En el caso especifico de la quinua, el proceso de
germinacion activa un complejo sistema enzimatico donde las amilasas hidrolizan el almidon,
transformando carbohidratos complejos en azlcares simples. Este fendmeno no solo reduce la
viscosidad y el volumen de las preparaciones, sino que incrementa significativamente la densidad
energética, resultando especialmente beneficioso para la nutricion infantil y de adultos mayores
(Bravo et al., 2013).

Asimismo, la evidencia cientifica demuestra que la germinacién actia como un proceso de
bioenriguecimiento natural. Segin Campos-Rodriguez et al. (2022), este tratamiento bioldgico
incrementa la disponibilidad de minerales como el calcio (49.04%), el hierro (39.43%) y el zinc
(20.25%), ademas de potenciar los niveles de vitamina C y carotenoides. Paralelamente, se logra una
reduccidn critica de factores antinutricionales, disminuyendo los niveles de saponinas, acido fitico y
taninos en un 59.60%, 50.0% y 11.32$, respectivamente.

A pesar de que el mercado actual ofrece harinas de quinua en presentaciones crudas o precocidas,
existe un vacio comercial y técnico respecto a las harinas derivadas de granos germinados. Por
consiguiente, la presente investigacion reviste una importancia fundamental para el sector
agroindustrial, ya que busca establecer las bases técnicas sobre las propiedades fisicoquimicas y
tecnofuncionales de la harina de quinua germinada. Los resultados obtenidos permitiran sustentar
futuras estrategias de comercializacién y desarrollo de productos con un respaldo cientifico sélido.
El presente trabajo tendra por finalidad realizar el estudio comparativo en las propiedades

tecnofuncionales de la harina de quinua (Chenopodium quinoa) germinada y sin germinar.



CAPITULO |

PROBLEMATICA DE LA INVESTIGACION
1.1. Planteamiento del problema
En la actualidad, la busqueda de alimentos con perfiles nutricionales superiores ha posicionado a la
quinua (Chenopodium quinoa) como un recurso estratégico para la salud pablica. Investigaciones
recientes han corroborado su alto valor bioldgico, destacando no solo su contenido de nutrientes
esenciales, sino también la presencia de compuestos bioactivos, como fenoles totales y una elevada
capacidad antioxidante, que inciden directamente en la prevencion de enfermedades y en la mejora
de la calidad de vida de los consumidores.
A pesar de estas bondades, uno de los mayores desafios en los paises en desarrollo es la malnutricion
persistente. En este contexto, la germinacion se presenta como un proceso biotecnol6gico capaz de
potenciar la densidad de proteinas, vitaminas y minerales del grano, reduciendo simultdneamente
factores antinutricionales. Segun Parillo (2020), el aprovechamiento de la quinua germinada podria
ser una herramienta clave para combatir la desnutricion en comunidades donde este grano es un pilar
alimenticio.
Sin embargo, existe una brecha critica de conocimiento técnico y cientifico que limita su
aprovechamiento industrial. Aunque se conocen sus beneficios nutricionales basicos, se desconocen
las propiedades tecnofuncionales de la quinua cuando es sometida a procesos combinados de
germinacion y molienda. Esta falta de caracterizacion técnica impide que la harina de quinua
germinada sea integrada de manera eficiente como insumo en la formulacion de nuevos productos
alimenticios industriales.
Sumado a esto, la carencia de informacidén comparativa clara genera incertidumbre en el consumidor
final, quien se enfrenta a la ambigliedad de elegir entre productos germinados y no germinados sin
una base cientifica que respalde su decisién. Por lo tanto, se hace imperativo realizar investigaciones
detalladas que describan y contrasten las propiedades fisicoquimicas y funcionales de ambos estados
del grano, con el fin de proporcionar datos precisos que sustenten su valor en la agroindustria y
orienten al consumidor de manera informada.
En esta investigacion se busca comparar las propiedades tecnofuncionales de la harina de quinua
(Chenopodium quinoa) germinada y sin germinar a fin de brindar informacidn al consumidor de las

bondades de este producto, que puede ser utilizado como un alimento funcional y nutritivo.



1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema General

1.2.2. ;Qué resultados se obtendra al comparar las propiedades tecnofuncionales de la harina de
quinua (Chenopodium quinoa) germinada y sin germinar?

1.2.3. Problemas Especificos

> ¢Cudles seran las propiedades fisicoquimicas de la harina de quinua (Chenopodium quinoa)
germinada y sin germinar?

> ¢(En qué medida difieren las propiedades tecnofuncionales, especificamente la densidad aparente,
capacidad de retencion de agua, capacidad de absorcion de aceite, propiedades emulsificantes
(capacidad y estabilidad), propiedades espumantes (capacidad y estabilidad), capacidad de
hinchamiento y concentracion minima de gelificacion, entre la harina de quinua (Chenopodium

quinoa) en estado germinada y la harina en estado sin germinar?

1.3. Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Evaluar el estudio comparativo de las propiedades tecnofuncionales en la harina de quinua

(Chenopodium quinoa) germinada y sin germinar.

1.3.2 Obijetivos Especificos

» Determinar las propiedades fisicoquimicas de la harina de quinua (Chenopodium quinoa)
germinada.

» Determinar las propiedades tecnofuncionales (Densidad aparente, Capacidad de retencion de
agua, capacidad de absorcion de aceite, capacidad de emulsion, estabilidad de la emulsién,
capacidad espumante y estabilidad de la espuma, capacidad de hinchamiento, concentracién
minima de gelificacién) de la harina de quinua (Chenopodium quinoa) germinada y sin

germinar utilizando metodologias de analisis instrumental.

1.4. Hipbtesis
1.4.1. Hipétesis general
Las propiedades tecnofuncionales de la harina de quinua (Chenopodium quinoa) germinada

tendré influencias mejores valores comparados con la harina sin germinar.



1.4.2. Hipoétesis especificas

» Mediante metodologias analiticas estandarizados sera posible determinar las propiedades
fisicoquimicas de la harina de quinua (Chenopodium quinoa) germinada

> Al evaluar las propiedades tecnofuncionales (Densidad aparente, Capacidad de retencion de
agua, capacidad de absorcion de aceite, capacidad de emulsion, estabilidad de la emulsion,
capacidad espumante y estabilidad de la espuma, capacidad de hinchamiento, concentracion
minima de gelificacién) con metodologias de analisis instrumental serd posible compararlos

entre la harina de quinua (Chenopodium quinoa) germinada y sin germinar.

1.5. Justificacion

La alimentacion contemporanea se caracteriza por una marcada deficiencia de micronutrientes y
compuestos bioactivos esenciales. Los germinados representan una alternativa biotecnoldgica de alto
valor, al ser considerados "alimentos vivos" que mantienen intacto su potencial enzimatico y
nutricional hasta el consumo (Mira, 2019). En la quinua (Chenopodium quinoa), la germinacion
desencadena transformaciones bioquimicas que incrementan la biodisponibilidad de aminoacidos,
vitaminas (C, B, E), clorofila y fibra, ademas de potenciar la presencia de microorganismos
beneficiosos como Lactobacillus spp. y Saccharomyces spp.

Desde una perspectiva tecnologica, la germinacion no solo optimiza el perfil quimico del grano, sino
que modifica sus propiedades tecnofuncionales. Es fundamental determinar como este proceso altera
parametros criticos como la capacidad de retencién de agua, la absorcién de aceite y el poder
gelificante. La caracterizacion de estas propiedades es esencial para la agroindustria, ya que define la
viabilidad de la harina de quinua germinada como un insumo funcional en la formulacion de nuevos
productos alimenticios, permitiendo su uso como sustituto parcial o total en diversas matrices.

El presente estudio adquiere relevancia social al buscar proporcionar informacién cientifica rigurosa
sobre las bondades de la quinua germinada. Al validar sus beneficios nutritivos y funcionales, se
ofrece al consumidor una base sélida para mejorar la calidad de su dieta mediante el consumo directo
o0 procesado. De este modo, la investigacion contribuye a la salud publica, proponiendo soluciones
viables para combatir las carencias nutricionales en la poblacion a través del aprovechamiento de un

recurso autéctono altamente eficiente.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

Urbina-Dicao et al. (2023) realizaron un estudio centrado en la caracterizacion fisicoquimica y la
funcionalidad de las harinas de amaranto (Amaranthus caudatus) y quinua (Chenopodium
quinoa). El objetivo de su investigacion fue determinar la viabilidad de estos pseudocereales como
insumos para productos de alto valor nutricional y promover el desarrollo sostenible de sus cultivos
en las zonas andinas. En cuanto a la composicion proximal, los autores hallaron que el amaranto
destac6 por un mayor contenido de proteinas (12.41%), grasas (6.74%) y carbohidratos totales
(67.09%), ademas de un indice de semilla superior (5.37 mg). Por el contrario, la quinua mostr6 una
mayor eficiencia en pardmetros fisicos de la semilla, como la capacidad de hidratacion (0.55
g/semilla) e hinchamiento (0.56 ml/semilla). Respecto a las propiedades funcionales de las harinas,
se determind que, si bien el tipo de cereal no generd diferencias estadisticas significativas en las
caracteristicas generales (p > 0.05%), si existieron comportamientos especificos notables: Interaccion
con fluidos: La harina de amaranto presentd una mejor capacidad de absorcion (137.60 mi/100 g) y
retencion (83.60$ ml/100 g) en agua. En contraste, la quinua mostré mayor afinidad por los lipidos,
con una capacidad de absorcion de 96.03 ml/100 g y retencion de 90.50 ml/100 g en aceite.
Propiedades de superficie: La harina de amaranto super6 a la de quinua en actividad (3.00%) y
estabilidad (5.67%) emulsionante, asi como en capacidad (2.52%) y estabilidad (2.62%) espumante.
Finalmente, los investigadores concluyeron que ambos pseudocereales poseen propiedades
tecnofuncionales adecuadas para la obtencion de harinas industriales y el desarrollo de diversos

productos derivados, fortaleciendo la seguridad alimentaria regional.

Guardianelli (2022) llevé a cabo una investigacion enfocada en la optimizacion del perfil
nutricional de las harinas de amaranto (Amaranthus spp.) y quinua (Chenopodium quinoa). El
estudio subraya que estos pseudocereales, debido a su elevado contenido proteico (1% a 18%) en
comparacion con los cereales convencionales, poseen una aptitud excepcional para la elaboracién de
productos panificados y otros derivados industriales. ElI autor destaca la germinacion

controlada como una estrategia



biotecnoldgica clave para mejorar la calidad nutricional de las harinas. Segun los hallazgos de la
investigacion, durante este proceso ocurren transformaciones bioquimicas profundas que modifican
la matriz del grano: Modificacion de Macronutrientes: Se observo que la enzima a - amilasa hidroliza
los granulos de almiddén, mientras que las proteinas se degradan en oligopéptidos y aminoacidos
libres. Asimismo, se report6 la hidrdlisis de triglicéridos, alterando la relacion entre acidos grasos
saturados e insaturados. Reduccion de Antinutrientes: El proceso permitié una disminucion
significativa de factores antinutricionales, tales como fitatos, taninos e inhibidores de tripsina, los
cuales suelen limitar la absorcién de nutrientes en granos crudos. Potenciacion de Compuestos
Bioactivos: Se documenté un incremento sustancial en las concentraciones de fenoles, fitoesteroles,
folatos y GABA (&cido y -aminobutirico), elevando la capacidad antioxidante del producto final.
Finalmente, concluye que la germinacion garantiza que los nutrientes sean plenamente
biodisponibles, lo que permite categorizar a las harinas de semillas germinadas como “ingredientes

funcionales" con un alto valor afiadido para la industria alimentaria actual.

Villar Lozano (2021), en su estudio sobre las propiedades fisicas, funcionales y quimicas de la
harina de semillas de quinua, determind que este insumo posee un alto potencial para la formulacion
de alimentos altamente proteicos y libres de gluten.

Entre sus hallazgos més relevantes destacan: Capacidad de retencion de agua: Su elevada capacidad
para retener humedad aporta viscosidad y favorece texturas suaves, lo que la hace idénea para mejorar
la consistencia en salsas, sopas, masas y productos de panaderia. Capacidad de absorcién de grasa:
Esta propiedad resulta clave para la retencion de sabor y la mejora de la palatabilidad, caracteristicas
altamente deseables en la industria de la panificacién y en derivados cérnicos. Propiedades
espumantes: La harina mostrd aptitud para productos que requieren esponjosidad, tales como batidos,
helados y reposteria fina (pasteles). Limitaciones en la gelificacion: El autor observd una baja
eficiencia en alimentos tipo pudin debido a deficiencias en la gelificacién. Para mitigar esto, se

recomienda el ajuste del pH hacia valores proximos al punto isoeléctrico de las proteinas de la quinua.



Paucar-Menacho et al. (2018) evaluaron el impacto de las condiciones de germinacién sobre el
perfil fitoquimico y la capacidad antioxidante de la quinua (Chenopodium quinoa). Mediante el uso
de metodologias de optimizacion, los autores determinaron que las condiciones ideales para
maximizar el contenido de fenoles totales (TPC) y la actividad antioxidante fueron una temperatura
de 20°C durante un periodo de 42 h. Bajo estos parametros, los brotes incrementaron su TPC en un
80% vy su actividad antioxidante en un 30% en comparacion con las semillas sin germinar, registrando
ademas una alta concentracion de &cido y-aminobutirico (GABA).

Aunque los modelos predictivos para TPC y antioxidantes mostraron una alta fiabilidad (ajuste
significativo y r? elevados), el modelo para el GABA no result6 significativo (r* < 0.75) dentro del
rango estudiado. No obstante, la germinacién 6ptima potencié significativamente los compuestos
flavonoides y no flavonoides, destacando incrementos notables en kaempferol-O-dirhamnosyl-
galactopyranose y quercetin-O-glucuronide. Los investigadores concluyeron que la germinacion
controlada es una estrategia eficaz para mejorar los compuestos promotores de la salud en este

pseudocereal.

2.2 La quinua (Chenopodium quinoa)

2.2.1. Generalidades

La quinua (Chenopodium quinoa) es un pseudocereal dicotiledéneo originario de las zonas
circundantes al Lago Titicaca, cuyo cultivo se ha expandido histéricamente a todos los paises andinos
y, recientemente, a diversas regiones del mundo (FAO, 2013). Esta planta destaca por una
extraordinaria adaptabilidad a condiciones ecoldgicas extremas, siendo capaz de desarrollarse desde
el nivel del mar hasta altitudes de 4,000 msnm (Bravo et al., 2013; Edel & Rosell, 2007).

El cultivo muestra una resistencia notable a factores abidticos; puede tolerar temperaturas que oscilan
entre los -4°C y los 40°C, asi como niveles de humedad relativa del 40% al 88% (Bravo et al., 2013).
Ademas, es una especie altamente eficiente en el uso del recurso hidrico, logrando rendimientos
aceptables con precipitaciones anuales de apenas 100 a 200 mm, y posee una tolerancia a la salinidad
que incluso supera la del agua de mar (Bravo et al., 2013). Fenotipicamente, la quinua presenta una
amplia variabilidad en forma y color, con tonalidades que transitan por el verde, rojo, purpura oscuro,

amarillo y anaranjado granate, dependiendo del genotipo y la etapa fenolégica (Apaza et al., 2013).



Desde una perspectiva nutricional, el grano de quinua es valorado por poseer proteinas de alta calidad
que satisfacen los requerimientos de aminoacidos esenciales humanos (Spehar et al., 2011). Debido
a su composicién, responde a la creciente demanda de alimentos funcionales y equilibrados,
posicionandose como una alternativa dietética clave debido a la ausencia de gluten (Spehar et al.,
2011).

A pesar de sus beneficios, el aprovechamiento tecnoldgico y el consumo de la quinua enfrentan la
presencia de saponinas localizadas en el epispermo del grano. Estos compuestos constituyen un factor
limitante debido a su sabor amargo y propiedades antinutricionales, por lo que deben ser eliminados
mediante procesos de friccion (escarificado) y lavado antes de su transformacion industrial o ingesta
(Edel & Rosell, 2007).

2.2.2. Clasificacion taxondmica

La clasificacion taxondmica de la quinua segiin Apaza et al., (2013) es como sigue: Reino

: Vegetal
Divisién : Faner6gamas
Clase : Dicotileddneas
Subclase - Angiospermas
Orden : Centrospermales
Género : Chenopodium
Especie : Chenopodium quinoa Willdenow

2.2.3. Valor nutricional

La quinua es considerada un alimento excepcional para la nutricion humana debido a la excelente
calidad de su proteina y su equilibrado perfil de aminoacidos esenciales (Mujica & Jacobsen, 2006).
Ademas de su aporte proteico, destaca por su contenido de &cidos grasos esenciales (omega 3, 6 y
9), asi como por la presencia de vitaminas y minerales criticos como el calcio y el hierro (Mujica &
Jacobsen, 2006).

La localizacién de los nutrientes dentro de la semilla no es uniforme, lo que influye en su
procesamiento y aprovechamiento: Carbohidratos: Las principales reservas se concentran en el
perispermo (Mujica & Jacobsen, 2006). Proteinas, lipidos y minerales: Se ubican mayoritariamente

en el endospermo y el embrion (Mujica & Jacobsen, 2006). EI Germen:



Representa aproximadamente el 30% del peso total de la semilla y es donde se localiza la mayor parte
de la fraccion proteica (Edel & Rosell, 2007).

La composicion quimica de la quinua presenta variaciones significativas segin la variedad o el
ecotipo evaluado (Edel & Rosell, 2007). No obstante, de manera general, las proteinas predominantes
son de tipo albimina y globulina, las cuales se caracterizan por ser solubles (Repo-Carrasco et al.,
2003). Estas proteinas poseen una composicién balanceada de aminoacidos esenciales muy similar a
la de la caseina (proteina de la leche), lo que eleva su valor biolégico en comparacion con otros
cereales (Repo-Carrasco et al., 2003).

En la tabla 1 se muestra el valor nutricional de la quinua.

Tablal

Valor nutricional de la quinua (Chenopodium quinoa)

Componente Unidad Valor en 100 g.
Energia Kcal 399
Humedad g 12,5
Proteina g 16,5
Grasa g 4,5
Cenizas g 2,4
Carbohidratos g 70,0
Fibra cruda g 4,1

Obtenido de Minagri, 2014

2.2.4. Usos

La quinua destaca por su aprovechamiento integral, ya que el grano puede ser consumido en su
totalidad (Mujica et al., 2006). En la actualidad, las investigaciones cientificas se centran en
profundizar en el conocimiento de sus propiedades tecnofuncionales para diversificar su uso en la
industria alimentaria. Segin Mujica et al. (2006), esto ha permitido evaluar y desarrollar diversas
preparaciones y derivados, entre los que destacan: Consumo directo: Uso del grano entero en
preparaciones tradicionales. Almidones: Extraccion de carbohidratos para su aplicacion como
espesantes o estabilizantes. Malteados: Procesos de germinacion controlada para mejorar el

perfil enzimatico y



nutricional. Aislados proteicos: Obtencion de concentrados de alta pureza destinados a la fortificacion
de otros alimentos o la creacion de suplementos.

Esta versatilidad permite que la quinua no solo se limite al ambito culinario doméstico, sino que se
posicione como un insumo clave para el disefio de nuevos productos procesados.

En la figura 1 se muestra los usos diversos del grano de quinua.

Figura 1
Usos diversos del grano de quinua

— a.Acido oleico

1.Grasa
b.Acido
a.Espesante
b.Productos
2. Almidén | —
GRANO 7 c.Labial
d.Talcos

3.Proteina

a.Nutricién

4 Fibra

b.Productos dietéticos

Obtenido de Montoya, Martinez y Peralta, 2005

2.2.5. Variedades de quinua en el Per(

La quinua se caracteriza por una amplia variabilidad genética, lo que le otorga una capacidad de
adaptacion excepcional a diversos rangos de humedad relativa y altitudes que oscilan desde el nivel
del mar hasta los 4,000 msnm (Sanchez, 2013). Asimismo, esta plasticidad biol6gica permite al
cultivo tolerar fluctuaciones térmicas extremas, situadas entre los -8°C y los 38°C (Sanchez, 2013).
De acuerdo con el Instituto Nacional de Innovacién Agraria (INIA), se han identificado

aproximadamente 100 variedades de quinua. En el Perl, existen alrededor de 3,000
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ecotipos, de los cuales el INIA mantiene bajo conservacion el material genético de aproximadamente
2,000 de ellos (Sanchez, 2013).

La clasificacion de la planta se fundamenta en su diversidad morfoldgica y adaptacion ecoldgica. El
INIA (2005) reconoce categorias basicas segun su zona de desarrollo, destacando las siguientes:
Tipo Valle: Se cultiva en los valles interandinos, en altitudes comprendidas entre los 2,000 y 3,600
msnm. Se caracteriza por ser una planta de gran porte y poseer un periodo vegetativo extenso.

Tipo Altiplanico: Se desarrolla principalmente en la zona de influencia del Lago Titicaca. Son plantas
de baja estatura, con escasa ramificacion, ciclo de crecimiento corto y una notable resistencia a las
heladas.

Tipo Salares: Originaria de las llanuras salinas del altiplano boliviano. Esta variedad destaca por su
alta tolerancia a suelos salinos y alcalinos, produciendo semillas amargas con un elevado contenido

proteico.

Tabla 2

Variedades, caracteristicas y lugares de produccién de quinua

Cultivar Sabor de | Color de Tamaio Regiones de
grano grano de grano | produccién

Amarilla Amargo Anaranjado | Grande Cusco, Apurimac,

Marangani Ayacucho

Blanca de Semidulce | Blanco Mediano Junin, Cusco,

Junin Cajamarca,
Huancavelica,
Huanuco

Rosa Junin Dulce Crema Pequefio La Libertad,
Cajamarca, Junin,
Cusco, Apurimac

Ayacuchana Dulce Crema Pequefio Ayacucho, Apurimac,

INIA Huancavelica

Quillahuaman | Semidulce | Crema Mediano Cusco

INIA

Huacariz Semidulce | Blanco Mediano Junin

Hualhuas Dulce Blanco Mediano Junin

Mantaro Dulce Blanco Mediano Junin, Ayacucho,
Ancash, Cajamarca

Rosada Semidulce | Blanco Mediano Junin, La Libertad

Yanamango

Salcedo INIA | Dulce Blanco Grande Puno, Arequipa,
Cusco, Moquegua

llipa INIA Dulce Blanco Grande Puno, Arequipa,
Cusco, Moguegua

Blanca de Juli | Semidulce | Blanco Pequefio Puno, Arequipa

Kancolla Semidulce | Blanco Mediano Puno, Arequipa, Cusco

Cheweca Semidulce | Blanco Mediano Puno, Arequipa, Cusco

INIA 415 Dulce Rojo Mediano Puno, Arequipa

Pasancalla

Obtenido de Pérez (2018)
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2.3 Proceso de germinacion de granos

La germinacion se presenta como un método eficaz, sencillo y de bajo costo para potenciar el valor
nutricional de los granos andinos. Este proceso bioldgico no solo mejora la palatabilidad y la
digestibilidad de las semillas, sino que también incrementa la biodisponibilidad de nutrientes clave
(Lopez-Martinez et al., 2017).

El proceso de germinacién induce modificaciones significativas en la composicion quimica de los
granos. Investigaciones orientadas a la optimizacion de estas condiciones en cultivos como la quinua
(Chenopodium quinoa) y la kiwicha (Amaranthus caudatus) han demostrado beneficios especificos,
tales como: Se observa un aumento en el contenido de proteinas totales y fibra dietética total. La
germinacion eleva la concentracion de compuestos fendlicos, tanto en su forma libre como unida. Se
potencia significativamente la actividad de busqueda de radicales libres, mejorando las propiedades
funcionales del grano (Perales-Sanchez et al., 2014).

En suma, la germinacion controlada constituye una técnica de bioprocesamiento ideal para

transformar granos convencionales en ingredientes con un perfil nutricional y antioxidante superior.

2.3.1 Caracteristicas de la germinacion

La germinacién de la quinua es un proceso bioldgico complejo que esta intrinsecamente ligado
tanto a las condiciones del medio ambiente (humedad, temperatura y disponibilidad de oxigeno)
como al estado fisioldgico de la semilla (Editorial Grudemi, 2022). Este fendmeno puede
manifestarse de diversas formas segun el ciclo de vida de la planta: Temporalidad y latencia: EI
proceso germinativo puede iniciarse inmediatamente después de la dispersién de la semilla si las
condiciones son éptimas. No obstante, en escenarios desfavorables, la semilla puede entrar en un
periodo de latencia; durante esta etapa, el embrién permanece viable, pero en estado de reposo
hasta que el entorno sea propicio para su desarrollo (Editorial Grudemi, 2022).

Movilizacion de reservas: La germinacion conlleva una serie de reacciones bioquimicas que implican
el consumo de las reservas nutritivas (almidones, proteinas y lipidos) almacenadas en el grano. Esta
energia es fundamental para que el embridn inicie su crecimiento y logre establecerse como una

plantula auténoma (Editorial Grudemi, 2022).

12



2.3.2 Etapas de la germinacion

De acuerdo con Lépez-Martinez et al. (2017), el proceso de germinacién de la quinua se divide en
tres fases fisioldgicas bien definidas, de las cuales las dos primeras poseen un caracter reversible bajo
ciertas condiciones ambientales:

Fase de Hidratacion o Imbibicion. Esta etapa inicial consiste en la absorcion de agua por parte
de la semilla. Su duracidn esté& supeditada a la disponibilidad hidrica del medio y a las caracteristicas
de la cubierta seminal. Factores como el déficit o exceso de humedad, asi como las temperaturas
reducidas, pueden comprometer el éxito de esta fase. La hinchazén resultante de la hidratacion
desencadena las reacciones metabdlicas esenciales para activar las etapas subsecuentes (LOpez-
Martinez et al., 2017).

Fase de Germinacion (en sentido estricto). En esta segunda fase se produce la activacion
plena del metabolismo de la semilla. Durante este periodo, la absorcion de agua es minima; sin
embargo, ocurre una transformacion critica de las reservas nutritivas (glicidos, proteinas y lipidos
complejos) en sustancias simples y asimilables que el embridn utiliza para la generacion de energia
(Lopez-Martinez et al., 2017).

Fase de Crecimiento. Esta etapa se identifica por la emergencia de la radicula a través de la
envoltura seminal, dando inicio al desarrollo de la plantula. A diferencia de la fase anterior, aqui se
registra un nuevo incremento en la absorcion de agua, una mayor actividad respiratoria y un elevado
gasto energético. Una vez alcanzada esta fase, el proceso es irreversible; si las condiciones del entorno

se tornan desfavorables, el embrion perecera (Lopez-Martinez et al., 2017).

2.4 Propiedades tecnofuncionales de las harinas

Las propiedades tecnofuncionales se definen como las caracteristicas fisicoquimicas que modifican
el comportamiento fisico y los atributos sensoriales de un alimento, determinando la calidad final del
producto (Aguilar & Vélez, 2013). Estas propiedades reflejan las caracteristicas intrinsecas de las
proteinas y otros biopolimeros, impactando directamente en la apariencia, color, jugosidad, textura y
sensacion en boca. Ademas, influyen en la eficiencia de procesos industriales como el corte,
mezclado, transporte y formacién de masas (Aguilar & Vélez, 2013; Suresh & Samsher, 2013).

La funcionalidad de un ingrediente depende de la interaccion compleja entre sus estructuras
moleculares y el entorno. Segun Aguilar y Vélez (2013) y Suresh y Samsher (2013), estas propiedades

estan supeditadas a:
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v Factores intrinsecos: Tamafio y forma de la particula, composicion y secuencia
aminoacidica, conformacién molecular y balance hidrofobicidad/hidrofilicidad.

v' Componentes del material: La presencia y proporcién de carbohidratos (almidén y
azucares), lipidos, fibras, cenizas y aditivos (Awuchi & Echeta, 2019).

v Factores extrinsecos: Condiciones del medio como el pH, temperatura, fuerza ionica y la
presencia de compuestos asociados como taninos (Aguilar & Vélez, 2013).

Clasificacion de las Propiedades Tecnofuncionales
De acuerdo con Sanchez-Mendoza et al. (2017), estas propiedades se categorizan en tres grupos

principales segun el tipo de interaccion molecular predominante:

Grupo de Interaccion Propiedades Especificas

. ) . Solubilidad,  absorcion, retencion  de  agua,
Proteina - Agua (Hidratacion) o ] -
viscosidad y dispersabilidad.

Proteina - Fases  Inmiscibles Emulsificacion, capacidad de  espumado y

(Superficie) formacién de peliculas lipoproteicas.

) ) Gelificacion, coagulacion, elasticidad, cohesividad,
Proteina - Proteina (Estructura) o
dureza y adhesividad.

Cada componente del alimento ejerce una funcién tecnolégica especifica. EI almiddn es el principal
responsable de la gelatinizacion, el pardeamiento y la formacién de geles, actuando primordialmente
como espesante. Por su parte, las proteinas son las encargadas de la formacion de espumas,
emulsificacién y coagulacion (Awuchi et al., 2019). Las grasas y aceites cumplen un rol critico en la
aireacién y la palatabilidad del sistema alimentario.

La forma en que se procesan las semillas determina tanto sus caracteristicas nutricionales como su
adaptabilidad tecnolégica (Luna-Jiménez, 2007). Si bien procesos tradicionales como la coccion
pueden elevar la disponibilidad proteica, también pueden degradar propiedades como la capacidad
emulsificante (Esmat et al., 2010). Debido a esto, se recomienda el uso de tecnologias que preserven
la calidad de los nutrientes, tales como la extrusion, el calentamiento 6hmico, el tostado o el uso de

microondas (Lazaro-Cajusol & Sotelo-Herrera, 2017; Lima-Becerra, 2020).
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Las proteinas vegetales provenientes de cereales, leguminosas y pseudocereales (como la quinua) han
cobrado gran interés industrial. Su capacidad para formar geles, espumas y absorber agua y aceite
las hace ideales para el desarrollo de productos de panificacion, derivados carnicos, bebidas, lacteos
y alimentos destinados a la nutricion especializada (Aguilar & Vélez, 2013).

2.4.1 Capacidad de retencién de agua (CRA)

La capacidad de retenciéon de agua (CRA), también denominada absorcion de agua, se define como

la cantidad de humedad que un alimento o harina puede absorber para alcanzar una consistencia

deseable y garantizar la calidad del producto final (Awuchi et al., 2019). Desde una perspectiva
técnica, representa la cantidad Optima de agua que debe incorporarse a una masa para Su
procesamiento adecuado antes de que esta adquiera una textura pegajosa.

Factores Influyentes y composicion: Las variaciones en la CRA entre distintos cereales y

pseudocereales estan determinadas por su perfil quimico intrinseco. Factores como la concentracion

y el tipo de proteinas, el contenido de fibras dietéticas y la presencia de almidon resistente configuran

el comportamiento tecnofuncional de las harinas, impactando no solo en la retencién hidrica, sino

también en la solubilidad y la capacidad de gelificacion (Lin & Ferndndez-Fraguas, 2020).

Mecanismos de Hidratacion

El proceso de absorcion ocurre a nivel molecular mediante interacciones especificas entre los

componentes de la harina y el solvente:

v" Interacciones Quimicas: Al mezclar el agua con la harina, las moléculas de agua hidratan tanto al
almidén como a las proteinas formadoras de gluten (glutenina y gliadina). Esto se logra mediante
la creacidn de enlaces de hidrdgeno e interacciones hidrofilicas (Zghal et al., 2001).

v Dinamica de Difusion: La hidratacién es un proceso continuo. Parametros mecanicos como la
presiény la agitacion son fundamentales, ya que permiten eliminar la capa superficial ya hidratada,
exponiendo nuevas capas de particulas al exceso de agua para facilitar la difusién (Zghal et al.,
2001).

En la industria y la investigacion, esta propiedad suele definirse en funcion del peso del material seco.

Por ejemplo, una absorcion del 30% indica que se requieren 30 g de agua para hidratar correctamente

100 g de harina (Awuchi et al., 2019).
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2.4.2 Capacidad de absorcion de aceite (CAA)

La capacidad de absorcion de aceite (CAA), también denominada capacidad de retencion de aceite,
se define como el proceso de unidn de las grasas mediante las cadenas laterales no polares de las
proteinas (lwe et al., 2016). Esta propiedad tecnofuncional es esencial en la industria alimentaria, ya
que contribuye significativamente a mejorar la sensacién en boca y a la conservacion del sabor en los
productos terminados (Iwe et al., 2016).

Factores Determinantes de la Union de Lipidos: La eficiencia con la que una harina interactta con las
grasas depende de variables intrinsecas de su fraccion proteica. Segin Chandra y Singh (2013), la
capacidad de union de aceite esta supeditada a:

v' La conformacion estructural de la proteina.

v" La composicion especifica de aminoacidos.

v" La hidrofobicidad y polaridad de la superficie molecular.

La capacidad de las harinas para ligarse con el aceite las convierte en insumos valiosos para
aplicaciones donde se busca una retencion lipidica éptima. Esto otorga a las harinas un alto potencial
funcional en la elaboracién de productos como pasteles, embutidos y otros derivados carnicos, donde
la grasa es fundamental para la textura y jugosidad (Chandra & Singh, 2013).

A pesar de sus beneficios en panificacion y embutidos, una elevada CAA suele ser indeseable durante
la fritura de alimentos, especialmente en aquellos con alto contenido proteico, debido a que
incrementa significativamente el valor calérico del producto (Awuchi et al., 2019). Se estima que,
por lo general, los alimentos fritos absorben entre el 8% y el 25% de su peso en aceite, lo cual debe

ser controlado para mantener perfiles nutricionales equilibrados (Awuchi et al., 2019).

2.4.3 Capacidad emulsificante y estabilidad de la emulsion

Una emulsion se define como la combinacién macroscopica de dos o mas liquidos gque son
normalmente inmiscibles, formando parte de los sistemas coloidales (Harper, 2019). En este sistema,
una fase dispersa (gotas liquidas) se distribuye uniformemente dentro de una fase continua (medio
liquido). Ejemplos comunes en la industria alimentaria incluyen la leche homogeneizada, aderezos

para ensaladas y vinagretas (Harper, 2019; Khan et al., 2006).
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La naturaleza de la emulsion depende de qué liquido actie como fase continua. Segin Khan et al.
(2006) y Harper (2019), se distinguen principalmente:

Aceite en agua (O/W): El aceite es la fase dispersa y el agua la continua (p. €j., la leche). Las proteinas,
al ser mas solubles en agua, tienden a favorecer este tipo de sistemas (Awuchi et al., 2019).

Agua en aceite (W/O): El agua se dispersa en una fase continua de aceite (p. €j., la mantequilla).
Aunque a veces se denomina "emulsion inversa", este término no se recomienda por ser técnicamente
impreciso (Slomkowski et al., 2011).

Emulsiones multiples: Sistemas mas complejos como aceite en agua en aceite (O/W/O) o agua en
aceite en agua (W/O/A).

La Capacidad Emulsionante (CE) se refiere a la aptitud de un compuesto para facilitar la formacién
de la emulsion. Esta propiedad esta intrinsecamente ligada a la presencia de moléculas anfipaticas,
las cuales poseen una region hidrofilica y otra hidrofébica, permitiendo la interaccion simultanea con
ambas fases (Tapia, 2022). En las proteinas, la CE aumenta cuando existe un mayor nimero de
unidades de aminoacidos no polares en su superficie, lo que reduce la barrera energética necesaria
para la adsorcion en la interfase (Awuchi et al., 2019).

Estabilidad de la Emulsion (EE): se define como la capacidad del sistema para resistir alteraciones
fisicoquimicas a lo largo del tiempo, evitando procesos de descomposicion como la floculacion y la
coalescencia (Awuchi et al., 2019).

Para evaluar esta propiedad, se consideran los siguientes criterios:

Potencial Zeta: Este pardmetro indica la fuerza de repulsion entre las gotas; un valor adecuado
previene la agrupacion de las particulas (McClements, 2007).

Cinética de almacenamiento: Una emulsion se considera estable si el tamafio de las gotas no varia
durante el tiempo de vida atil. Por ejemplo, emulsiones con proteinas lacteas y glicéridos han

demostrado estabilidad en el tamafio de gota durante 28 dias a 25 °C (Loi et al., 2019).

2.4.4 Capacidad espumante y estabilidad de la espuma

Una espuma se define técnicamente como un sistema alimentario compuesto por burbujas de gas
atrapadas en una fase liquida o sélida (Cantat et al., 2013). En estos sistemas, el volumen de gas es
predominante y las regiones gaseosas se encuentran separadas por peliculas delgadas de material
(Cantat et al., 2013).
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Capacidad de Formacion de Espuma (CEp): La capacidad de formacion de espuma se mide a través
de la cantidad de area interfacial creada durante el batido del alimento o harina (Mauer, 2003). La
proteina es el componente principal responsable de este fenémeno, ya que actla como un agente
tensioactivo que reduce la tension superficial en la interfaz aire-agua (Cousminer, 2017; Kaushal et
al., 2012).

Para que se genere una espuma, deben confluir tres condiciones esenciales:

1. Aplicacion de trabajo mecanico para incrementar el area de superficie.

2. Presencia de componentes tensioactivos que disminuyan la tension superficial.

3. Una velocidad de formacion de burbujas superior a su tasa de ruptura (Cantat et al., 2013).
Estabilidad de la Espuma (EEp: La estabilidad se define como la medida del tiempo necesario para
que la espuma pierda el 50% de su volumen o el 50% de su liquido (Mauer, 2003). Esta propiedad
depende de la formacién de una pelicula interfacial delgada, cohesiva y continua alrededor de las
burbujas de aire, lo cual ralentiza la tasa de coalescencia (Cousminer, 2017; Kaushal et al., 2012). Un
ejemplo clasico es la clara de huevo, que produce espumas de mayor volumen que la yema debido a

su mayor concentracion proteica (Cousminer, 2017).

Una oOptima capacidad y estabilidad de espuma son atributos altamente valorados en harinas
destinadas a la elaboracion de productos horneados, tales como tortas, muffins y galletas (EI-Adawy
& Taha, 2001). En estas formulaciones, las proteinas de la harina actian como agentes funcionales

gue permiten mantener la estructura aireada y la ligereza del producto final (EI-Adawy & Taha, 2001).

2.4.5 Capacidad de hinchamiento

La capacidad de hinchamiento de las harinas se define como una medida de hidratacion que describe
la aptitud de los granulos de almidon para absorber agua e incrementar su volumen durante el
calentamiento (Kolawole et al., 2013). Esta propiedad es un pardmetro critico en la industria
alimentaria, especialmente en la panificacion y el sector carnico, debido a que la calidad sensorial y
estructural de los productos terminados depende directamente de la capacidad del almidon para

atrapar agua (Kolawole et al., 2013).
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El perfil de hinchamiento y la solubilidad de las harinas estan intrinsecamente relacionados con el
incremento de la temperatura del sistema. De acuerdo con Kolawole et al. (2013), este fenGmeno
ocurre en dos etapas térmicas diferenciadas:

Primera etapa (60 °C a 70 °C): Se observa un rapido incremento inicial en el volumen del granulo.
Segunda etapa (80 °C a 90 °C): Se produce un segundo aumento significativo tras un ligero periodo
de estabilizacion.

Este comportamiento bifasico se atribuye a la relajacion de dos conjuntos de fuerzas de enlace
internas que se activan a distintas temperaturas (Kolawole et al., 2013).

Cuando la harina se somete a un sistema acuoso con exceso de agua y calor, los granulos de almidén
experimentan cambios estructurales profundos. Singh et al. (2001) refieren que la estructura cristalina
del almiddn se altera debido al rompimiento de los enlaces de hidrégeno intrinsecos.

Como consecuencia de este rompimiento, los grupos hidroxilo de las moléculas de amilosa y
amilopectina quedan expuestos, permitiendo que las moléculas de agua se enlacen mediante nuevos
puentes de hidrégeno. Este proceso de solvatacion provoca el aumento progresivo del tamafio del

granulo y el incremento de su solubilidad en el medio (Singh et al., 2001).

2.4.6 Concentracién minima de gelificacion

La concentracién minima de gelificacién (CMG), también denominada capacidad de gelificacion o
propiedad de transicién de gel, se define como la aptitud de un sistema alimentario para formar una
estructura de gel a partir de sus componentes biopoliméricos, principalmente almidén y proteinas
(Ahmed, 2015). Esta caracteristica es fundamental para determinar la textura, consistencia y
viscoelasticidad de los productos que utilizan harinas como ingrediente base.

El proceso de gelificacién implica una transicién desde un estado fluido hacia uno semisolido
mediante la interconexion de cadenas moleculares. Segun Odian (2004), este fenémeno ocurre a
través de los siguientes mecanismos:

Ramificacion y Asociacion: Los polimeros presentes en la harina establecen asociaciones quimicas

entre sus cadenas, generando estructuras ramificadas de mayor tamafio.
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Punto de Gel: Al alcanzar un grado critico de reaccion, los enlaces entre biopolimeros dan lugar a una
Unica molécula macroscdpica. En este punto, el sistema pierde su fluidez original y experimenta un
incremento exponencial de la viscosidad.

Formacién de la Red: Una vez establecido el punto de gel, el sistema se transforma en una red
tridimensional de tamafio infinito que, aunque no se disuelve en el solvente, posee la capacidad de
hincharse en él (Chanda, 2006).

La CMG es una propiedad tecnofuncional critica para las harinas, ya que permite predecir el
comportamiento de ingredientes agroalimentarios en formulaciones que requieren una estructura
definida. Un valor bajo de CMG indica una mayor capacidad del ingrediente para formar geles a bajas
concentraciones, lo que resulta eficiente en la elaboracion de productos como pudines, postres y

ciertos derivados carnicos procesados.
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

Este trabajo se desarrollé en el Laboratorio de Biotecnologia industrial de la Facultad de Ingenieria
Quimica y Metalurgia de la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga.

3.1. Tipo de investigacion

Investigacion cuantitativa, porque se evalu6 las propiedades tecnofuncionales de las harinas de quinua
entera sin germinar y germinada. Segun el manejo de variables es descriptiva, dado que las variables
cuantitativas evaluadas fueron las siguientes: Caracteristicas fisicoquimicas (% humedad, % proteina,
% grasa, % ceniza, % fibra bruta y %carbohidratos totales) y propiedades tecnofuncionales (densidad
aparente, capacidad de retencion de agua, capacidad de absorcién de agua, capacidad emulsificante,
estabilidad de la emulsién, capacidad espumante y estabilidad de la espuma, capacidad de

hinchamiento y concentracion minima de gelificacion).

3.2.  Nivel de investigacion

Esta investigacion fue del nivel descriptivo, explicativo y aplicativo.

3.3. Poblacion y muestra
1.3.1 Poblacion
Quinua entera (Chenopodium quinoa) variedad Blanca de Junin, procedente del mercado Nery

Garcia Zarate.

1.3.2 Muestra
Se utilizaron 400 gramos de quinua entera para obtener harina de quinua entera y para quinua

germinada.

3.4. Materiales
3.4.1 Materia prima e Insumos
» Quinua entera, variedad blanca de Junin.

» Agua potable
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3.4.2 Materiales de laboratorio
Vasos de precipitado de 250 y 500 mL.

>

>
>
>
>
>

Frascos de vidriode 500y 1 L.
Tubos de ensayo con rejilla
Fuentes de plastico

Frasco rociador

Utensilios varios

3.4.3 Equipos e instrumentos

>

YV V V VYV VYV V

Balanza digital, capacidad 2500 g.

Estufa eléctrica.
Agitador magnético
Cocina eléctrica
Bafio Maria

Centrifuga

Molino de laboratorio para granos.

3.5. METODOS DE ANALISIS

3.5.1 Analisis fisicoquimico de la harina de quinua entera sin germinar y

germinada.

Se determind los analisis siguientes:

AN N N IR

Humedad. Método 925.10. Método oficial AOAC
Proteinas. Método Kjeldahl 920.87. Método oficial AOAC
Grasa. Método 922.06. Método oficial AOAC

Cenizas. Método 923.03. Método oficial AOAC

Fibra. Método 962.09. Método oficial AOAC

Carbohidratos. Pro diferencia, método matematico. Método oficial AOAC.

3.5.2 Analisis de las propiedades tecnofuncionales de las harinas de quinua sin

germinar y germinada

v'  Capacidad de retencion de agua. Método descrito por Heywood et al., (2002) con

algunas modificaciones.
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Previamente, se prepararon soluciones con HCl1 0.1 y NaOH 0.1 Nalos pH 3,5, 7y

9. Como también, soluciones de NaCl 0,1; 0,25 y 0,5 M a 18°C. En un tubo de ensayo se
dispuso 1 g de harina de las harinas y se le afiadié 10 ml de agua; después se agit6 en un agitador
magnético durante 30 s. Luego se centrifugd a 2500 rpm por 10 min, el sobrenadante se
eliming, la diferencia entre la masa de la muestra antes y después de absorber el agua, se
consideré como la cantidad de agua absorbida. La capacidad de absorcion de agua se determino

dividiendo la cantidad de agua retenida por la cantidad de muestra, expresada como solidos.

Capacidad de absorcién de aceite. Método descrito por Ahn et al., (2005) con algunas
modificaciones.

Las harinas de quinua sin germinar y germinada se secaron en estufa a 40°C hasta peso constante.
Luego, se tomaron 1 gramo de harina en un tubo de ensayo y se adicion6 10 ml (pesado en g) de
aceite vegetal; se agit6 por un lapso de dos minutos. Posteriormente se centrifugé a 3000 rpm
por 10 minutos; se elimind el sobrenadante y se peso la harina junto con el aceite absorbido. Los

resultados fueron expresados como g de aceite absorbido por g de muestra como sélido seco.

Actividad emulsificante. Método descrito por Cadena et al. (2023) con algunas
modificaciones.

Se mezcl6 1 g de harina de quinua (sin germinar y germinada) con 20 ml de agua destilada a
diferentes valores de pH y concentracién de NaCl. Luego, se agit6 durante 15 min y se afiadio
agua destilada hasta 25 ml. Luego se mezclaron volimenes iguales (25 ml) de esta solucion con
aceite vegetal en una licuadora por 3 min. La mezcla se colocé en tubos de ensayo hasta un
volumen de 10 ml para posteriormente calentarlo a 80°C por 30 min. La estabilidad de la
emulsién fue expresada en términos de porcentaje, como la altura de la capa emulsificada con

respecto al total del liquido.

Capacidad espumante y estabilidad de la espuma. Método descrito por Alu“datt et al.,
(2012) con algunas modificaciones.

En un matraz de 250 mL se adicioné 0.5 g de muestra con 25 mL de agua se mezcl6é con un
agitador a alta velocidad durante 3 min. Con ayuda de un vernier, se midié el incremento del

volumen final a los 30 s. La capacidad espumante se expres6 como el
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porcentaje de aumento en volumen. La estabilidad de la espuma se midié en intervalos de tiempo
de 10, 20, 30y 60.

v/ Capacidad de hinchamiento. Método descrito por Robertson et al., (2000) con algunas
modificaciones.
En una probeta graduada de 100 mL se adicion6 harina hasta 10 mL y se afiadié agua destilada
hasta un volumen total de 50 mL. La parte superior de la probeta se cubri6 con plastico film y se
mezclé invirtiendo la probeta. La suspension se invirtio de nuevo tras 2 minutos, se dejo reposar
durante 30 minutos y se tom¢ el volumen ocupado por la muestra tras ese tiempo. La capacidad

de hinchamiento se calculé como los mL ocupados por la muestra por gramo de muestra seca.

v' Concentracion minima de gelificacion. Método descrito por Chau y Cheung (1997) con
algunas modificaciones.
Se prepararon tubos de ensayo con suspensiones de harina en agua a 4, 8, 12, 18, 22, 26, 28 y
30% (p/v) en 5 mL de agua destilada. Se llevaron a un bafio maria a ebullicion durante 1 hora,
luego se procedio a enfriar con agua helada aproximadamente a 4°C durante 1 hora. La
concentracién minima de gelificacién fue aquel tubo de ensayo que al invertirlo no se deslizaba

el gel, mejor dicho, el gel estable y firme.

3.6 Disefio metodoldgico
3.6.1 Disefio experimental para obtener harina de quinua
Para obtener harina de quinua se realiz6 con el procedimiento descrito por Calla y Cortez (2011) con
algunas modificaciones y se describen a continuacion:
v' Recepcion y seleccion: Se empled quinua variedad blanca de Junin, se eliminé las impurezas
como restos de cosecha entre otros, asi como materias extrafias en el grano, como deteriorados,

entre otros.
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Figura 2
Seleccién de granos de quinua

v’ Lavado y desinfectado: los granos de quinua se lavaron con agua corriente por
aproximadamente 30 minutos. Se lavd sucesivas veces en la proporcion quinua: agua/l1:2; hasta
que no produzca espuma. Se realiz6 el desinfectado del grano de quinua con hipoclorito de sodio

a una concentracion de 10 ppm durante 5 minutos.

Figura 3
Lavado y desinfectado de granos de quinua




v Secado: se realiz6 aproximadamente por 3 horas a una temperatura de 60°C en una estufa hasta

alcanzar una humedad del 10%.

Figura 4
Secado de granos de quinua

v/ Molienda y tamizado: con esta operacion se uniformizé los granos de quinua, obteniéndose
harina de quinua. Se realiz6 en un molino de laboratorio para luego ser tamizado.

Figura s
Molienda de granos de quinua
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3.6.2 Disefio experimental para obtener harina de quinua germinada

El procedimiento para obtener harina de quinua germinada se presenta en la figura 2, las diferentes

etapas del proceso se describen a continuacion:

v' Recepcion y seleccion: Se empleara quinua variedad blanca de Junin, se separd las impurezas
como restos de cosecha entre otros, asi como materias extrafias en el grano. La seleccidn consistio
en separar los granos dafiados de los de buena calidad y otros granos ajenos a la quinua.

Figura 6

Separacion de impurezas de granos de quinua

v Pesado: Se trabaj6 con 400 g de quinua, se utilizé una balanza de precision.

Figura 7

Pesado de granos de quinua seleccionados

T‘il
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v' Lavado y desinfeccion: El lavado se realizé con agua potable y se empled como agente
desinfectante hipoclorito de sodio al 0.01% con un tiempo de inmersion de 30 min.

Figura 8
Lavado y desinfectado de granos de quinua seleccionados

v/ Maceracidon o remojo: Se empleé agua potable hervida enfriada a temperatura ambiente

(25°C), la relacién de grano: agua (1:5) un tiempo de maceracion de 6 a 8 horas.

Figura 9
Remojo de granos de quinua seleccionados

B TEI
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v' Germinacioén: La germinacion se realizé en bandejas de plastico, rejillas de acero inoxidable y
papel filtro. Las condiciones de germinacion para la quinua fue a una temperatura de 20°C con un
tiempo de 36 horas, se cuidd que se mantenga a una humedad aproximadamente del 90%.

Figura 10
Germinado de granos de quinua seleccionados

> s

v’ Secado: Se realiz6 en una en una estufa a 40°C de 24 a 30 horas tiempo aproximado para

conseguir una humedad entre el 3 — 5%.

Figura 11

Secado de granos de quinua germinados

v' Molienda: Se realiz6 en un molino de laboratorio, luego se envasd en frascos de vidrio

previamente desinfectados para garantizar el almacenamiento para el posterior analisis.
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Figura 12
Molienda de granos de quinua germinados

Figura 13
Flujograma para obtener harina de quinua germinada y evaluacién de sus propiedades

tecnofuncionales

Quinua blanca RECEPCION

.

/

DESINFECCION

| MACERACION | 25°C por 6-8 horas

v

| GERMINACION | 20°C por 36 horas

SECADO 40°C por 24-30 h

[ MOLIENDA |

v

| HARINA

I - Propiedades fisicoquimicas
- Propiedades tecnofuncionales
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Una parte de la harina se caracterizd fisicoquimicamente, y otra, se determind las propiedades
tecnofuncionales consistente en capacidad de retencion de agua, capacidad de absorcion de aceite,
capacidad de emulsién, estabilidad de la emulsidn, capacidad espumante y estabilidad de la espuma,
capacidad de hinchamiento, capacidad de gelificacion.

En la tabla 3 se presenta el disefio experimental en la determinacion de las propiedades
tecnofuncionales. Se consideraron 3 repeticiones para cada variable estudiada (propiedad

tecnofuncional).

Tabla 3

Disefio experimental para comparar las propiedades tecnofuncionales de la harina de
quinua sin germinar y germinada

Variable Propiedad tecnofuncional

Harina de quinua
germinada

Harina de quinua
germinada

3.7 Disefio estadistico

Los resultados se muestran como el promedio aritmético de tres repeticiones + la desviacion estandar.
Se utiliz6 un disefio completo al azar (DCA) donde los valores de las propiedades tecnofuncionales
mostrados en la tabla 3 fueron procesadas mediante un analisis de varianza (ANOVA) para determinar
si existe diferencia estadisticamente significativa entre las harinas de quinua germinada y sin
germinar. También se realiz6 una prueba de comparacion de medias de Tukey, para evaluar si existira

diferencia significativa entre tratamientos
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracterizacion quimica de las harinas de quinua
La composicion quimica de las harinas de quinua sin germinar y germinada se presentan en la tabla
4, en la que se visualiza que presentaron diferencias estadisticas significativas en sus valores

composicionales.

Tabla4

Composicién quimica de las harinas de quinua sin germinar y germinada

Componente Harina de quinua sin Harina de quinua
germinar (%) germinada (%)
Humedad 9,03 +0,08? 8,97 +0,07°
Proteina 16,97 £0,22° 17,08 £0,19?
Grasa 4,75+0,15°% 4,81+0,12°
Cenizas 2,38 +0,09" 2,91+0,10°
Fibra cruda 6,74 +0,13" 7,610,167
Carbohidratos 60,15 + 1,14° 58, 63 +1,09°

Letras diferentes en la misma fila precisan diferencias significativas (p<0,05)

Los resultados obtenidos muestran que el proceso de germinacion no alterd significativamente el
contenido hidrico del grano, registrandose niveles de 9.03% en la harina de quinua sin germinar y de
8.97% en la germinada. Estas cifras se encuentran dentro de los pardmetros esperados, considerando
que la humedad en un producto alimenticio esta determinada por su composicion intrinseca y el
método de procesamiento aplicado (Damodaran & Parkin, 2017). Asimismo, la estabilidad de estos
valores durante el almacenamiento depende estrechamente de factores ambientales como la
temperatura y la humedad relativa. Estas variables regulan la presion de vapor del alimento en relacién
con su entorno, definiendo asi el punto de humedad en equilibrio necesario para garantizar su
conservacion (Schmidt, 2020).

Se determinaron diferencias significativas en el contenido de cenizas, fibra cruda y carbohidratos en
las dos harinas evaluadas. El contenido total de proteinas de las harinas de quinua sin germinar

(16,97%) y de quinua germinada (17,08%) fueron similares. El
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contenido de proteinas y grasa mostraron valores estadisticamente similares en ambas harinas. Estos
valores proteicos encontrados en ambas harinas de quinua, respaldan la importancia de la quinua con
un pseudocereal con alto valor nutritivo, especificamente por su perfil completo de aminoacidos
esenciales (Samman et al., 2023). Si bien el contenido de lipidos y proteinas encontrados para las
harinas de quinua sin germinar y quinua germinada fueron ligeramente mayores con los valores
reportados por Contreras-Jiménez et al. (2019), los valores de humedad y carbohidratos fueron mas
bajos. Los valores de fibra en quinua sin germinar (6,74%) y quinua germinada (7,61%) reportados
fueron superiores a lo encontrado por Cayambe (2024). El contenido de fibra en los productos
alimenticios ejerce un impacto directo sobre sus atributos fisicoquimicos y tecnolégicos. De acuerdo
con Figuerola et al. (2008), propiedades criticas como la viscosidad, la formacién de geles, la
capacidad de hinchamiento y la retencion de agua estan supeditadas a diversas variables estructurales
y extrinsecas: El balance entre las fracciones de fibra soluble e insoluble, el tamafio de particula de la
harina resultante y el tipo de fuente vegetal de donde proviene la fibra y el método empleado para su
extraccion o procesamiento. En consecuencia, la manipulacién de estos factores permite modular la

funcionalidad de la harina para aplicaciones industriales especificas.

4.2. Propiedades tecnofuncionales de las harinas de quinua sin germinar y
germinada

4.2.1. Capacidad de retencion de agua (CRA)

Tablab
Capacidad de retencion de agua (CRA) de las harinas de quinua sin germinar y

germinada variedad blanca de Junin

g agua retenida/ g harina

Repeticiones Harina de quinua sin germinar Harina de quinua germinada
R1 3,16 3,29
R2 3,09 3,33
R3 3,04 3,38
Promedio 3,10 +0,06°" 3,34 £0,047°

Letras diferentes en la misma fila precisan diferencias significativas (p<0,05)

33



Tabla6
ANOVA de la (CRA) de las harinas de quinua sin germinar y germinada variedad blanca de

Junin
Fuente de Suma de Media
variacion cuadrados gl cuadratica F Sig.
Tipo de harina 0,091 1 0,091 31,114 0,005
Dentro de grupos 0,012 4 0,003
Total 0,103 5

En el ANOVA de la tabla 6 se visualiza que la CRA muestra diferencias significativas en los dos
tipos de harina de quinua, comprobandose que la CRA de la harina de quinua germinada (3,34 g
agua/g harina) mostr6 mejor valor de CRA que la harina de quinua sin germinar (3,10 g agua/g
harina).

La capacidad de retencion de agua (CRA) es un indicador técnico que mide la aptitud de una harina
para mantener el agua bajo fuerzas de gravedad centrifuga. Esta propiedad estd estrechamente
vinculada a la presencia de macromoléculas como carbohidratos y proteinas, cuyas cadenas laterales
hidrofilas facilitan la captura de humedad (Ghumman et al., 2021).

A diferencia de cereales convencionales como el trigo, el maiz o la cebada, la quinua posee una
amilopectina de cadenas cortas. Esta caracteristica estructural le otorga una viscosidad superior, una
mayor CRA y mejores propiedades de hinchamiento (Valdez-Arana et al., 2020). Debido a estos
atributos, la harina de quinua se posiciona como un insumo idoneo para la elaboracion de: Sopas y
salsas (como agente espesante) , masas fermentadas y no fermentadas y productos horneados, donde

contribuye a obtener texturas suaves y uniformes (Ogungbenle, 2003).

La germinacion potencia las caracteristicas reoldgicas de la harina. Segin Awuchi et al. (2019), la
actividad enzimatica durante el brotado incrementa la CRA y favorece la reaccion de Maillard,
mejorando las propiedades sensoriales del producto final.

En la industria, la CRA es un parametro critico para evaluar el desempefio de ingredientes en la
formulacion de geles alimentarios, embutidos y productos de panaderia (Abugoch, 2006). Esta
propiedad no solo condiciona la eficiencia del procesamiento, sino que determina de manera directa

la calidad y estabilidad del alimento terminado (Abugoch, 2006).
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4.2.2. Capacidad de absorcion de aceite (CAA)
La capacidad de absorcion de aceite en las harinas de quinua sin germinar y germinada se muestran

en la tabla 7

Tabla7
Valores de capacidad de absorcién de aceite de las harinas de quinua sin germinar y

germinada

g aceite/ g harina

o Harina de quinua sin Harina de quinua
Repeticiones ) .
germinar germinada
R1 1,23 1,21
R2 1,31 1,28
R3 1,17 1,33
Promedio 1,24 + 0,072 1,27 +0,072

Letras diferentes en la misma fila precisan diferencias significativas (p<0,05)

En la tabla 8 se presenta el ANOVA de la capacidad de absorcidn de aceite de las harinas de quinua

sin germinar y germinada.

Tabla8
ANOVA de la (CAA) de las harinas de guinua sin germinar y germinada variedad blanca
de Junin
Fuente de Suma de Media
variacion cuadrados gl cuadrética F Sig.
Tipo de harina ,002 1 0,002 0,471 0,530
Dentro de grupos ,017 4 0,004
Total ,019 5

En el ANOVA de la tabla 8 se visualiza que la CAA no muestra diferencias significativas en los dos
tipos de harina de quinua, comprobandose que la CAA de la harina de quinua sin germinar (1,24 g
aceite/g harina) y harina de quinua germinada (1,27 g aceite/g harina) estadisticamente son similares.
Valores ligeramente superiores de CAA en harina de quinua encontraron Gonzales et al. (2018) que

ascendio a 1,63 g aceite/g harina.
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La capacidad de absorcion de aceite (CAA) proporciona informacion critica sobre la interaccion
quimica entre los lipidos y las regiones hidrofébicas de las proteinas. Este fendmeno se fundamenta
en la union de las grasas con las cadenas laterales no polares de los aminoacidos presentes en la harina,
lo cual es determinante para la retencion del sabor y la palatabilidad o sensacion en boca del producto
alimenticio (Ghumman et al., 2021).

La eficiencia con la que una proteina liga las cadenas hidrocarbonadas del aceite depende
directamente de su estructura molecular. De acuerdo con Sgarbieri (1986), un mayor nimero de
cadenas laterales no polares expuestas en las moléculas proteicas incrementa significativamente la
afinidad y el enlace con los lipidos, elevando asi la capacidad de absorcién.

Asimismo, la CAA es el resultado de una interaccion compleja entre variables quimicas y
estructurales. Segun Chandra y Samsher (2013), esta propiedad se ve influenciada por los siguientes
parametros:

Variables Fisicoquimicas: El contenido de humedad inicial, la composicion de aminoécidos, la
conformacion tridimensional de la proteina y la naturaleza de los acidos grasos presentes.

Atributos Fisicos del Material: La estructura de la superficie del alimento, su porosidad, la relacion
superficie/peso y el balance de hidrofobicidad o polaridad superficial.

En esta investigacion se pudo comprobar que la harina germinada no muestra influencia sobre la
capacidad de absorcion de aceite, pues durante el germinado este componente no se ve afectado por
el proceso germinativo de los granos de quinua.

Segln Jan et al., (2018) la existencia de grupos no polares en las proteinas de la quinua, indica la
presencia de mas interacciones no polares en la harina de quinua en comparacién con la harina de
trigo, lo que mejora la absorcién de aceite. Ademas, las diferencias en la absorcion de aceite podrian
atribuirse a las estructuras secundarias de las proteinas de la quinua (albUminas y globulinas) y a los
enlaces entre sus subunidades, segun los datos de infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR)
(Dakhili et al., 2019).

En base a los fundamentos investigativo, es deseable una mayor capacidad de absorcidn de aceite en

harinas para mantener el sabor del producto y mejorar la sensacién en boca.
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4.2.3. Actividad emulsificante
Tabla9
Actividad emulsificante (AE) de las harinas de quinua sin germinar y germinada

Actividad emulsificante (%)

o Harina de quinua sin Harina de quinua
Repeticiones ) .
germinar germinada
R1 38,42 39,11
R2 40,08 41,56
R3 39,37 42,35
Promedio 39,29 £0,83° 41,01 +1,69°

Letras diferentes en la misma fila precisan diferencias significativas (p<0,05)

En la tabla 10 se presenta el ANOVA de la actividad emulsificante de las harinas de quinua sin

germinar y germinada.

Tabla 10
ANOVA de la (AE) de las harinas de quinua sin germinar y germinada variedad blanca de
Junin
Fuente de Suma de Media
variacion cuadrados gl cuadrética F Sig.
Tipo de harina 4,420 1 4,420 2,492 0,190
Dentro de grupos 7,095 4 1,774
Total 11,516 5

Al observar el ANOVA de la tabla 10 se desprende que la AE no muestra diferencias significativas

en los dos tipos de harina de quinua, comprobandose que la AE de la harina de quinua sin germinar

(39,29%) y harina de quinua germinada (41,01%) estadisticamente fue similares. Valores superiores

de AE en harina de quinua encontraron Gonzales et al. (2018) que ascendi6é a 52,86%. Estudios

similares determinaron una actividad emulsionante de 12,50% en harina de té negro (Tao et al., 2020).

Delgado y Albarracin (2012) reportaron valores de actividad emulsificante de 43,81; 52,56; 55,90 y

49,76% para harinas de chanchafrunto, quinua, soja y trigo respectivamente.
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La actividad emulsificante se define como la aptitud de las proteinas para migrar hacia la interfase
aceite-agua, determinando la cantidad maxima de lipidos que un sistema proteico puede dispersar
(Mangino, 1994). Este fendmeno ocurre porque las proteinas actian como agentes surfactantes,
capaces de estabilizar las emulsiones mediante la generacion de fuerzas de repulsion electrostatica en
la superficie de las gotas de aceite, o que evita su coalescencia (Kaushal et al., 2012).

Una emulsidn es esencialmente una suspensién de dos liquidos inmiscibles donde convergen diversas
interacciones moleculares. Segin Chel et al. (2003), la estabilidad de este sistema depende de un
equilibrio complejo entre fuerzas de: atraccion y repulsion electrostatica, Impedimento estérico y
fuerzas de agotamiento.

La capacidad de una harina para formar sistemas estables no depende exclusivamente de un solo
componente, sino de la interaccién de toda su matriz. Al respecto, se destacan los siguientes factores:
Balance Hidrofilico-Lipofilico: La formacion de la emulsion estd supeditada a la proporcién y
equilibrio entre los grupos afines al agua y los afines a las grasas presentes en los componentes de la
harina (Khalid et al., 2003).

Composicién Macromolecular: Las propiedades emulsificantes estan vinculadas tanto a la fraccion
de proteina soluble e insoluble como a la presencia de otros biopolimeros, especificamente los
polisacaridos, que pueden modificar la viscosidad y estabilidad de la fase continua (McWatters &
Cherry, 1977).

4.2.4. Estabilidad de la emulsion
Tabla 11
Estabilidad de la emulsion (EE) de las harinas de quinua sin germinar y germinada

variedad blanca de Junin

Estabilidad de la emulsion (%)

. Harina de quinua sin Harina de quinua
Repeticiones ) )
germinar germinada
R1 39,77 44,19
R2 41,02 45,42
R3 42,91 46,35
Promedio 41,23 +1,58° 45,32 + 1,08

Letras diferentes en la misma fila precisan diferencias significativas (p<0,05)
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Tabla 12

ANOVA de la (EE) de las harinas de quinua sin germinar y germinada variedad blanca de

Junin
Fuente de Suma de Media
variacion cuadrados gl cuadratica F Sig.
Tipo de harina 25,051 1 25,051 13,641 ,021
Dentro de grupos 7,346 4 1,836
Total 32,397 5

Al observar el ANOVA de la tabla 12 se comprueba que la EE muestra diferencias significativas en
los dos tipos de harina de quinua, comprobandose que la EE de la harina de quinua sin germinar
(41,23%) y harina de quinua germinada (45,32%) estadisticamente tuvo influencia sobre este
parametro. El ligero aumento de la EE en la harina de quinua germinada se puede deber al aumento
proteico que contiene esta harina comparada con la harina sin germinar. EI comportamiento de las
proteinas en la interfase aceite-agua esta condicionado por su concentracion en el sistema. Segln
Phillips (1981), cuando los niveles proteicos son bajos, el proceso de absorcidn se rige principalmente
por la difusion; sin embargo, en concentraciones elevadas, se activa una barrera de absorcién. En este
escenario, la eficacia del agente emulsionante depende de la capacidad de la proteina para penetrar,
generar espacio Yy reordenarse dentro de la pelicula interfacial ya establecida.

La funcionalidad de una proteina como estabilizador de emulsiones depende de su estado fisico y su
conformacion estructural:

Solubilidad Proteica: Existe una correlacion directa y positiva entre la solubilidad de las proteinas
y sus propiedades emulsificantes. El uso de proteinas solubles favorece significativamente tanto la
formacién inicial como la estabilidad a largo plazo del sistema coloidal (Ramirez, 2011).
Hidrofobicidad Superficial: El despliegue de las moléculas proteicas en la interfase agua-aceite
incrementa la hidrofobicidad, lo que potencia la capacidad y estabilidad del sistema (Jayaprakasha et
al., 1999).

No obstante, Badui (2006) advierte que, si bien la hidrofobicidad superficial permite reducir la

tension interfacial e incrementar el indice de actividad emulsificante, no se debe
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asumir una relacion lineal simplista; es decir, una mayor hidrofobicidad no garantiza necesariamente

que la proteina actue como un mejor agente emulsificante.

4.2.5. Capacidad espumante y estabilidad de la espuma
Tabla 13
Capacidad espumante (CE) y estabilidad de la espuma (EEs) de las harinas de quinua sin

germinar y germinada

Capacidad espumante (%) Estabilidad de la espuma (%)
Harina de Harina de Harina de Harina de
Repeticiones quinua sin quinua guinua sin quinua
germinar germinada germinar germinada
R1 23,62 29,02 78,06 79,22
R2 25,93 28,13 80,31 82,05
R3 24,09 30,71 79,07 81,68

Promedio  24,55+1,22° 2929+1312 79,14+1,122 80,98 + 1,542

Letras diferentes en la misma fila precisan diferencias significativas (p<0,05)

Valores inferiores de capacidad espumante (CE) (20%) encontraron Ramesh y Prakash (2020) y
valores superiores de estabilidad de espuma (90,5%) en harina de amaranto. Se aprecia una relacion
directa entre la capacidad espumante y estabilidad de la espuma, ya que ambas harinas reflejan que a
mayor capacidad espumante mayor estabilidad de la espuma, mostrando alta estabilidad de espuma.
Iwe et al., (2016) encontraron una capacidad espumante para harina de arroz y haba africana de 10,40
y 18,17% respectivamente.

La capacidad espumante de la harina se refiere a la cantidad de area interfacial que puede crear la
proteina y depende de moléculas de proteina flexibles que pueden reducir la tension superficial del
agua, en cambio la estabilidad de la formacion de espuma se refiere a la capacidad de la proteina para
estabilizarse frente a las tensiones gravitatorias y mecanicas (Fennema et al., 2019).

Ramirez (2011) que la formacion de la espuma, asi como su estabilidad esta estrechamente afectado
por la concentracion de lipidos.

Chandra et al., (2015) refieren que la baja capacidad de formacion de espuma de las harinas de

pseudocereales esta relacionada con proteinas globulares altamente
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ordenadas que no forman facilmente grandes burbujas de aire rodeadas por una laminilla de proteina
menos flexible; también precisan que estas burbujas de aire podrian colapsar con mas dificultad y asi
aumentar la estabilidad de la espuma.

Tabla 14
ANOVA de la (CE) de las harinas de quinua sin germinar y germinada variedad blanca de
Junin
Fuente de Suma de Media
variacion cuadrados gl cuadratica F Sig.
Tipo de harina 33,701 1 33,701 21,012 0,010
Dentro de grupos 6,416 4 1,604
Total 40,117 5

Al observar el ANOVA de la tabla 14 se comprueba que la CE muestra diferencias significativas en
los dos tipos de harina de quinua, comprobandose que la CE de la harina de quinua sin germinar
(24,55%) y harina de quinua germinada (29,29%) estadisticamente mostrd influencia en los valores

de este parametro.

Tabla 15
ANOVA de la (EEs) de las harinas de quinua sin germinar y germinada variedad blanca de
Junin

Fuente de Suma de Media

variacion cuadrados gl cuadratica F Sig.
Tipo de harina 5,060 1 5,060 2,783 0,171
Dentro de grupos 7,273 4 1,818
Total 12,333 5

Al observar el ANOVA de la tabla 15 se verifica que la EEs no mostr6 diferencias significativas en
los dos tipos de harina de quinua, comprobandose que las harinas de quinua sin germinar (79,14%) y
harina de quinua germinada (80,98%) no tuvieron influencia estadisticamente sobre la estabilidad de
la espuma.

Una espuma se define como un sistema coloidal constituido por multiples burbujas de aire de
dimensiones reducidas, las cuales se encuentran confinadas por una pelicula liquida delgada. En las
harinas, la capacidad de generar espuma durante el batido se debe fundamentalmente a la accién de

las proteinas tensoactivas, que reducen la tension
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interfacial en el limite aire-liquido, estabilizando el sistema y previniendo la coalescencia de las
burbujas (Ghumman et al., 2021).

El comportamiento de la espuma depende de dos procesos fisioldgicos distintos de la proteina:
Capacidad Espumante (CEp): Representa el incremento porcentual del volumen tras la agitacion
mecanica. Esta propiedad esta vinculada a la velocidad con la que las proteinas se difunden hacia la
interfase, logrando reorganizarse y formar una pelicula viscosa sin llegar a una coagulaciéon o
agregacion excesiva (Shevkani et al., 2014).

Estabilidad de la Espuma (EEp): Es el indicador de la aptitud proteica para preservar la
estructura de la espuma a lo largo del tiempo. Este factor depende de la viscosidad de la pelicula
interfacial y de la cohesién intermolecular que se establezca en dicha capa (Shevkani et al., 2014).
En conclusién, mientras que la formacion de la espuma es un proceso de difusién y reorganizacion
rapida, su permanencia en el tiempo es una funcién de la resistencia mecanica y cohesiva de la pelicula
que rodea las burbujas de aire.

Se puede inferir que las harinas de quinua sin germinar y germinada estudiadas en este trabajo no son
Optimas para utilizar como agentes aireadores en productos alimenticios como cobertores batidos,

postres, helados y productos de bolleria.
4.2.6. Capacidad de hinchamiento (CH)
Tabla 16

Capacidad de hinchamiento (CH) de las harinas de quinua sin germinar y germinada

variedad blanca de Junin

Capacidad de hinchamiento (mL/qg)

o Harina de quinua sin Harina de quinua
Repeticiones ) ]
germinar germinada
R1 2,67 3,37
R2 2,72 3,19
R3 2,61 3,22
Promedio 2,67+0,05° 3,26 £ 0,09°

Letras diferentes en la misma fila precisan diferencias significativas (p<0,05)
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En la tabla 17 se presenta el ANOVA de la capacidad de hinchamiento de las harinas de quinua sin

germinar y germinada.

Tabla 17
ANOVA de la capacidad de hinchamiento de las harinas de quinua sin germinar y germinada
variedad blanca de Junin

Fuente de Suma de Media

variacion cuadrados gl cuadrética F Sig.
Tipo de harina 0,528 1 0,528 85,632 <0.001
Dentro de grupos 0,025 4 0,006
Total 0,553 5

Al observar el ANOVA de la tabla 12 se comprueba que la capacidad de hinchamiento muestra
diferencias significativas en los dos tipos de harina de quinua, comprobandose que las harinas de
quinua sin germinar y harina de quinua germinada mostraron influencia sobre los valores de CH.
Singh y Punia (2020) encontraron valores de 2,54 mL/g en harina de kiwicha. La capacidad de
hinchamiento es una propiedad tecnofuncional que describe el nivel de interaccion entre las cadenas
de almidon en sus regiones amorfas y cristalinas, proceso regulado por la proporcion de amilosa y
amilopectina (Chandra et al., 2015). Esta capacidad actda como un indicador predictivo de la calidad
en harinas panaderas, ya que macromoléculas como las proteinas, los carbohidratos y el almidon
dafado incrementan la retencidn hidrica mediante la exposicién de cadenas laterales hidrofilicas
(Ghumman et al., 2021).

Segun Chandra y Samsher (2013), el grado de hinchamiento de una harina estd supeditado a su
variedad botanica, composicion quimica y granulometria. Se han identificado tres condiciones
especificas que potencian esta propiedad:

Tamafio de particula: Una mayor relacion superficie/volumen (particulas mas finas) facilita la
absorcion.

Contenido proteico: Niveles elevados de proteina favorecen la retencion de agua. Composicion
del almiddn: Una menor proporcion de amilosa se traduce en una mayor capacidad de
hinchamiento.

La resistencia al hinchamiento también ofrece informacion sobre la estructura interna del granulo. Un

poder de hinchamiento reducido sugiere la existencia de fuerzas de union
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internas mas robustas dentro del almidén. En este escenario, adquieren mayor relevancia los
complejos amilosa-lipido, los cuales restringen la expansion del granulo al estabilizar su estructura

frente a la hidratacion (Tester & Morrison, 1990).

4.2.7. Concentracién minima de gelificacion
Los valores obtenidos de concentracion minima de gelificacién (CMG) de las harinas de quinua sin

germinar y germinada se muestran en la tabla 18.

Tabla 18
Concentracion minima de gelificacion (CMG) de las harinas de quinua sin germinar y

germinada variedad blanca de Junin

Concentracién minima de gelificacién (%)

o Harina de quinua sin Harina de quinua
Repeticiones
germinar germinada
R1 23,09 18,11
R2 24 .17 17,36
R3 23,84 18,29
Promedio 23,700,552 17,92 £ 0,49°

Letras diferentes en la misma fila precisan diferencias significativas (p<0,05)

En la tabla 19 se presenta el ANOVA de la concentracion minima de gelificacién de las harinas de

quinua sin germinar y germinada.

Tabla 19
ANOVA de la concentracion minima de gelificacion de las harinas de quinua sin germinar

y germinada variedad blanca de Junin

Fuente de Suma de Media

variacion cuadrados gl cuadrética F Sig.
Tipo de harina 50,113 1 50,113 182,360 <0.001
Dentro de grupos 1,099 4 0,275
Total 51,212 5
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Al observar el ANOVA de la tabla 18 se comprueba que la concentracién minima de gelificacion
muestra diferencias significativas en los dos tipos de harina de quinua, comprobandose que las harinas
de quinua sin germinar y harina de quinua germinada mostraron influencia sobre los valores de CMG.
Fernandez (2017) encontré valores de 20% de concentracion minima de gelificacion en harina de
trigo sarraceno y 24% en harina de trigo tef; estos valores se encuentran en el rango de las harinas
evaluadas en este estudio. Martin (2022) report6 valores de concentracién minima de gelificacion de
26,22% en harina de amaranto. En este estudio se encontr6 que la harina de quinua sin germinar
presentd mejor concentracion minima de gelificacion (23,70%) en comparacion con la harina de
quinua germinada (17,92%). La concentracién minima de gelificacion (CMG) define la capacidad de
una harina para establecer una matriz estructural capaz de retener agua y solutos, como sales y
azucares (Sathe et al., 1982). Esta propiedad es un indicador critico para determinar la aptitud de las
harinas en la elaboracion de productos como pastas, panes y galletas, reflejando una interaccion
compleja entre su estructura molecular, composicién y las condiciones del entorno (Chandra et al.,
2015).

El proceso de gelificacion se fundamenta en la agregacion de proteinas desnaturalizadas. En cultivos
como el amaranto, este fendmeno involucra principalmente a las albdminas y globulinas, que
constituyen el 44.59% y 43.14% de su contenido proteico total, respectivamente (Singh & Punia,
2020).

En leguminosas, las harinas de granos crudos requieren una concentracion del 16%, mientras que en
granos germinados este valor se reduce al 8%, aunque genera geles de consistencia debil (Sangronis
et al., 2004).

En harinas de quinchoncho, se ha observado la formacion de gel a partir de una concentracion del
12% (Garcia et al., 2012).

La facilidad con la que una harina gelifica estd directamente vinculada al tipo de proteinas
predominantes en la semilla. Existe una correlacién entre la CMG y los niveles de globulinas;
mientras que las albiminas se desnaturalizan con relativa facilidad (Adebowale et al., 2005), las
proteinas de naturaleza globular suelen demandar concentraciones significativamente mas altas para

lograr la gelificacion (Okezie & Bello, 1998)
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CONCLUSIONES

v" Se evaluaron las caracteristicas fisicoquimicas de las harinas de quinua sin germinar y germinada.
El contenido de humedad de la harina de quinua sin germinar fue de 9,03% y germinada de 8,07%.
Los valores de proteina fueron de 16,97% en harina sin germinar y 17,08% en harina germinada.
Los valores de grasa bruta fueron de 4,75% y 4,81% respectivamente. Las sales minerales fueron
2,38% y 2,91% respectivamente. Los valores de fibra cruda ascendieron a 6,74% y 7,61%
respectivamente. Los carbohidratos totales fueron 60,15% para harina de quinua sin germinar y
58,63% para germinada.

v’ Se analizaron las propiedades tecnofuncionales de harina de quinua variedad blanca de Junin sin
germinar y germinada. Para la capacidad de retencion de agua (CRA) se obtuvieron valores de
3,10 g agua/ g harina y 3,34 g agua/g harina respectivamente, comprobandose que la harina de
quinua germinada presentd mejor valor estadistico (p<0,05). En la capacidad de absorcion de
aceite (CAA) result6 1,24 g aceite/g harina y 1,27 g aceite/g harina, valores similares
estadisticamente. En la actividad emulsificante (AE) se obtuvo 39,29% y 41,01% respectivamente,
no mostrando diferencias significativas (p>0,05). La estabilidad de la emulsion (EE) obtenida fue
de 41,23% y 45, 32% respectivamente, mostrando diferencias estadisticas (p<0,05). Para la
capacidad espumante (CE) se obtuvo 24,55% y 29,29% respectivamente, mostrando diferencias
significativas en ambas harinas. En tanto la estabilidad de la espuma (EES) no mostraron
diferencias estadisticas cuyos valores ascendieron a 79,14% y 80,98% respectivamente. En el caso
de capacidad de hinchamiento (CH) se encontré valores de 2,67 y 3,26 mL/g harina
respectivamente, mostrando diferencias significativas. Para la concentracion minima de
gelificacion (CMG) se obtuvieron valores de 23,70% y 17,92% respectivamente, mostrando
diferencias estadisticas donde la harina de quinua sin germinar mostré mejor valor para esta
propiedad.

v Las propiedades tecnofuncionales de las harinas de quinua sin germinar y germinada mostraron
diferencias significativas en algunas de estas propiedades, pero en general las dos harinas
presentaron valores tecnofuncionales importantes recomendando su uso como ingrediente para
utilizarse en diferentes productos de pasteleria, sopas instantaneas, embutidos entre otras que

requieran estas propiedades.
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RECOMENDACIONES

v" Realizar el estudio de las propiedades tecnofuncionales aplicando cambios de pH en las
soluciones con harinas, asi como adicion de cloruro de sodio para comprobar si la accion de sales
mejora estas propiedades.

v Estudiar la accion de la temperatura sobre las harinas de quinua obtenidas, tanto germinada y si

germinar, para evaluar si tiene mejor comportamiento las propiedades tecnofuncionales.
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Anexo 1
Ficha técnica de la quinua

uinua

DE PERU

CTC PERU 2009

Caracteristicas Fisicas

PUREZA CALIDAD de GRANO®)
PARAMETRO VALORES PARAMETRO VALORES
Material <0.002 Tamafio Grande Mediano
Extrafio <0.002 Valor  Valor
Piedra Ausencia max. max.
Cuarzo Ausencia Quebrados 1 2
Pajillas <(0.003 Dafiados 0.5 0.5
Excreta Ausencia Germinado 0.25 0.5
Otras <0.002 Recubierto 0 0
Semillas <0.002 Inmaduros 0.5 0.7
Lavas secas Ausencia Contrastantes 0.5 2
PUREZA 99.99%

Caracteristicas Microbiologicas

Agente Categoria Clase n ¢ LIMITE
MICROBIANO por Gr.
Aerobias m M
Mesofilos (UFC/gr.) 2 3 5 2 10 108
Mohos 2 3 5 2 0% 108
Coliformes 5 3 5 2 102 103
Salmonella sp. 10 2 5 0 0/25gms. -

CALIDAD®); Nuestro producta es inspeccionado de acuerdo a nuestro plan de
calidad.

CONSUMIDOR POTENCIAL: Producto destinado a piblico en general sin contraindi-
caciones.

ENVASADO: Bolsas de papel kraft multipliegos cocidas en la presentacién de 25 Ib.,
50 1b., 25 kg. y/o en bolsas de polipropileno en presentaciones segin solicitud del
cliente.

VIDA UTIL: 24 meses desde lafecha de produccién en condiciones normales de
almacenamiento (25°C, 75% humedad relativa), asegurando las caracteristicas
propias e inherentes del producto.

METODOS DE CONSERVACION: Conservar en el envase original, en lugar fresco,
limpio, seco y bajo techo fuera del alcance de los rayos solares.

UTILIZACION DEL PRODUCTO: Requiere proceso previo de coccién, posteriormente
puede ser consumido de diferentes formas como: sopas, guisos, ensaladas,
desayunos, postres y refrescos.

METODOS DE DISTRIBUCION: El producto es embarcadoy apilado en rumas, asi
como son transportados en vehiculos y contenedores cerrados, debidamente
higienizados y acondicionados.

AGENTE CERTIFICADOR: KIWA BCS OKO GARANTIE.

CERTIFICADOS: National Organic Program (NOP) y Europe Union (EU)
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Informacién Técnica

Nombre: QuinuaBlanca
Nombre Cientifico: Chenopodium Quinoa
Partida Arancelaria: 1008.50.90.00

Especificaciones

ORGANOLEPTICAS

Color: Claro levemente amarillento.
Olor: Caracteristicodel producto.
Sabor: Caracteristico del producto.

Apariencia: Grano detamafio minimo 1.7 mm.de

diametro, dureza media.

FISICO-QUIMICAS

Humedad: Maimo 129%.

Fibra alimentaria: <3,00g/100grs.

Cenizas: 249%.

Insectos o parte de ellos: Ausencia.

% de grano defectuoso: 13 madmo (grano
enfermo+ grano picado + otros defectos).

COMPOSICION (100 grs. de producto)
Energia (Kcal.): 370

Agua: 101

Proteinas: 144

Grasa:52

Carbohidratos: 67.8

Fibra: 65

Cenizas: 15

MINERALES MG.
Calcio (Ca): 120
Fésforo (P): 220
Hierro (Fe): 5.0

VITAMINAS MG,

Retinol (Vitamina A): -
Tiamina (Vitamina B1): 0.13
Riboflavina (Vitamina B2): 0.38
Niacina (VitaminaB3): 11
Vitamina C: -



Anexo 2
Panel fotografico del trabajo de investigacion

59



@ UNSCH [RETTIIoNG

ACTA DE SUSTENTACION DE LA TESIS:
(Reglamento de grados y titulos, aprobado con RCU N° 3403-2024-UNSCH-CU)

Comparacion en las propiedades tecnofuncionales de la harina de quinua
(Chenopodium quinoa W.) germinada y sin germinar

Expositor: Willy Chuchon Garcia

Bachiller en Ingenieria Agroindustrial
Expediente N2 2576506 Resolucion Decanal N2 208-2025-UNSCH-FIQM/D Fecha: 12-12-2025

En la Sala de Conferencia “Pedro Villena Hidalgo” de la Facultad de
Ingenieria Quimica y Metalurgia, ubicada en la Ciudad Universitaria de la
Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga (H-121), siendo las dos de
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FIQM), el Mg. Fredy Rober PARIONA ESCALANTE (Secretario-Docente).

Acto seguido, el Presidente del Jurado de Sustentacion dispuso que el
Secretario Docente dé lectura a los antecedentes tramitados para el presente
Acto Publico de Sustentacién de la Tesis: Comparacion en las propiedades
tecnofuncionales de la harina de quinua (Chenopodium quinoa W.)
germinada y sin germinar, presentado por el Bachiller Willy Chuchon Garcia. A
continuacién, el Secretario-Docente procedié a dar lectura a la Resolucién
Decanal N° 208-2025-UNSCH-FIQM/D.

Luego, el Presidente del Jurado invité al Bachiller Willy Chuchon Garcia,
a pasar al estrado y exponer su trabajo de Tesis en un tiempo maximo de treinta
y cinco minutos.

Finalizado la exposicion del Bachiller, el presidente invité a los Sefiores
Miembros del Jurado de Sustentacion a que formulen sus preguntas y sefialen
sus observaciones, en el siguiente orden: Dr. Saul Ricardo CHUQUI DIESTRA
(Miembro-Asesor), Dr. Percy Fermin VELASQUEZ CCOSI y Dr. Wilfredo
TRASMONTE PINDAY (Miembros).
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Finalmente, el Presidente del Jurado dispuso que se invite al Sustentante
y al publico asistente a que se sirvan ingresar a la sala de conferencias y
anuncié que, el Bachiller Willy Chuchon Garcia, ha resultado APROBADO
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