Universidad

TESIS UNA - PUNO . mm del

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL

“ESTUDIO COMPARATIVO DE ISOTERMAS DE ADSORCION, PROPIEDADES
FISICAS Y MICROESTRUCTURALES DE TRES VARIEDADES DE QUINUA
(Chenopodium quinoa WILLD.), CULTIVADAS A DIFERENTES ALTITUDES”

TESIS

PRESENTADA POR:
FRANKLYN ELARD ZAPANA YUCRA
PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:

INGENIERO AGROINDUSTRIAL

PROMOCION: 2015 — I

PUNO - PERU
2017

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



f e . Universidad
TESIS UNA - PUNO

i Nacional del
Ed Altiplano

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL

“ESTUDIO COMPARATIVO DE ISOTERMAS DE ADSORCION, PROPIEDADES
FiSICAS Y MICROESTRUCTURALES DE TRES VARIEDADES DE QUINUA
(Chenopodium quinoa Willd.), CULTIVADAS A DIFERENTES ALTITUDES”

TESIS

PRESENTADA POR:
FRANKLYN ELARD ZAPANA YUCRA
PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE:

INGENIERO AGROINDUSTRIAL
FECHA DE SUSTENTACION: 02 DE FEBRERO DEL 2017

04
4y 2\
)
B\

FACUL
A
=1

=8

8

2
TR
5

WERS)

M

INVESTIGACION g{f /
)
O

APROBADA POR EL JURADO REVISOR CONFORMADO POR:

PRESIDENTE

PRIMER MIEMBRO

Dr. Rongld ASTETE TEBES

SEGUNDO MIEMBRO

DIRECTOR DE TESIS
g. Saire Roenfi GUERRA LIMA

PUNO - PERU

2017

Area : Ingenieria y tecnologia
Tema : Propiedades fisicas y estructurales

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
Altiplano

DEDICATORIA

A Dios, por todas sus bondades y la sabiduria

A mis queridos padres Eusebio Zapana y Basilia Yucra, por ser el mejor ejemplo de
templanza, perseverancia, esfuerzo y trabajo, porque gracias a sus esfuerzos nunca me ha
hecho falta nada, por el gran amor y cuidado que tienen por mi y por mis hermanos. A mis
hermanos Lelis Rosel y Magaly Amalia, por ser mi ejemplo a seguir; admiro la sencillez, el
empefio y el esfuerzo, por su carifio, apoyo en todo momento y por ser mi mayor alegria y

lo més lindo que tengo en mi vida.

Lucha por un mafiana mejor, con
mas fuerza cada dia, como el sol
que ilumina cada dia, sin
presentar excusas, todo esfuerzo
ya sea a corto o al largo plazo
tiene ecos en el futuro, siempre
con humildad y perseverancia
“nunca te des por vencido, la
altima llave puede  abrir

puertas”.

Franklyn Elard Zapana Yucra
Puno, Peru 2017.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

AGRADECIMIENTOS

A la Universidad Nacional del Altiplano, Facultad de Ciencias Agrarias, Escuela Profesional
de Ingenieria Agroindustrial, por impartir todos los conocimientos durante mis estudios de

pregrado, que es maravilloso finalizar una etapa de mi vida y muy agradecido.

A mi director de tesis Roenfi Guerra Lima por su asesoria siempre dispuesta y asesor de tesis

Ing. Jose Manuel Prieto por la dedicacion e interés en la realizacion de esta tesis.

Al Dr. Augusto Pumacahua por haberme ayudado con los analisis de datos y al Ing. Jose

Luis Llacho por proporcionar las muestras de quinua y preguntar siempre por la tesis.

A mis jurados de tesis, D. Sc. Rosario E. Ortega, Dr. Ronal Astete, M. Sc. Marienela Calsin

por la dedicacidn, coordinacion, orientacion, consejos y apoyo, siempre los tendré presente.

A mis comparieros tesistas del laboratorio de Ingenieria de Alimentos, Amparo, Pamela,
Haidee, Yeltsin y Gledy, que antes y durante la realizacion de la tesis me hicieron pasar
buenos momentos, y también a Milagros Lerma, por su apoyo incondicional. Siempre los

llevaré en mi corazon.

Al Sr. Rufino encargado del laboratorio de Ingenieria de Alimentos por poner a mi

disposicion todos los medios necesarios para la realizacion de la presente tesis.

A Dr. Wilson Castro y Mg. Tony Chuquizuta de la Universidad de Toribio Rodriguez de
Mendoza, por el apoyo incondicional y la motivacion en el mundo de la investigacién

cientifica.

A la Universidad Pontificia Universidad Catélica del Perud, al laboratorio de CITE de

materiales.

A Vicerrectorado de Investigacion (VRI) de la Universidad Nacional del Altiplano Puno —
Per( por el financiamiento mediante el proyecto de Investigacién Cientifica, Tecnoldgica e
Innovacion a nivel individual/Multidisciplinario con Res. Rec. N° 3261-2015-R-UNA.

A todos mis amigos y amigas por su carifio y apoyo en todo momento. A todos ustedes, mi

mayor reconocimiento y gratitud.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO |5 Nacional del
Altiplano
INDICE GENERAL

INDICE DE FIGURAS ..ottt 6
INDICE DE TABLAS ...ttt st 7
INDICE DE ACRONIMOS .....oooviiiiiiisieicieietseississse s 8
RESUMEN ..ottt ettt b et e b et 9
ABSTRACT ..ttt bbbttt b bt s et e bbb bbb e ne et e e 10
I, INTRODUGCCION ....cooviiiireieeseeteee ettt st ses st ses s s 11
[I. REVISION BIBLIOGRAFICA ......ooiiiiiieieiieiesse et 13
20 I ] o 0 OSSR TOR 13
2.1.1. Origen de 10S granos de QUINUA ..........ccververririirinineeieieee e 13

2.1.2. Clasificacion taxondmica de 1a qUINUa..........ccceoireniininenee e 15

2.1.3. Nombres comunes de 12 qQUINUA..........cccoreriririninineee e 15

2.1.4. DesCripCion DOANICA .......c.cccveiiiiiiieeie e 16

2.1.5. Morfologia del granulo del almidon.............cccoeivieiiiie i 18

2.1.6. Distribucidn geografica de la qUINUA............ccccoveiieieeie i 19

2.1.7. Variedades de QUINUA..........ccueiveieiieie et se e te e re e sres 20

2.1.8. Composicion quimica y valor NULFCIONal ..........cccooeviienerniie e 22

2.1.9. USOS € 12 QUINUA.....coviiiiiiiiiisiese e 23

2.2. AgUA €N [0S @lIMENTOS......cviiiiiiiiiiieieee e 24

2.3, ACHIVIOAU U8 BQUA ....evveeieieieeeee e 25

2.4, 1S0termMas A& SOFCION .....c.vcveiiieiie sttt 26
2.4.1. Clasificacion de las isotermas de SOrCION .........ccccvvvvieierienienie e, 27

2.4.2. Métodos de medicion de isotermas de SOrCiON ..........ceveverereieseseeieeeeenn, 29

2.5. Modelos matematicos de isotermas de SOrCION.........ccovevvereerereieneseseeeeeeeen 29
2.5.1. MOUEIOS GAB ...ttt 30

2.5.2. M0delos de HENAEISON .........coouveieiieie e 31

2.5.3. MOGEIOS HalSEY ... 31

2.5.4. MOTEIO OSWIN ..ottt nee et eneenrees 32

2.5.5. MOGEIOS PEIEQ ...t 32

2.5.6. MOAEIO SMIt ... 33

HI. MATERIALES Y METODOS ......covviiiieiireeteessesieseesestesssessssessensssessssssssessenssssssenes 34
IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES. ..ottt 41
4.1. Isotermas de adsorcion de tres variedades de qUINUA ..........c.cceeeeieeiiecievieeiee 41
4.1.1. Ajuste a los modelos matematicos de las isotermas de adsorcion................. 43

4.2. Propiedades TISICAS . .....ccueiuerierieiiirieiii et 46

G o] (LTS 00! (U USSR 52
CONGCLUSIONES. .......coo ottt e teste e re e e ene e s e e 55
RECOMENDACIONES ..ottt ettt 56
BIBLIOGRAFIA ..ottt n sttt anen s 57
ANEXO .ottt r Rttt b e beeReereene et ee e 67

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i3 Nacional del
: Altiplano

INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Granos de quinua de tres variedades: (a) Salcedo INIA, (b) Pasankalla y (c)

NEGIa COlANA .. .eiiiiiiiiiiiciii e e e e e st e e s nbb e e be e e abreeas 13
Figura 2: Grano de quinua seccion longitudinal mediana del grano. Pericarpio (PE),
perispermo (P), endocarpio (EN), cotiledon (C), radicula (R) (Prego et al.,1998). ........... 17
Figura 3: Zonas agroecoldgicas de cultivos de quinua en Pert (Apaza et al., 2013.)......... 19
Figura 4: Quinua variedad Salcedo INIA (Apaza et al. 2013). ....cccoviiiiiiiiiiniiieceees 20
Figura 5: Quinua variedad Negra Collana (Apaza et al. 2013). .....ccccovvviiiiiiniiniciiien, 21
Figura 6: Quinua variedad Pasankalla (Apaza et al. 2013). .......ccoooviiiiiiiiiiiieee, 21
Figura 7: Productos de quinua, cereales andinos. ...........cccovveririiiieiiniinieniscsecsesee e 24
Figura 8: Isoterma de sorcion para un producto alimenticio (Fellows, 2000; Shafiur
Rahman, 2009). ....ocuiiiiieiiie e 27
Figura 9: Isotermas de adsorcién de Vander Waals, (a) tipo L, (b) tipo II (c) tipo III, (d) tipo
IV, (e) tipo V. (Mathlouthi & R0OgE€, 2003). .....ooiiriiiiiiieiie e 28
Figura 10: Metodologia del proceso de imdgenes (Medina et al., 2010). .......ccccevvvernennee. 40
Figura 11: Curvas de retencion de agua de tres variedades cultivadas a en Puno (3818
m.s.n.m.) y Arequipa (2500 MLSIIIL) . coviiiiiieiiiiesie e 43
Figura 12: Isotermas de sorcion con el modelo matematico G.A.B..........ccccovviiiiiiiennn, 45

Figura 13: Microfotografias de granos de quinua en posicion de reposo, (a) Salcedo INIA,
(c) Negra Collana (e) Pasankalla cultivadas a 2500 m.s.n.m.; (b) Salcedo INIA (d) Negra

Collana (f) Pasankalla cultivadas @ 3018 M.S.0.1M. .eveeiiiiiiiiiiesie e 46
Figura 14: Microestructura de la variedad Salcedo INIA..........cccceiiiiiiiiiiiiic, 52
Figura 15: Microestructura de la variedad Negra Collana ............cccccoovviiiiiniiicniicnn, 53
Figura 16: Microestructura de la variedad Pasankalla.............cccocooviiiiiiicnce 53

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO |l Nacional del
: Altiplano

INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Tamafio de almidon de diferentes productos naturales ............ccocooeeevveiicieineenn 18
Tabla 2: Comparacion de la composicion quimica proximal de las semillas de quinua con
AlGUNOS CEIBAIES. .....cvviiiecie ettt ettt e s te et e s e e steesseereesneeteaneenneas 22
Tabla 3: Comparacion de la composicion de aminoacidos esenciales de las semillas de
quUINUA CON AlGUNOS CEIEAIES. .......eocieeieciie ittt ae e nneas 23
Tabla 4: Comparacion de la composicion de minerales de semillas de quinua con algunos
(00 T LTSS PRSPRRR 23

Tabla 5: Pardmetros estimados del modelo GAB para diversos productos alimenticios. ... 30
Tabla 6: Pardmetros estimados del modelo Henderson para diversos productos

AHIMENTICIOS. ...ttt ettt sttt se et e e beesbesreenbeenbeeneesbeebeeneenrees 31
Tabla 7: Parametros estimados del modelo Oswin para diversos productos alimenticios. . 32
Tabla 8: Parametros estimados del modelo Peleg para diversos productos alimenticios.... 33
Tabla 9: Parametros estimados del modelo Peleg para diversos productos alimenticios.... 33

Tabla 10: Concentracion de sal y agua de sales de diferentes actividades de agua ............ 35
Tabla 11: Modelos matematicos aplicados en las isotermas de adsorcion de granos de
quinua de tres variedades cultivada en dos altitudes. ...........ccccooveereiieiiniinene e 36
Tabla 12: Humedad de equilibrio de granos de quinua, variedad Salcedo INIA (SI),
Pasankalla (PK) y Negra Collana (NC) a temperatura constante de 20°C. ...........cccccoeunne. 41
Tabla 13: Ajuste de datos experimentales, obtenidos para las isotermas de sorcion de
granos de quinua de tres variedades (Salcedo INIA, Negra Collana y Pasankalla). ........... 44
Tabla 14: Propiedades geomeétricas de tres variedades de quinua cultivadas en dos altitudes
[0 T=ToT o =1 o%: TSSOSO 47
Tabla 15: Densidad de las tres variedades de quinua cultivadas en dos altitudes. .............. 49
Tabla 16: Color de tres variedades de quinua cultivadas a dos altitudes. ............cccccceenen. 50

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Jis5 Nacional del
: Altiplano

mm
my
%E

Qst
°C

A O 3 7©

S.I.-P.

S.IL.-A
PK.-P.
PK.-A.

N.C. - P.
N.C. - A.

m.s.n.m.
CHE.

INDICE DE ACRONIMOS

: Humedad de monocapa.

: Coeficiente de correlacion de Pearson.

. Actividad de agua.

: Humedad de equilibrio.

: Kilo Joule.

: Gramo.

: Masa seca

: Constante de Henderson.

: Constante universal de los gases.

: Milimetro.

: Micrémetros.

: Porcentaje de error.

: Calor esotérico neto de adsorcion.

: Grados Celsius.

: Temperatura.

: Presion de vapor de agua.

: Presion parcial de vapor de agua de la muestra.

: Contenido de humedad de la monocapa (% en base seca).
: Constante cinética relacionada a la sorcion en la primera capa.

: Constante cinética relacionada a la sorcion de las capas subsecuentes a

la primera capa.

- Salcedo INIA Puno.

- Salcedo INIA Arequipa.
: Pasankalla Puno.

: Pasankalla Arequipa.

: Negra Collana Puno.

: Negra Collana Arequipa.

: Metros sobre el nivel del mar

: Contenido de humedad en equilibrio

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO |l Nacional del
: Altiplano

RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se desarrollé la identificacion de granos de quinua
(Chenopodium quinoa Willd.) mediante propiedades fisicas y microestructurales cultivadas
a 2500 y 3818 m sobre el nivel del mar. El objetivo es caracterizar tres variedades de quinua
(Salcedo INIA, Pasankalla y Negra Collana), en funcion a tres actividades de agua (aw)
(0.112, 0.657 y 0.979), las isotermas de sorcion se ajustaron en seis modelos matematicos
G.A.B., Oswin, Henderson, Peleg, Halsey y Smith, la calidad de ajuste se evalué con el
coeficiente de regresion (R?) y el porcentaje de error (%E); las propiedades fisicas (forma,
tamafio y color) mediante anélisis de iméagenes; densidad y porosidad mediante picnémetro
y la microestructura del granos mediante microscopio electrénico de barrido (SEM). Las
variedades de quinua cultivadas a 2500 m.s.n.m. presentan mayor adsorcion de agua (52%)
que las variedades cultivadas a 3818 m.s.n.m. (47.09%), con valores de agua en la monocapa
que oscila entre 0,0430, a 0,0470 g H.O/g m.s y 0,0380 a 0,0450 g H>O/g m.s, el modelo
Peleg ajustdé mejor los datos experimentales con valores de R?= 0,999 y %E = 0,194). Las
semillas de quinua presentaron formas de prolato esferoide, con tamarfios que varian entre
1,30 a 1,83 mm, con valores de las coordenadas colorimétricas que varian en la L*
(luminosidad) 77,3304 a 86,0306, a* (verde a rojo) 0,1643 a 0,1643 y b* (azul a amarillo)
5,3382 a 4,3383; las densidades de 0,966 a 1,097 kg/m® y porosidad de 0,189 a 0,366; los
empaquetamientos de almidén observados por SEM, presentaron formas esféricas con
didmetros de 25 pm a 2500 m.s.n.m. y ovaladas con diametro de 30 pm a 3018 m.s.n.m. Los
resultados muestran que se puede establecer criterios de diferenciacion fisica de variedades
adaptadas a diferentes pisos altitudinales como una herramienta de diferenciacion y origen
geografico de procedencia, con la finalidad de establecer condiciones de almacenamiento,

control de calidad, trazabilidad y denominacion de origen.

Palabras clave: Quinua, propiedades fisicas, isoterma adsorcion y microestructurales.
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ABSTRACT

In the present work of investigation the identification of quinoa grains (Chenopodium quinoa
Willd.) Was developed by physical and microstructural properties cultivated at 2500 and
3818 m above sea level. The objective is to characterize three varieties of quinoa (Salcedo
INIA, Pasankalla and Negra Collana), based on three water activities (aw) (0.112, 0.657 and
0.979), the sorption isotherms were adjusted in six mathematical models GAB, Oswin,
Henderson, Peleg, Halsey and Smith, the quality of fit was evaluated with the regression
coefficient (R2) and the error percentage (% E); the physical properties (shape, size and
color) through image analysis; density and porosity by means of a pyknometer and the
microstructure of the grains by scanning electron microscopy (SEM). The varieties of quinoa
grown at 2500 m.s. they have higher water adsorption (52%) than the varieties grown at
3818 m.s. (47.09%), with water values in the monolayer ranging from 0.0430, to 0.0470 g
H20 / g ms and 0.0380 to 0.0450 g H20 / g ms, the Peleg model adjusted the experimental
data better with values of R2 = 0.999 and% E = 0.194). The quinoa seeds presented forms
of spheroidal prolate, with sizes ranging from 1.30 to 1.83 mm, with values of the
colorimetric coordinates that vary in L * (luminosity) 77.3304 to 86.0306, a * (green to red)
0.1664 to 0.1663 and b * (blue to yellow) 5.3382 to 4.3383; the densities from 0.966 to 1.097
kg / m3 and porosity from 0.189 to 0.366; the starch packings observed by SEM, had
spherical shapes with diameters of 25 um to 2500 m.s. and ovals with a diameter of 30 um
at 3018 m.s. The results show that criteria of physical differentiation of varieties adapted to
different altitudinal levels can be established as a tool of differentiation and geographical
origin, with the purpose of establishing storage conditions, quality control, traceability and

denomination of origin.

Keywords: Quinoa, physical properties, adsorption and microstructural isotherms.
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1. INTRODUCCION

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es una planta originada en la Meseta
Andina, alrededor del Lago Titicaca, a 3800 m sobre el nivel del mar en la frontera Peruana-
Boliviana (Jacobsen, 2003). A nivel mundial, existe mas de 6000 variedades de quinua
cultivadas por los agricultores (Rojas et al., 2015). Teniendo en cuenta la alta diversidad
genética de la quinua, (Chevassus-au-louis & Bazile, 2008), estas variedades se pueden
adaptar a diferentes zonas geograficas como en climas, calientes, secos, frios, templado y
[luviosos con temperaturas y humedades variables (Ggsinski, 2008), donde se identificaron
a variedades que se adaptan a diferentes condiciones geografias como en: Salares, Montafas,
Valles Interandinos, Yungas y Tierras Bajas Costeras (Anabalon & Thomet, 2009; Bazile et
al., 2013; Fuentes & Bhargava, 2011). Los granos de quinua presentan diversos colores como
blanco, amarillo, rojo y negro (Bhargava et al., 2007; Ruiz et al., 2014; Vega-Galvez et al.,

2010), dependiendo de la variedad y la genética.

En el afio 2016 Pert fue uno de los principales productores y exportadores de quinua
a nivel mundial, exportando a 62 paises, destacando ventas a Estados Unidos, con 35% del
total de exportacién, con una baja de 30% frente al 2015 (Agrodata, 2016), afectando a los
productores de la region de Puno (3818 msnm), por la adulteracion de los productos
orgénicos, con quinua convencionales cultivadas en las zonas de la costa, que presentan

mayores rendimientos y hasta dos veces de cultivo anual.

La mayor produccion de cultivo de la quinua en Perd, esta ubicada entre 2500 - 3900
msnm., con clima: templado a frio, heladas frecuentes, con dependencia de las
precipitaciones pluviales, mientras en las regiones de la costa (<1000 nsnm) las condiciones
agroecoldgicas favorecen a la mayor produccion de quinua, hasta dos cosechas anuales. En
consecuencia los granos de quinua presentan variaciones en las propiedades fisicas, quimicas

y rendimiento por hectarea cultivadas a diferentes medios geograficos (Bazile et al., 2013).

Sin embargo, los paises importadores de granos de quinua se encuentran a diferentes
condiciones medioambientales y estos varian en comparacion a la region altiplanica, donde
los granos no son correctamente almacenados, estos pueden absorber agua con niveles no
permitidos por los estandares de calidad, causando deterioro microbiano y otras reacciones
adversas. El conocimiento sobre la ganancia o pérdida de agua en los alimentos es de vital
importancia en varias etapas de la cadena de consumo, la actividad de agua (aw) de un

alimento es una caracteristica que depende de la temperatura a mayores temperaturas tiene

11
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mayor capacidad de adsorcion de agua, por encima de ciertos limites quimicos y
enzimaticos. Las reacciones microbioldgicas que son capaces del deterioro del alimento,
debido al exceso de agua adsorbida del medio ambiente, que causa efectos negativos en la

produccion, transporte, comercio y consumo.

Las isotermas de sorcion pueden constituirse experimentalmente y se puede ajustar
a modelos matematicos para predecir las humedades de almacenamiento de los granos de
quinua (Emanuel et al., 2014; Rosa et al., 2015; Villa Vélez et al., 2015).

El andlisis de las caracteristicas fisicas como: isotermas de adsorcion de agua, forma,
tamafo, densidad, porosidad, color y microestructura, son pardmetros importantes para el
analisis de la calidad de los granos, sumando a la aplicacion de normativas existentes en los
mercados, formarian un aspecto importante para comprender los cambios fisicos que
presentan los granos de quinua cultivadas a diferentes altitudes geograficas, asi mismo es
importante para el manejo de postcosecha, proceso industrial, almacenamiento, sistemas de
transporte y disefios de equipos. Las propiedades fisicas son herramientas de diferenciacion
de la procedencia de los granos mediante analisis fisicos, para establecer condiciones de
almacenamiento, control de calidad, trazabilidad y denominacion de origen. Para lo cual se

planted los siguientes objetivos:

4+ Determinar las isotermas de sorciéon de humedad de tres variedades de quinua
cultivadas en dos pisos altitudinales y ajustar a seis modelos matematicos para
evaluar su capacidad de retencion de agua.

+ Determinar las propiedades fisicas (tamafio, forma, color, densidad y porosidad) los
granos de quinua de tres variedades de quinua, cultivadas en diferentes pisos
altitudinales a diferentes actividades de agua.

4+ Determinar e identificar la estructura de almidones de los granos de quinua de tres
variedades a diferentes actividades de agua, mediante un Microscopio Electronico de
Barrido (SEM).
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1. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1.  Quinua

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.), es un grano alimenticio originario de los
andes Peruanos y de la region Andina de América del Sur, territorio importante como centro
de domesticacion de plantas alimenticias, debido a la existencia de microclimas y diferencias
altitudinales que dan origen a una diversidad de zonas agroecolégicas (Repo-Carrasco et al.,
2003). Es una planta que alcanza un tamafio de 0,5 a 3,0 m de altura, dependiendo del
genotipo y de las condiciones ambientales, y posee un tallo recto o ramificado de color
variable (Soto et al., 2015). La semilla contiene el mayor porcentaje del valor nutricional,
estas presentan tamafios de varian entre 1.8 - 2.2 mm (Figura 1), de colores variados como:
blanco, café, amarillo, rosado, gris, rojo y negro (Apaza et al., 2013). Debido a su alto valor
nutricional, adaptabilidad a diferentes condiciones agroecoldgicas (plasticidad genética),
tolerancia a suelos salinos, resistencia a temperaturas extremas y a la poca disponibilidad de
agua, la quinua es un cultivo importante en la lucha contra el hambre a nivel mundial y el
cambio climético (Ruiz et al., 2014). Su contenido proteico varia desde un 12% hasta un
20% en dependiendo de las variedades, con una composicion balanceada de aminoacidos,
vitaminas y minerales esenciales (calcio, magnesio, zinc y hierro), asi como polifenoles y
fibra dietética (Soto et al., 2015).

(b) (c)
Figura 1: Granos de quinua de tres variedades: (a) Salcedo INIA, (b) Pasankallay (c) Negra
Collana

2.1.1. Origen de los granos de quinua

La quinua es un grano alimenticio domesticado, protegido y conservado por los
pueblos indigenas andinos de la Regién Andina de América del Sur (Repo-Carrasco et al.,
2010), su principal centro de origen y de conservacion es el Altiplano alrededor del lago
Titicaca del PerG y Bolivia sobre los 3800 msnm (Tapia et al., 2014). Si bien en la

antiguedad la quinua se cultivo ampliamente desde Colombia hasta el sur de Chile.
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Las evidencias encontradas en departamento de Ayacucho, en el Per(, indicarian que
la domesticacién de la quinua ocurrié 5000 afios antes de Cristo, comprobandose durante
este proceso la variacion de semillas de color oscuro a blanco (Tapia et al., 2014); asimismo,
existen hallazgos arqueoldgicos encontrados en sepulturas indigenas en diferentes regiones
del Peru y Chile con abundante cantidad de semillas e inflorescencias y en la ceramica de la
cultura Tiahuanaco (Peru), en la que se representa a la planta de quinua con varias panojas
distribuidas a lo largo del tallo, lo que mostraria a una de las razas mas primitivas (Mujica,
1993; citado por Estrada et al., 2014). A la llegada de los espafioles, la quinua tenia un
desarrollo tecnoldgico apropiado y una amplia distribucion tanto en el territorio inca como
fuera de él. El primer cronista espafiol que reporta el cultivo de quinua fue Pedro de Valdivia
quien al observar los cultivos alrededor de Concepcidén, menciona: “los indios para su
alimentacion siembran también la quinua entre otras plantas”, posteriormente Inca Garcilaso
de la Vega, en sus Comentarios Reales dice: “el segundo lugar de los meses que se crian
sobre la haz de la tierra dan a lo que llaman “quinua” y en espafol “mijo” o arroz pequefo:
porque en el grano y el color se le asemeja algo” (Mujica, 1993; citado por Estrada et al.,
2014).

El historiador Inca Garcilaso de la Vega, también hace referencia a la primera
exportacién de granos de quinua al viejo mundo. Sin embargo, la mayor distribucion
geografica de esta especie en el continente sucedié a partir del altimo tercio del siglo XX.
La quinua tiene una gran adaptabilidad a diferentes condiciones de cultivo, sus mdaltiples
usos y por sus valores nutricionales bien equilibrados (Abderrahim et al., 2015; Li, Wang,
& Zhu, 2016). La especie tiene numerosos genotipos, que son bien adaptado a las
condiciones ambientales extremas con respecto a la altitud, salinidad del suelo, cantidad de
precipitacion anual y temperaturas minimas (Tapia, 1999). La semilla es resistente a la
sequia y las heladas. Se cultiva frecuentemente en suelos pobres y son capaces de
desarrollarse (Vilche et al., 2003). Hoy en dia la quinua se encuentra en supermercados,
restaurantes y en la industria (principalmente de alimentos) en diversidad de productos y
para todo tipo de consumidores. Esta difusion y desarrollo se repite en paises como
Inglaterra, Alemania, Dinamarca, Espafia, Italia, Francia, Rusia, Portugal, Himalaya, sureste

de Asia y recientemente Africa (Apaza et al., 2013).

Los Incas apreciaron el alto valor nutricional de la quinua, y la facilidad en la
molienda, la quinua junto a otros cultivos permitieron que las poblaciones rurales sacaran

ventajas de su valor nutritivo y del saldo excepcional entre el aceite, las proteinas y las grasas
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(Bhargava et al., 2006; Repo-Carrasco et al., 2003). Hoy en dia, Perl, Bolivia, Chile,
Ecuador, Colombia y Argentina han ampliado la produccion de este grano andino, el cual se
centra en los grandes avances tecnoldgicos y comerciales y es de interés no solo por la
nutricion humana sino también por los de subproductos que ofrecen buenas alternativas
alimenticias para los animales asi como las aplicaciones en la industria farmacéutica (Brady,
et al., 2007; Gely & Santalla, 2007; Repo-Carrasco et al., 2003).

2.1.2. Clasificacion taxondémica de la quinua

La quinua fue descrita por primera vez por el cientifico aleman Luis Christian

Willdenow (Apaza et al., 2013) y su clasificacion taxondmica es la siguiente:

Reino: Vegetal
Divisién: Faner6gamas
Clase: Dicotyledoneas
Subclase: Angiospermas
Orden: Centrospermales
Familia: Chenopodiaceae
Género: Chenopodium
Seccidon: Chenopodia
Subseccion: Cellulata
Especie: Chenopodium quinoa Willd.

2.1.3. Nombres comunes de la quinua

La quinua recibe diferentes nombres en el area andina que varia entre localidades y
de un pais a otro, asi como también recibe nombres fuera del &rea andina que varia con los
diferentes idiomas (Mujica, 1996).

En Peru: Quinua, Jiura, Quiuna

En Colombia: Quinua, Suba, Supha, Uba, Luba, Ubala, Juba, Uca.

En Ecuador: Quinua, Juba, Subacguque, Ubaque, Ubate.

En Bolivia: Quinua, Jupha, Jiura.

En Chile: Quinua, Quingua, Dahuie.

En Argentina: Quinua, quiuna.

En Espafia: Quinua, Quinoa, Quingua, Triguillo, Trigo inca, Arrocillo, Arroz
del Perd, Kinoa.

En Inglés: Quinoa, Quinua, Kinoa, Swet quinoa, Peruvian rice, Inca rice, Petty
rice.

En Franceés: Anserine quinoa, Riz de peruo, Petit riz de Peruo, Quinoa.

En Italiano: Quinua, Chinua.

En Portugueés: Arroz miudo do Peru, Espinafre do Perd, quinoa.

FlEd £ FEEREEE

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
| Attiplano

N1

2.1.4. Descripcion botanica

La planta de quinua presenta una altura que varia entre 0.60 a 3.00 m, dependiendo
de la variedad, los genotipos, la fertilidad de los suelos y las condiciones ambientales donde
crece. La quinua presenta una raiz pivotante, vigorosa, profunda que puede alcanzar hasta
1,80 cm de profundidad, bastante ramificada y fibrosa, lo cual le confiere tolerancia a la
sequia y buena estabilidad. Su tallo es cilindrico en el cuello de la planta y angulosos a partir
de las ramificaciones, de coloracion variable desde el verde al rojo, muchas veces presenta
estrias y también axilas pigmentadas de color, verde rojo o parpura. Con hojas alternas
formadas por peciolo y ldmina, los peciolos son largos, finos y acanalados en su parte
superior y de longitud variable dentro de la misma planta. La l&mina en la misma planta
puede tener forma romboidal, triangular o lanceolada, plana u ondulada, algo gruesa, carnosa
y tierna, cubierta por cristales de oxalato de calcio, de colores rojo, purpura o cristalino, tanto

en el haz como en el envés (Azcon & Talon, 2003).

La coloraciéon de la hoja es muy variable va del verde al rojo con diferentes
tonalidades debido a la presencia de oxalatos de calcio. (Tapia et al., 1979). La inflorescencia
en panoja tipica, constituida por un eje central y ramificaciones secundarias, terciarias y
pedicelos que sostienen a los glomérulos, el eje principal estd mas desarrollado que los
secundarios, ésta puede ser laxa (Amarantiforme) o compacta (glomerulada), existiendo
formas intermedias entre ambas. La longitud de la panoja es variable, dependiendo de los
genotipos, tipo de quinua, lugar donde se desarrolla y condiciones de fertilidad de los suelos,
alcanzando de 30 a 80 cm de longitud por 5 a 30 cm de didmetro, el nimero de glomérulos
por panoja varia de 80 a 120 y el nimero de semillas por panoja de 100 a 3000, encontrando
panojas grandes que rinden hasta 500 gramos de semilla por inflorescencia. Las flores son
pequefias alcanzan un tamafio maximo de 3 mm, incompletas, sésiles y desprovistas de
pétalos, pueden ser hermafroditas, pistiladas (femeninas) y androestériles, tienen 10% de
polinizacion cruzada. Fruto en aquenio, con forma cilindricalenticular, levemente
ensanchado hacia el centro. Constituido por el perigonio que envuelve a la semilla por

completo (Apaza et al., 2013).
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La semilla es de forma lenticular, elipsoidal, conica o esferoidal y presenta diferentes
colores (Azcon & Taldn, 2003), Varios investigadores investigaron las propiedades fisicas
de las diferentes semillas, como la linaza (Krishna et al., 2013); semillas de chia (Salvia
hispanica) (Ixtaina et al., 2008); garbanzo (Altuntas & Karadag, 2006); quinua (Medina et
al., 2010; Vilche et al., 2003) respectivamente. Los granos de quinua presentan tres partes

bien definidas (Figura 2) que son: Epispermo, embrion y perisperma.

a) Epispermo: en ella se ubica la saponina que le da el sabor amargo al grano y cuya
adherencia a la semilla varia en cada genotipo (Prego et al., 1998).

b) Embridn: esta formado por dos cotiledones y la radicula, constituye el 30% del
volumen total de la semilla, el cual envuelve al perisperma como un anillo, con una
curvatura de 320°, es de color amarillo, mide 3,54 mm de longitud y 0,36 mm de
ancho (Prego et al., 1998).

c) Perisperma: es el principal tejido de almacenamiento y estd constituido
principalmente por granos de almidon, es de color blanquecino y representa
practicamente el 60% de la superficie de la semilla, Las estructuras de los almidones
presentan formas oblongos de granos simples con tamafios aproximadamente de 20-

25 um en el endospermo (Prego et al., 1998).

Figura 2: Grano de quinua seccion longitudinal mediana del grano. Pericarpio (PE),
perispermo (P), endocarpio (EN), cotileddén (C), radicula (R) (Prego et al.,1998).
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La quinua es una planta herbacea anual, dicotiledonea de amplia dispersion
geogréfica, su periodo vegetativo varia desde 90 hasta 240 dias, se adapta a suelos &cidos de
pH 4,5, hasta alcalinos con pH de 9,0. Asimismo prospera en suelos arenosos hasta los
arcillosos, la coloracién de la planta es también variable con los genotipos y etapas
fenolodgicas, 28 desde el verde hasta el rojo, pasando por el pdrpura oscuro, amarillo,
anaranjado granate- y demas gamas que se puedan diferenciar (INIA, 2006).

2.1.5. Morfologia del granulo del almidon

El almiddn aparece al microscopio compuesto de diminutas estructuras individuales
Ilamados grénulos cuyo tamafio y forma son caracteristicos de cada especie. Espin et al.,
(1999), menciona que los granulos de almidén proveniente de diversas especies botanicas
difieren en su morfologia. Las formas de almidén de tubérculos y raices presentan formas
ovalados, redondeados, esfericos, y poligonales. Los granulos de almidon del frijol y arveja
tienen forma caracteristica de discos densos con un corte alrededor del centro o al final y un
desgaste en el borde del granulo. Los granulos de almidén provenientes de frutas y nueces
varian en forma. Algunos almidones de nueces tienen una inusual morfologia de media
esfera, aunque la mayoria presenta formas redondeadas. Los granulos de almidon de tamafio
pequeiio y muy pequefio (Tabla 1), son caracterizados por formas muy irregulares y
poligonales (Rojas, 2010).

Tabla 1: Tamafo de almidon de diferentes productos naturales

Tamarfio Tamafio Desviacion Tamafio
Almidones minimo (um) maximo (um) estandar (um) promedio (pm)
Maiz 1.72 29.15 5.62 12.69
Yuca 1.47 23.92 4.74 10.38
Papa 2.02 65.94 10.61 15.22

Fuente: Camilo (2008).
Pumacahua et al., (2016), determindé que los granulos de almidon mediante
microscopia electronica de barrido en el endospermo se encuentran agrupados para formar
estructuras de proteinas fuertemente unido, obteniendo forma poliédrica con didmetro de 1

pm.
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2.1.6. Distribucion geogréfica de la quinua

La quinua en América del Sur se extiende desde los 5° Latitud N., hasta los 43°de
Latitud S. (Colombia, Ecuador, Per(, Bolivia, Argentina 'y Chile) y su distribucidn altitudinal

varia de nivel del mar hasta los 4000 m sobre el nivel del mar (FAO, 2011).

Las variedades de quinua pueden adaptarse en valles interandinos (2300 a 3500
m.s.n.m.), con precipitacion anual entre 700 y 1500 mm; tierras altas (también llamado
Altiplano de los Andes) (3500 a 3900 m.s.n.m.) con precipitacién anual de 400-800 mm;
Salares (4000 m.s.n.m.) con precipitaciones dependiente de la lluvia (150-300 mm) y con
muchos dias de heladas; nivel del mar (Costa) se adapta a las regiones que se encuentran
entre el nivel del mar y 1000 m.s.n.m., donde la precipitacién anual oscila entre 500 y 1500
mm; Yungas crece bajo condiciones de humedad tropical y en areas con altos niveles de
precipitaciones, la mayor cantidad de diversidad de quinua se encuentra en las zonas del

altiplano de Per( y Bolivia (Martinez et al., 2009).

La produccion de quinua en Peru se concentra principalmente en el altiplano y los
valles interandinos, con tendencia creciente del cultivo en la costa por sus caracteristicas
agrocliméticas favorables para la produccién, la versatilidad de adaptarse a diferentes
altitudes y generacion de nuevas variedades adaptables al contexto actual de cambio
climatico, estos aspectos favorables hacen que el cultivo de quinua tenga una alta capacidad
de expandirse a casi todos los sistemas agricolas (Figura 3) desde el nivel del mar hasta el

altiplano (Apaza et al., 2013).

Figura 3: Zonas agroecoldgicas de cultivos de quinua en Per( (Apaza et al., 2013.)
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2.1.7. Variedades de quinua

La quinua es una planta endemica de América del Sur, que fue domesticada por las
personas que viven en los Andes, en particular en Per( y Bolivia miles de afios atras y se le
Ilama de diferentes nombres de acuerdo a la zona de produccion, y cultivan
aproximadamente 250 especies de esta familia a nivel mundial, por su alto valor nutricional
e increible balance de aminoacidos esenciales (Repo-Carrasco et al., 2003). En la
investigacion se estudié tres variedades de quinua (Negra Collana, Pasankalla y Salcedo
INIA), ya que estas variedades se adaptan a diferentes pisos altitudinales y son las mas

comercializadas a nivel mundial (Estrada et al., 2014).

2.1.7.1. Variedad Salcedo INIA

La quinua que se adapta en el altiplano en las zonas agroecoldgicas circunslacustre
y Suni del altiplano entre los 3800 a 3950 msnm, con clima semi seco frio, precipitacion
pluvial de 400 a 560 mm, con temperaturas de 6° a 17°C, en suelos de textura franco y franco
arenoso con pH de 5,5 a 7,8. Valles interandinos y costa de 640 a 1314 msnm, temperatura

maxima de 24° a 25°C en suelos de textura arenosa (Figura 4) (INIA, 1995).
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2.1.7.2. Variedad Negra Collana — INIA 420

La quinua que se adapta en zonas agroecoldgicas Suni del altiplano entre los 3800 a
3900 msnm, con el clima frio seco, precipitacion pluvial de 400 a 550 mm, con temperaturas
de 4° a 15°C, en suelos de textura franco y franco arenoso con pH de 5,5 a 8,0. También de

adapta a valles interandinos y a la costa peruana (Figura 5) (INIA, 2008).
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2.1.7.3. Variedad Pasankalla — INIA 415

La quinua que se adapta en zonas agroecoldgicas de suni del altiplano entre los 3800
a 3900 msnm, con clima frio seco, precipitacion pluvial de 400 a 550 mm, con temperaturas
de 4° a 15°C, en suelos de textura franco y franco arenoso con pH de 5,5 a 8,0. También se
adapta a valles interandinos entre los 2750 a 3750 msnm y en la costa entre los 640 y 1314
msnm, temperatura maxima de 24 a 25°C en suelos de textura franco arenosos (Figura 6)
(INIA, 2006).

Los granos de quinua de todas las variedades nativas con cultivadas a diferentes
suelos de acuerdo a los ecotipos; forman genéticamente distintos grupos con diferencias
evidentes en cuanto a la procedencia geografica, el suelo, las condiciones climaticas, las
practicas culturales y tradicionales con diferente niveles de adaptacion a la altitud, la sequia,

la salinidad y la duracion del dia o exposicion al sol (Bazile et al., 2013).
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2.1.8. Composicion quimica y valor nutricional

Es la dieta de antiguos habitantes del Imperio Inca que ha generado interés por ser
extremadamente nutritiva. Al igual que los cereales, los granos de quinua contienen
carbohidratos, proteinas, grasas, minerales, fibra y vitaminas (Tabla 1). Se observaron
amplias variaciones en el conjunto de nutrientes de la quinua por 100 g de porcion
comestible. La USDA (2014) evalué 555 accesiones de quinua encontrando valores de
proteina (10,21 - 18,39%), grasa (2,05 - 10,88%), fibra dietética (3,46 - 9,68%), cenizas
(2,12 - 5,12%), carbohidratos (52,31 - 72,98%) y energia (1,31 x 10% - 1,68 x 10* kJ kg™3).
Las diferencias de los nutrientes dependen de las variedades de quinua, altitud geogréfica,
condicion agrondmica y procedimientos usados para la purificacion de las semillas de
quinua, la remocion de la cubierta (saponina). En la Tabla 2 se presentan los aminoacidos
esenciales de la quinua, donde se observaron variaciones de aminoacidos por consecuencia
de las condiciones agronémicas. Fischer et al., (2013) evalu6 que las restricciones hidricas
afectan una disminucion significativa de histina y treonina, también puede ser afectado por
las variedades, condiciones ambientales y tipos de suelo y zonas geograficas. En la Tabla 3
se muestra la composicion de minerales en semillas de quinua divulgados por diversos
autores, las variaciones de los minerales dependen mucho del proceso de purificacion de las
semillas (lavado de quinua) y también influye la region donde se cultiva los granos. Razzaghi
et., (2014) determino que en regiones frias el contenido de Mg y Na fueron altos que en la
region arida; el contenido de P, Ca, Fe, Cu, y Zn fue mayor en regiones aridas, estos
resultados afirman la accion de un mecanismo selectivo para el control de la distribucion de

minerales en semillas de quinua en base a condiciones medioambientales y de los suelos.

Tabla 2: Comparacion de la composicién quimica proximal de las semillas de quinua con
algunos cereales.

proximales (g/100g)  Quinua Trigo Arroz Maiz Cebada Avena
Humedad 13,28 10,94 11,62 10,37 10,09 8,22
Proteinas 14,12 13,68 7,13 9,42 9,91 16,89
Grasa 6,07 4,47 0,66 4,74 1,16 6,90
Carbohidratos 64,16 71,13 79,95 74,26 77,72 66,27
Cenizas 2,38 1,78 0,64 1,20 1,11 1,72

USDAJARS (2014).
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Tabla 3: Comparacion de la composicién de aminoacidos esenciales de las semillas de
quinua con algunos cereales.

Aminoacidos (mg/g

de proteina) Quinua Trigo Arroz Maiz Cebada Avena
Fenilalanina 42,00 49,80 53,40 49,20 56,10 53,00
Histidina 28,80 23,50 23,60 30,50 22,50 24,00
Isoleucina 35,70 39,00 43,20 35,80 36,50 41,10
Leucina 59,50 68,30 82,60 122,60 67,90 76,00
Lisina 54,20 22,10 36,20 28,10 37,20 41,50
Metionina 21,90 16,20 23,60 20,90 19,20 18,50
Treonina 29,80 26,80 35,80 37,60 34,00 34,00
Triptofano 11,80 12,90 11,60 7,10 16,60 13,90
Valina 42,10 43,40 61,00 50,60 49,00 55,50

USDAJARS (2014).

Tabla 4. Comparacion de la composicion de minerales de semillas de quinua con algunos

cereales
Minerales
(mg/100g) Quinua Trigo Arroz Maiz Cebada Avena
Calcio, Ca 47,00 34,00 28,00 7,00 29,00 54,00
cobre, Cu 0,59 0,55 0,22 0,31 0,42 0,63
Hierro, Fe 4,57 3,52 0,80 2,71 2,50 4,72
Potasio, K 563,00 431,00 115,00 287,00 280,00 429,00
Magnesio, Mg 197,00 144,00 25,00 127,00 79,00 177,00
Manganeso, Mn 2,03 3,01 1,09 0,49 1,32 4,92
Selenio, Se
(um/100g) 8,50 89,40 15,10 15,50 37,70
Sodio, Na 5,00 2,00 5,00 35,00 9,00 2,00
Fosforo, P 457,00 508,00 115,00 210,00 221,00 523,00
Zinc, Zn 3,10 4,16 1,09 2,21 2,13 3,97

USDAJARS (2014).

2.1.9. Usos de la quinua

La quinua es un cultivo andino de alto valor nutritivo, con una calidad proteica
sobresaliente y una capacidad de ser transformado en una gran gama de productos (Jacobsen
et al., 2003). Los pobladores alto andinos tradicionalmente utilizan el grano de quinua para
elaborar meriendas, refrescos, jugos, sopas, mazamorra, peske y de manera especial,
bufiuelos y postres, dependiente de la disponibilidad del grano de acuerdo a la época del
cultivo (INIA, 2006).
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En 1996 la quinua fue catalogada por la FAO como uno de los cultivos promisorios
de la humanidad, no sélo por sus grandes propiedades benéficas y por sus multiples usos,
sino también por considerarla como una alternativa para solucionar los graves problemas de
nutricion humana. La NASA también la incluyé dentro del sistema CELLS (en espafiol:
Sistema Ecologico de Apoyo de Vida Controlado) para equipar sus cohetes en los viajes
espaciales de larga duracién, por ser un alimento de composicién nutritiva excelente como
alternativa para solucionar los problemas de insuficiente ingesta de proteinas. Existen varios
productos derivados de la quinua, como insuflados, harinas, fideos, hojuelas, granolas, barras
energeéticas, sopas instantaneas etc. (Figura 7); sin embargo, el uso de nuevas tecnologias
permite actualmente obtener otros productos mas elaborados, como el aceite de quinua, el
almidon, la saponina, colorantes de las hojas y semillas, 33 concentrados proteicos, etc. Estos
productos son considerados el potencial econdémico de la quinua por darle uso a
caracteristicas no s6lo nutritivas sino fisicoquimicas que abarcan méas alla de la industria
alimentaria y ofrecen productos a la industria quimica, cosmética y farmacéutica (Jacobsen
etal., 2003).
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Figura 7: Productos de quinua, cereales andinos.

2.2.  Agua en los alimentos

Segun Clemente (2003) el agua es el componente que domina los sistemas
alimentarios, influyendo significativamente en las variables del proceso, las caracteristicas
del producto y los factores de estabilidad. Todos los alimentos contienen agua y es bien
conocido que aquellos mas susceptibles de degradacion (tanto fisica como quimica) son los
que contienen altos niveles de agua. El agua controla la mayoria de los fendmenos fisicos,
quimicos y microbioldgicos que ocurren en los alimentos ya que constituye el medio de

reaccion y es el componente principal en la mayoria de ellos.
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No obstante, también se ha observado que diferentes tipos de alimentos con el mismo
contenido de agua difieren significativamente en su estabilidad o vida util. En consecuencia,

el contenido de agua por si solo, no es un indicador real de la estabilidad.

Esta situacion se atribuye, en parte, a diferencias en la intensidad con que el agua se
asocia con los constituyentes no acuosos; el agua implicada en asociaciones fuertes es menos
susceptible o propensa para las actividades degradativas, tales como el crecimiento de
microorganismos y las reacciones quimicas de hidrdlisis, que el agua débilmente asociada.
El término "actividad de agua” (aw) se implantd para tener en cuenta la intensidad con que

el agua se asocia a los diferentes compuestos no acuosos (Fennema, 2000).

2.3. Actividad de agua

La actividad del agua (aw) es un parametros que indica la disponibilidad de agua en
un alimento para que exista reacciones bioquimicas y desarrollo microbiano (Fennema,
2000). Por lo tanto es un parametro importante para predecir la vida util de un alimento, sin
embargo el nivel 6ptimo de aw es diferente en cada producto (Schuchmann & Schuchmann,
2005). En consecuencia, un nivel de actividad de agua (>0,6) puede aumentar riesgos de
deterioro microbiano, mientras el secado sea excesivo reduce la calidad del producto a través
de la oxidacion lipidica, pardeamiento enzimatico y no enzimatico (Argyropoulos & Muller,
2014).

Shafiur Rahman, (2009), definen la actividad de agua como la relacion entre la
presion de vapor del agua en un sistema a la presién de vapor de agua pura a la misma
temperatura, o la humedad relativo en equilibrio (ERH) del aire que rodea el sistema a la
misma temperatura. Por lo tanto, la actividad del agua puede expresarse de la siguiente

manera:

Pv
a, = Puwdsy _ HRE Ecuacion 1.
PU
w

Donde
aw = Actividad del agua.
P‘},’Sy: Presion parcial de vapor de agua en el sistema (alimento).

Py = Presion de saturacion del agua liquida pura a la misma temperatura.
HRE = Humedad relativa de equilibrio.
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En el equilibrio, la actividad de agua del alimento se iguala a la humedad relativa del
ambiente en el cual se encuentra. En estas condiciones, el alimento no gana ni pierde agua
(Marques, 2012).

Para materiales no higroscopicos la presion de vapor de la superficie es igual a la
presion de vapor para el agua pura en la misma temperatura. Para un material higroscopico
la presion de vapor de la superficie es méas baja que la presion de vapor del agua pura, este
hecho se debe mayormente a la estructura y la porosidad del material o alimento (Heldman
et al., 2006).

2.4. Isotermas de sorcion

Las isotermas de sorcion de humedad representan la relacion entre el contenido de
humedad en equilibrio y la actividad del agua (aw) a temperaturas y presiones constantes
(Kaymak-Ertekin & Gedik, 2004). Como los materiales alimenticios tienen composiciones
y estructuras complejas, las isotermas de sorcion realmente describen las propiedades
higroscépicas integradas de los diversos constituyentes o el mecanismo de sorcion y la
interaccion de los biopolimeros de los alimentos con el agua (Kaymak-Ertekin & Gedik,
2004). El conocimiento de las isotermas es muy importante en la Agroindustria o Industria
Alimentaria para el disefio de equipos, empaques, prediccion de calidad, estabilidad vida Gtil
y para calcular los cambios de humedad (Bala, 2017; Boente et al., 1996). Se han
desarrollado varios procesos de preservacion para prolongar la vida util de los alimentos
reduciendo la disponibilidad de agua para microrganismos e inhibiendo algunas reacciones
quimicas (Al-Muhtaseb et al., 2004).

Las isotermas de sorcion se pueden generar a partir de proceso de adsorcion o
desorcion; la diferencia entre estas curvas se define como histéresis, como se muestra en la
Figura 7. La adsorcion de agua de productos alimenticios es un proceso en el que las
moléculas de agua se mezclan de forma progresiva y reversible con solidos alimentarios
mediante quimisorcion, adsorcién fisica y condensacién multicapa. Una isoterma se puede
dividir tipicamente en tres regiones; el agua en la region A representa agua fuertemente
unida, y la entalpia de vaporizacion es considerablemente mas alta que la del agua pura. El
agua ligada incluye agua estructural y agua de la monocapa, que es adsorbida por los grupos
hidrofilos y polares de los componentes alimenticios (polisacaridos, proteinas, etc.) (Shafiur
Rahman, 2009).
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En la region B, las moléculas de agua se unen con menos firmeza que en la primera
zona, por lo general se presentan en pequefios capilares. La entalpia de vaporizacion es
ligeramente mas alta que la del agua pura. Esta clase de agua constituyente puede
considerarse como la transicion continua del agua ligada al agua libre. Las propiedades del
agua en la region C son similares a las del agua libre que se mantiene en los vacios, grandes
capilares, grietas; y el agua en esta region se une de manera suelta a los materiales
alimenticios (Fellows, 2000; Shafiur Rahman, 2009).

Ademas, la histéresis estd relacionada con la naturaleza y el estado de los
componentes de los alimentos, lo que refleja su potencial de reorganizaciones estructurales
y conformacionales, lo que altera el acceso a los sitios polares energéticamente favorables.
La presencia de capilares en los alimentos produce una disminucion considerable de la
actividad del agua. La explicacion de la aparicion de la histéresis de sorcién de la humedad
comprende la teoria de la botella de tinta, la teoria de la contraccion molecular, la

condensacion capilar y la teoria de la fatiga de hinchamiento (Raji & Ojediran, 2011).

Desorcion

\.

: Adsorcion
he— A —»

Contenido de humedad de equiibio

«— —>

1 1 1 2 1
0 0.z 0.4 0.6 0.8 1.0
Actividad de agua {aw)

Figura 8: Isoterma de sorcion para un producto alimenticio (Fellows, 2000; Shafiur Rahman,
2009).

2.4.1. Clasificacion de las isotermas de sorcion

Brunauer et al..,(1940); Téth (2002) clasifican las isotermas de sorcion segun su
forma y proceso, estableciendo cinco tipos diferentes; como se muestra en la Figura 8, Tipo
1: presentan un aumento caracteristico de la actividad del agua en relacion con el aumento
del contenido de humedad; la primera derivada de esta grafica aumenta con el contenido de
humedad y las curvas son convexas hacia arriba. Este tipo de isoterma de sorcion es

tipicamente aplicable en el proceso de llenar la capa monomolecular de agua en la superficie
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interna de un material. Tipo 2: isotermas de sorcion sigmoidales, en las que las curvas son
concavas hacia arriba; toma en cuenta la existencia de multicapas en la superficie interna de
un material. Tipo 3: conocida como la isoterma de Flory-Huggins, representa un disolvente
o plastificante como el glicerol por encima de la temperatura de transicion vitrea. Tipo 4:
describe la adsorcion de un sélido hidréfilo hinchable hasta que se alcanza una hidratacién
maxima del sitio. Tipo 5: la isoterma de adsorcion multicapa Brunauer-Emmett-Teller
(BET), es la que se observa en la adsorcion de vapor de agua sobre carbon y esta relacionada
con las isotermas tipo 2 y 3. Las dos isotermas encontradas con mas frecuencia en los

productos alimenticios son los tipos 2 y 4 (Blahovec & Yanniotis, 2009; Mathlouthi & Roge,

Tipo | Tipo Il
B
g k=]
5 3
3 3
o =
2 5
2 5
S [&]
Qo
0 0.5 1a., 0 0.5 1a,
(a) (b)
Tipo Tipo IV
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E E
3 3
o
s 3
5 =
= 3
o 0.5 1 ay h) 05 1 ay
(©) (d)
Tipo V
b=
]
b=
[
E
3
=g
Q
hs)
o]
=4
c
2
c
o
O
0 0.5 1a,

(e)
Figura 9: Isotermas de adsorcion de Vander Waals, (a) tipo I, (b) tipo 1l (c) tipo 111, (d) tipo
IV, (e) tipo V. (Mathlouthi & Rogg, 2003).
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2.4.2. Métodos de medicion de isotermas de sorcion

Para los productos alimenticios, la isoterma de sorcion puede ser medido por medio
de tres técnicas de medicion diferentes: gravimétrico, manométrico o higrométrico, segun
Iglesias & Chirife, (1976). En los métodos gravimétricos, el peso de la muestra se mide con
una balanza analitica. En los métodos manométricos, la presion de vapor del agua se mide

cuando esté en equilibrio con una muestra a un contenido de humedad dado.

En los métodos higrométricos, se mide la humedad relativa de equilibrio con una
muestra a un contenido de humedad dado. Dos ejemplos de técnicas mas modernas para
medir la concentracion en una muestra son la técnica de espectroscopia de impedancia y la
técnica de reflexion y/o atenuacion de la luz, como la espectroscopia infrarroja (Van der
Zanden & Goossens, 2004).

2.5. Modelos matematicos de isotermas de sorcion

Con la finalidad de expresar mateméaticamente la relacion entre la actividad del agua
y su contenido de humedad de los alimentos, se ha desarrollado diversos modelos
matematicos como modelos de regresiones lineales, no lineales, constituidos en sus
parametros por dos, tres, cuatro y seis coeficientes de regresiones parciales, que explican
cada uno de los tres las zonas que conforma la isoterma de la absorcién de la humedad (Yan,
Sousa-Gallagher, & Oliveira, 2008; Badui Dergal, 2006).

Badui Dergal, (2006) menciona que sea propuesto mas de 75 modelos matematicos
para representar las isotermas de sorcion. En muchos casos, los modelos son adecuados para
ciertos productos alimenticios, es mas, el modelo solo exhibe una capacidad predictiva
adecuada para ciertos rangos de actividad de humedad. Varios modelos matematicos han
sido propuestos para describir las isotermas de sorcion. Algunos de ellos se desarrollaron
con una base tedrica para describir mecanismos de adsorcion (Brunauer et al., 1940);
mientras que los otros son simplemente empiricos o una simplificacion de modelos. En
algunos rangos de actividad de agua, las isotermas de sorcion se pueden aproximar a

ecuaciones lineales (Yan, Sousa-Gallagher, & Oliveira, 2008).
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2.5.1. Modelos GAB

Van den Berg (1985) modificd la ecuacién BET asumiendo que el calor de adsorcion
en el segundo a novena capas es menor que el calor de licuefaccion. La ecuacion de
Anderson fue luego derivada cinética y estadisticamente por Guggenheim (1966); el modelo
describe el comportamiento de sorcion en una amplia gama de aw (0 - 0,9). Por lo tanto, fue
encontrado ser adecuado para analizar diversos productos alimenticios, como se muestra en
la Tabla 5. El modelo de GAB se expresa en la ecuacion:

m,Ck a,

m = [(1-kay)(1—kay + Ckay)] Ecuacion 2.

Donde mg es el contenido de agua en la monocapa, C y k son constantes de adsorcién, que
estan relacionadas con las energias de interaccion entre la primera y las moléculas adsorbidas
adicionales en los sitios de sorcién individual. Se pueden expresar tericamente como se

expresa en la ecuacion 3y la ecuacion 4.

HO_HI’I

C = ¢ exp( ™ ) Ecuacion 3.
H,—H .
K = Kk exp( nRT 1) Ecuacion 4.

Donde Coy ko son factores de alojamiento entropico; Ho, Hn y Hi son las sorcion molar
entalpias de la monocapa, las multicapas en la parte superior de la monocapa y el liquido a

granel, respectivamente. R es la constante de gas ideal y T es la temperatura absoluta.

Tabla 5: Parametros estimados del modelo GAB para diversos productos alimenticios.

Producto Temperatura (°C) Xm k c  Error (%) Referencia
Amaranto 25 0,102 0,81 16,8 4,7 (Calzetta et al., 1999)
Maiz 24 10,1 0.69 24,3 4,5 (Aguerre et al., 1996)
Quinua 20 8,67 0,70 1530 0,43 (Tolabaetal., 2004)
Arroz 25 11,0 0,58 19,2 2,04  (Timmermann et al., 2001)
Sorgo 37,8 82 0,72 234 1,9 (Aguerre et al., 1996)
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2.5.2. Modelos de Henderson

El modelo de Henderson, (1952) es un modelo empirico y es uno de los méas
empleados, que describe el comportamiento de alimentos tales como granos, cereales y
frutas (Tabla 6) en amplio rango de actividad agua (0,10 a 0,75). La ecuacion es expresada

como:

_ 1/n
= [_ M} Ecuacion 5.

Donde C y n son constantes de cada alimento.

Tabla 6: Parametros estimados del modelo Henderson para diversos productos alimenticios.

Producto T.(°C) aw C n Referencia

Maiz 25 0,10-0,85 1,59x10®% 2,68 (Henderson, 1952)
Sorgo 21 0,10-0,85 3,40x10°% 1,52 (Henderson, 1952)
Semillas de tomate 30 0,10-0,85 4,064 x 10* 2,291  (Sogi et al., 2003)
Soya 25 0,10-0,85 3,20x10° 1,52 (Henderson, 1952)
Trigo 32 0,10-0,85 5,59x 107 3,03 (Henderson, 1952)

2.5.3. Modelos Halsey

Halsey, (1948), desarroll6 un método en base al de B.E.T., es muy versatil y se ajusta
muy bien entre 0,1 a 0,8 de aw. Esta ecuacién describe el comportamiento de los productos

alimenticios que contienen almidén. Este modelo se presenta de la siguiente manera.

m = [— ] Ecuacion 6.
In a,,
Donde:
m = Contenido de humedad (g/100 g m.s.)
aw = Actividad de agua

Ay B =Parametros caracteristicos del producto.
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2.5.4. Modelo Oswin

Es un modelo empirico que presenta una ecuacion de curvas en forma sigmoidea y

fue desarrollado por Oswin, (1946). La ecuacion es la siguiente:

aW
B
1— aw) Ecuacion 7.

m = A (

Donde A y B son constantes. Boquet et al., (1978) afirmaron gque la ecuacion de Oswin es

aplicable a alimentos ricos en proteinas y almidones (Tabla 7).

Tabla 7: Parametros estimados del modelo Oswin para diversos productos alimenticios.

Producto T.(°C) aw A B Error (%) Referencia

Papa 40 0,054-0,88 0,43 8,2 4,13 (Wang & Brennan, 1991)
Menta 5 0,10-0,80 0,4127 11,553 2,34 (Iglesias & Chirife, 1976)
Harina de soya 25 0,10-0,80 0,6406 3,149 3,36 (lglesias & Chirife, 1976)
Concentrado de proteina 21 0,08-0,80 0,4437 11,544 3.16 (lglesias & Chirife, 1976)
Ruibarbo 10 0,10-0,80 0,7160 9,108 1,90 (Iglesias & Chirife, 1976)

* T = Temperatura

2.5.5. Modelos Peleg

Peleg (1993) desarrollé una ecuacion semiempirica de cuatro parametros para
describir la isoterma de sorcion sigmoidea, asumiendo el modo en que el agua es adsorbida
por el sélido. Por lo tanto, se asumid que la forma sigmoidea de la linea surge de la suma de
dos parabolas (con ejes horizontales y verticales, respectivamente). Por lo tanto, propuso la

siguiente ecuacion:

m = Aay + Cap, Ecuacion 8.

Donde A, B, C y D son constantesy B <1y D > 1. Se demostrd por Peleg (1993) y Lewicki
(1998) que la ecuacion 8 da un mejor ajuste que el modelo GAB. EIl analisis de mostré
(Lewicki, 1998) mostro que la ecuacion de GAB rindio 26.3% mientras que la ecuacion de

Peleg dio 50.3%. Los parametros de la ecuacion de Peleg se recogen en la Tabla 8.
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Tabla 8: Pardmetros estimados del modelo Peleg para diversos productos alimenticios.

Error
Producto T.(°C) aw A B C D (%)
Arroz (Lewicki, 1998) Ambiental  0,11-0,98 16,10 0,7497 133,52 20,04 <10
Soya (Lewicki, 1998) Ambiental  0,11-0,98 1451 06954 54,83 13,57 <10

Almidén de papa
(Shafiur Rahman, 2009) Ambiental  0,11-0,98 20,9 0,70 16,3 5,5 0,05
Almidon de papa

(Lewicki, 1998) Ambiental  0,11-0,90 20,79  0,6937 16,32 551 <10
Harina de trigo (Shafiur
Rahman, 2009) Ambiental  0,11-098 20,14 1,0562 133,62 20,29 <10

*T=Temperatura.

2.5.6. Modelo Smith

Smith (1947) desarrollé un modelo matematico empirico para describir la curva de
isoterma de sorcién de agua de biopolimeros de alto peso molecular. Esta isoterma da como

resultado una curva sigmoidea.

m = A + BLn(1 —a,,) Ecuacion 9.

Donde A es la cantidad de agua en la primera fraccién adsorbida y B es la cantidad de agua
en la fraccion de humedad multicapa. En la Tabla 9, se presenta los parametros de la ecuacion

de Smith para diversos alimentos.

Tabla 9: Parametros estimados del modelo Peleg para diversos productos alimenticios.

Producto  Temperatura (°C) aw A B Referencia

Soya 20 0,30-0,95 -0,03 13,811 (Lang & Steinberg, 1981)
Almidon 20 0,33-0,95 9,890 6,450 (Lang & Steinberg, 1981)
Almiddn 30 0,33-0,95 9,127 6,297 (Lang & Steinberg, 1981)
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I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1.  Material bioldgico

Los granos de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) de tres variedades: Salcedo
INIA (SI), Pasankalla (PK) y Negra Collana (NA), se adquirieron del Instituto Nacional de
Investigacion Agraria (INIA) — Puno (3818 m.s.n.m.) y Arequipa (2500 m.s.n.m.) (cosecha
2016), las muestras de quinua fueron debidamente certificadas de acuerdo a sus

caracteristicas genotipicas (Anexo 4).

3.2. Materiales

Espatula de acero inoxidable.

Envases de vidrio herméticos.

Vasos presipitados Pirex de 5 ml, 50 ml y 500 ml Marca Boeco Germany.
Probeta graduada Marca Boeco Germany de 100 ml.
Placas Petri Pirex Marca Esteriplan.

Hojas milimetradas.

Portaobjetos.

Cinta de doble cara.

Picndémetro, Brand.

Bisturi acero inoxidable.

Pinzas.

FEFrFErEreEEreEFEe

3.3. Equipos

#+ Sistema de toma de imagenes con camara digital Nikon modelo D7000 4F —
SD 40mm. Con objetivo micro Nikkor 40mm marca Nikon.

Microscopio electronico de barrido (SEM), QUANTA 650 (EVO/S10).
Balanza analitica digital, marca Sartrius, peso minimo de 0,01mg hasta 300
g. 1ISO 9001.

Estufa modelo DHG-9023A, Marca: ICSA

Refrigerador domestico marca LEHEL -10 a 15 °C.

Envasado al vacio marca Food Saver VV2860-1.

Una computadora marca Dell, CORE i5.

Ll o

- "

3.4. Software
4+ STATGRAPHIC Centurion XVI.
4 Software de la cdmara Nikon “Camera Control Pro 2”.
4+ Programa ImageJ.

3.5. Reactivos
4+ Cloruro de litio LiCl.H20 (aw = 0.112), marca SOLUtest, FV. 2018.

+ Nitrato de sodio NaNO3 (aw =0.657), marca SOLUtest, FV. 2018.
+ Sulfato de potasio K2S208 (aw=0.979), marca SOLUtest, FV. 2018.
4+ Antimoho (Tymol), marca SOLUtest, FV. 2018.
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3.6. Isotermas de adsorcion

Las isotermas de adsorcidn se determinaron usando el método gravimétrico estatico
(Lomauro, Bakshi, & Labuza, 1985). Las tres soluciones saturadas de sal (cloruro de litio,
cloruro de sodio y sulfato de potasio) (Tabla 10), se utilizaron para producir humedades
relativas que van del 0.11 a0.98 (Young, 2007). Se colocaron muestras de aproximadamente
5 g de granos de quinua en pequefios vasos de vidrio y luego se almacenaron dentro de
frascos sellados, teniendo su respectiva solucion para cada humedad relativa diferente
(Anexo 5). Los frascos se colocaron al medio ambiente con una temperatura promedio de
20°C, hasta alcanzar el equilibrio (entre 30 y 40 dias). Después de los primeros 15 dias, las
muestras se pesaron cada 4 dias para verificar si se habia alcanzado el equilibrio analitico.
Con el fin de prevenir el deterioro microbiano de las muestras, se coloco el timol cristalino
en los recipientes donde se produjeron las actividades de agua alta (aw> 0.7) (Wolf, Spiess,
& Jung, 1985).

Tabla 10: Concentracion de sal y agua de sales de diferentes actividades de agua

Sales aw Sal/gr  Agua/ml
Cloruro de litio 0,112 15 8,5
Cloruro de sodio 0,657 20 6
Sulfato de potasio 0,979 20 9

Labuza, (1971).

3.6.1. Determinacion de la humedad en equilibrio

La humedad de equilibrio (Xeq) fue calculada por la diferencia entre la masa de la
muestra que presentd equilibrio y la masa seca, de acuerdo a la ecuacion utilizada por
Soleimani et al., (2006).

Meq — My
X e =7
eq m, Ecuacion 10.
Donde:
Xeq = Humedad de equilibrio en base seca (b.s.)
Meq = Masa de la muestra en el equilibrio (g)
ms = Masa seca de la muestra (g)
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3.6.2. Andlisis de los datos de las isotermas de sorcion

3.6.2.1. Modelos isotermos

Los datos experimentales para las isotermas de adsorcidn obtenidas se ajustaron en
seis modelos de isotermas de sorcién de humedad presentados en la Tabla 11 utilizando el

maodulo de regresion no lineal del software Excel 2016.

Tabla 11: Modelos matematicos aplicados en las isotermas de adsorcion de granos de
quinua de tres variedades cultivada en dos altitudes.

Modelos Ecuaciones
m = myCka,
GAB (Van den Berg, (1 —kay)(A —kay +Ckay)] (11)
1985)
Henderson m = [_ In(1 - fv\w)]l/n
(Henderson, 1952) C (12)
A 11/B
m=|—
Halsey (Halsey, 1948) [ In aw] (13)
dyw B
Oswin (Oswin, 1946) m=AG— ) (14)
Peleg (Peleg, 1993) m=Aay +Cay (15)
Smith (Smith, 1947) m = A + BLn(1 —ay) (16)

Los criterios para determinar el modelo que mejor ajusto los valores experimentales
fueron el porcentaje del error (%E) (Ecuacion 17) y el coeficiente de correlacion (R?). Un
modelo de sorcidn se considera aceptable cuando presenta un %E menor al 10 % y R?
cercano a 1, generalmente indican un ajuste adecuado para fines practicos (Lomauro et al.,
1985).

100 Me — M L
E (%) = N Z| eMe p| Ecuacion 17.

Donde “Me” y “Mp” corresponden al contenido de humedad experimental y predicha

respectivamente, y “N” es el nimero de valores experimentales.
3.6.2.2. Calor isostérico de sorcion (Qst)

El calor isostérico de sorcion (Qst) se determind usando la ecuacion de Clausius-

Clapeyron (Ecuacion 18) (Iglesias & Chirife, 1976; Tsami, 1991), mediante la pendiente de
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la grafica In (aw) vs 1/T con T=Temperatura, a un CHE constante.

dn(aw)| = Qs Qgstt+ A .,
1. | T "R~ Ecuacion 18.
0(3)

R R

Donde st es el calor isostérico neto de sorcion (kJ mol™?), R es la constante universal de los
gases y A es el calor latente de vaporizacion del agua pura, que se calculé para una

temperatura fija de 20°C.

3.7.  Propiedades fisicas
3.7.1. Forma

Para determinar la forma se tomé microfotografias de los granos de quinua enteros
de las tres variedades cultivadas en dos altitudes con un aumento de 60x, las micrografias
fueron tomadas en posicion de reposo y posteriormente se describidé la forma con el

programa ImajeJ.
3.7.2. Tamafo

Para determinar los tamafios de las semillas de quinua, se seleccionaron
aleatoriamente una muestra de semillas y se midieron sus tres dimensiones (didmetro mayor,
menor y espesor), se midieron con un calibrador Vernier (0,01 mm de precisién) y una

balanza electrénica digital.

El didmetro medio geométrico (Dg), la esfericidad (@), el volumen, el fruto y las
densidades aparentes de las semillas de quinua fueron determinados por Mohsenin (1970);
Altuntas & Ozcan (2006).

3.7.2.1. Diametro medio geométrico (Dg): Se tom¢ 30 granos de quinua aleatoriamente y

se calcularon utilizando la Ecuacién 19 planteado por Mohsenin, (1970).

Dg = (LAH)% Ecuacion 19.

Donde: L es el didmetro mayor, A es el diametro menor y H es el espesor mm.
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3.7.2.2. Esfericidad (@): Se tom0 30 granos de quinua aleatoriamente y se calcularon

utilizando la Ecuacion 20, planteado por Mohsenin, (1970).

1
@ = (LAH)3/1 Ecuacion 20.

3.7.2.3. Area superficial (S): A partir de las mediciones anteriores de didmetro geométrico
y esfericidad en mm? de semilla de quinua, se encontro por analogia con una esfera aplanada
del mismo diametro geométrico, para ello se emple6 la Ecuacion 21 propuesto por Olajide
& Ade-Omowaye, (1999).

s =D} Ecuacion 21.

3.7.2.4. Densidad aparente (p,): Se determind midiendo la masa del grano contenido en
el volumen definido de una probeta estandar de 250 ml. Las pruebas se realizaron por
triplicado y se empled la Ecuacion 22 para determinar la densidad (Singh & Goswami,
1996).

masa

P = Yolumen Ecuacion 22.

3.7.2.5. Densidad real (p,): Se determind por el método del picnémetro (Ozarslan, 2002;

Singh & Goswami, 1996). Consiste en los siguientes pasos:

1. Pesar el picndmetro vacio (pp);

2. Anfadir 10 gramos de granos de quinuas al picnémetro (pp + producto);

3. Cubrir el producto con alcohol y eliminar posibles burbujas de aire alojadas
entre los granos con una jeringa, completar el llenado con alcohol y enrazar.
Anotar la masa (pp + producto + OH);

4. Llenar el picnébmetro con alcohol y enrazar. Pesar y anotar su masa (pp +
OH).

Una vez determinados en triplicado los cuatro datos anteriores, se procedera al

calculo de la densidad real segin Atares (2013):

m = PpyoH — (pp+producto+0H - (pp+producto - pp)) Ecuacion 23.
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. ((pp + OH) - pp)

Vieal = oo Ecuacion 24.
masa
P= volumen,, Ecuacion 25.

3.7.2.6. Porosidad (g): Se calcul6 con los datos de la densidad aparente y densidad real

mediante la Ecuacion 26 (Mohsenin, 1970).

Pr
&= [1 - p_] x 100 Ecuacion 26.
a
Dénde: € es la porosidad en %, (p,) es la densidad aparente en kg m (p,.) es la densidad

real en kg m=,
3.7.3. Color

Los valores de color de las tres variedades de quinua se analizaron en términos de L
* [luminosidad (0-100)], a * [verde (-), rojo ()], b * [azul (-0), amarillo («)] se
determinaron mediante el analisis de imagenes digitales (Figura 13), las imagenes fueron
tomados en vista superior, usando una camara NIKKON D7000, lente D7000 4F — S DX
con objetivo micro Nikkor 40mm marca Nikon, para cada semilla de quinua, ImajeJ extrajo
las densidades de color rojo (R), verde (G) y azul (B), posteriormente se procesé con el
programa Matlab para convertir los colores en *L, a* y b*. Los colores fueron medidos de
la superficie de granos con tres repeticiones (Jha et al., 2006). El croma (C *) es una medida
de cromaticidad, que define la pureza o saturacion del color (McGuire, 1992). C * y h se

calcularon para el método de (Bernalte et al., 2003) por la Ecuacién 27 y 28.

* * 1
C=(a?+b?%)" Ecuacion 27.

*

H = tan- (a—) Ecuacion 28.
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Figura 10: Metodologia del proceso de imagenes (Medina et al., 2010).

3.8.  Pruebas microestructurales por microscopio electronico de barrido (SEM)

Se realiz6 los perfiles microestructurales mediante el microscopio electronico de
barrido (SEM) QUANTA 650, perteneciente a la Pontificia Universidad Catdlica del Perd,
segun la metodologia (Aballe, 1996), las muestras fueron colocadas sobre un porta muestras
de acero inoxidable en un cinta de carbono fijado y se introduce en un orden secuencial al
microscopio debidamente codificado, luego se procede a fotografiar las muestras de quinua
en su estado natural y en cortes trasversales, posteriormente se analiz6 las formas y tamafios
de las imagenes mediante el programa ImageJ, en un rango de referencias de 100 um (Anexo
2 )(Aballe, 1996).

3.9. Andlisis estadistico

Para las isotermas de adsorcion de ajustara mediante seis modelos matematicos que
son: G.A.B., Oswin, Henderson, Peleg, Halsey y Smith, y se evaluara el modelo matematico

que ajuste adecuadamente los datos experimentales a las tres actividades de agua.

La investigacion de las propiedades fisicas se desarroll6 con el método estadistico de
analisis de varianza (ANVA), con un 95% de significancia y la prueba de Duncan para
determinar las posibles diferencias entre los tratamientos y se trabajo con el programa
estadistico Statgraphics centurién XV1 version 16.1.11, de igual manera para el tamafio de

los granulos de almidon en la microestructura de los granos de la quinua.
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IV. RESULTADOSY DISCUSIONES

4.1.  Isotermas de adsorcion de tres variedades de quinua

En la Tabla 12 se muestra los valores experimentales de humedad de equilibrio (Xeq)
de los granos de quinua en funcién a la actividad de agua, la humedad de equilibrio se alcanza
después de 21 dias. Como era de esperar el contenido humedad en equilibrio (CHE) aumento
a medida que la actividad de agua aumentara con diferentes porcentajes de adsorcion de agua

en cada variedad de quinua.

Tabla 12: Humedad de equilibrio de granos de quinua, variedad Salcedo INIA (SI),
Pasankalla (PK) y Negra Collana (NC) a temperatura constante de 20°C.

Humedad en equilibrio (Xeq)

B SI-Puno PK-Puno NC-Puno SI-Arequipa PK-Arequipa NC — Arequipa
0,112 4,777 4,3895 5,4971 5,032 3,5618 5,0034
0,657 13,01 13,1458 13,8676 12,422 12,5245 12,8986
0,979 47,098 46,641 44,4444 52,552 42,877 41,3339

En la presente investigacion, en términos de actividad de agua de 0,657, los granos
de quinua de la variedad Salcedo INIA cultivadas a 2500 m.s.n.m. alcanzaron contenidos de
humedad de 12,42 % y a 3818 m.s.n.m. 13,01%; variedad Negra Collana de 12,89 y 13,86%
y la variedad Pasankalla 12,52% y 13,14% respectivamente. Se ha determinado un
comportamiento similar en granos de quinua de diferentes variedades (Tolaba et al., 2004;
Vega-Galvez et al., 2011).

Los contenidos maximos experimentales de humedad en equilibrio, con actividades
de agua de 0,979, las variedades Negra Collana y Pasankalla cultivada a 3818 n.s.n.m.
presentaron mayor adsorcion de agua de 44,44% y 46,64% que las variedades cultivadas a
2500 m.s.n.m. con valores de 41,33% y 42,87%; lo que ocurre contrariamente en la variedad
Salcedo INIA de 47,098% y 52,552% respectivamente. Estos resultados indican que las
variedades Negra Collana y Pasankalla son menos higroscépicos cultivadas a 3818 n.s.n.m.
que las cultivadas a 2500 m.s.n.m. donde puede ser influenciado por la cantidad de almidon,
variedad, madures fisiologia y el desarrollo fisiologico de la planta (altitud geografica) y
también la humedad temperatura. Miranda et al., (2012) indica una disminucién en el
contenido de humedad de equilibrio, en todos los niveles de aw, con el aumento de la
temperatura. Donde las moléculas en la etapa de vidrio pueden aproximarse a la region de

transicion vitrea y volverse plastificadas, aumentando asi su movilidad y disponibilidad para
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la sorcion (Perdomo et al., 2009). El papel de la transicion vitrea en productos ricos en
almidon y cémo afecta su mecanismo de sorcion ha sido estudiado por Al-Muhtaseb et al.,
(2004).

Los resultados obtenidos en este estudio confirman la premisa de Van den Berg
(1981) en relacion con la modificacion de la capacidad de sorcion alrededor de la region de
transicion donde la region amorfa de almiddn comienza a plastificarse, aumentando su

disponibilidad de grupos hidroxilo para la sorcion de moléculas de agua (Brett et al., 2009).

Por otro lado, el almidon, es el componente principal de las semillas de quinua, que
representa aproximadamente el 53.5-69.2% de la materia seca, contiene dos polimeros que
contribuyen a su estructura molecular: la amilosa y amilopectina (Steffolani, Leon, & Pérez,
2013). Ambas moléculas forman estructuras semicristalinas (con capas cristalinas y
amorfas) donde la mayoria de las regiones cristalinas estan formadas por amilopectina,
aunque parte de las moléculas de amilosa también estan presentes en ellas (Lindeboom,
Chang, & Tyler, 2004).

Dentro de un sistema de este tipo, las zonas amorfas son mas accesibles al agua que
las regiones cristalinas en las que las interacciones intermoleculares entre las cadenas son
demasiado fuertes para permitir la penetracion del disolvente. En consecuencia, el agua
influye en la estructura actuando como un plastificante de las regiones amorfas (Al-
Muhtaseb et al., 2004).

En la Figura 11, se presenta las curvas de isotermas de adsorcion de granos de quinua
cultivadas en dos altitudes (2500 y 3018 m.s.n.m.), observandose en el rango de 0,1 a 0,99
de aw, las curvas varian entre variedades; la variedad Salcedo INIA cultivada a 2500 m.s.n.m,
presenta mayor adsorcion de agua que las variedades Pasankalla y Negra Collana. Esto
posiblemente debido al porcentaje de almiddn, variedad, madures fisiologia y el desarrollo

fisioldgico de la planta (altitud geografica).

Adicionalmente se observa en las isotermas que, a valores de aw menores a 0,6 el
incremento de humedad de equilibrio fue mucho menor que a mayores aw, lo que traduce en
la forma sigmoidea de la isoterma, pudiendo ser catalogada del tipo Il segun la clasificacion
de Brunauer et al., (1938), que es la forma tipica de las isotermas de los alimentos con
frecuencia en cereales, granos y semillas (Mathlouthi & Rogé, 2003; Samapundo et al.,
2007).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

La intercepcion de las isotermas de las diferentes variedades de quinua cultivadas a
dos altitudes para > 0,80 aw, podria asociarse con un aumento en la solubilidad de los hidratos
de carbono, la actividad enzimatica y la movilidad de las moléculas de agua que conducen a
la modificacion de las interacciones quimicas entre el agua y la matriz solida (Perdomo et
al., 2009).

Los granos de quinua con una actividad de agua inferior a 0,65 con 13% de humedad
se pueden almacenar durante largos periodos sin riesgo de crecimiento de moho y otros
dafios fisicoquimicos (Abdullah et al., 2000; NTP, 2009). Por otra parte, el contenido de
humedad del grano de quinua es un parametro de calidad que se utiliza para determinar el

precio del producto (Arapa et al., 2015).

60 1 —®— S| - Puno
— 2= PK-Puno
50 1 NC - Puno
Sl - Arequipa
40 A
@
o
& 30 -
T}
T
(@)
20 -
10 -
0 T T 1

0 0.2 04 0.6 0.8 1
Actividad de agua

Figura 11: Curvas de retencion de agua de tres variedades cultivadas a en Puno (3818
m.s.n.m.) y Arequipa (2500 m.s.n.m.).

4.1.1. Ajuste a los modelos matematicos de las isotermas de adsorcion

En la Tabla 13 se presenta los resultados de los calculos de los modelos mateméticos
de G.A.B., Oswin, Henderson, Peleg, Smith y Halsey, a temperatura de 20 °C, ademas se
indican los valores de R? y el %E., considerando que tienen caracteristicas particulares de

cada modelo a ciertos rangos de aw.
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Tabla 13: Ajuste de datos experimentales, obtenidos para las isotermas de sorcion de granos
de quinua de tres variedades (Salcedo INIA, Negra Collana y Pasankalla).

Salcedo INIA. Negra Collana. Pasankalla.

Modelo Constante  Puno Argp. Puno Argp. Puno Argp.

Xm 0,0448  0,0380 0,0470 0,0450 0,0430 0,0390
C 435086 22,3100 35,7420 42,5120 55,9420 20,1795
G.AB. K 1,4634 15470 13170 1,3920 1,5650 1,8150
R? 07530 0,7530  0,7750 0,7710 0,7100 0,7313
O%E 17364  1,1817 2,3373 1,3988 12,9344 1,0101
A 10,6200 12,0149 13,8495 13,0878 12,0470 10,6927
B 03875 03841 0,3035 0,2993 0,3523 0,3615

OSWIN
R? 09966  1,0000 0,9985 0,9980 0,9992 0,9990
O%E 49228 25945 11,4676 13,5838 10,7780 14,0104
K -1,9930 -1,9120 -2,1780 -2,1220 -1,8970 -1,7800
1,3510  1,2700  1,4840 1,4790 12850 1,2510

HENDERSON

R? 08830 0,8490 0,8870 0,8940 0,8770 0,8870
O%E 1,0000 0,8486  0,8630 0,8488 0,9459 0,8014
ks 36,1920 43,1193 32,0116 27,4206 36,9248 33,9075
N 52053  6,0448 49655 6,0346 572304 53976
PELEG ko 14,8558 14,7785 157956 17,4181 13,7472 12,7974
N2 05188 04921 04823 05671 0,5215 0,5842
R? 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
%E 0,0064 00001 00165 0,1942 0,0010 0,0002
A 72227 35254 42618 3,8508 3,0494 2,3144
10,3220 12,6902 10,4006 9,7033 11,2837 10,4997

SMITH
R? 0,998 0,9986 0,9983 0,9975 1,0000 1,0000
%E 30,3709  3,6369  2,9245 34933 0,0505 0,0633
A 20017 21950 55922 4,8403 24647 25210
B 1,1803  1,1709 14691 14589 12374 12711

HALSEY
R? 09588 09759 09589 0,9550 0,9655 0,9672

%E 52,3772 51,1560 43,6762 43,9921 49,1140 46,1168
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La Tabla 13 muestra las constantes de ajuste de los seis modelos matematicos,
considerando un buen ajuste de los datos experimentales con un %E menor al 10 % y R?
cercano a 1 (Lomauro et al., 1985). EI modelo de Peleg describe mejor los datos
experimentales en todas las variedades cultivadas en dos altitudes (con un valor de %E 0,01
—0,165% y R? 1), seguido por el modelo Henderson (valor de %E 0,8486 - 1y R?0,88) y el
modelo GAB (con %E 1,0101 — 2,9344 y R2 0,77), las curvas de los ajustes de los modelos
matematicos se muestran en el Anexo 1. Como el modelo GAB es un modelo tedrico
importante y se usa ampliamente en los alimentos, se eligié para ajustar los valores

experimentales (se muestra en la Figura 10).

Las isotermas de adsorcidn de granos de quinua mostraron la forma sigmoide tipica
del Tipo II, segun la clasificacién BET (Figura 10), de acuerdo con los resultados obtenidos
para el almidén de quinua y granos de quinua (Pumacahua et al., 2016), polvos de almidon
(Al-Muhtaseb et al., 2004) y otros productos alimenticios (Bejar, Mihoubi, & Kechaou,

MODELO MATEMATICO GAB.
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Figura 12: Isotermas de sorcién con el modelo matematico G.A.B.

El modelo matematico GAB permite la evaluacion de los valores de contenido de
humedad de la monocapa (Xm) de los alimentos. Este es un parametro importante en el
almacenamiento y deterioro de los alimentos (Lomauro et al., 1985). Los valores del
contenido de humedad monocapa de la quinua estimada con el modelo GAB se pueden

observar en la Tabla 13.

El valor del contenido de humedad de la monocapa (Xm) fue menor en todas las
variedades reportados por Pumacahua et al., (2016) determinaron valores de monocapa para
semillas de quinua entre 0.087-0.059 g agua/g bs; Tolaba et al., (2004) 0,62 g agua/g bs en
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semillas de quinua, pero fue superior a los granos de amaranto (0.0102 g agua/g bs (Calzetta
Resio et al., 1999).

La humedad de la monocapa corresponde a la humedad del producto cuando los
puntos de adsorcion primarios estan saturados por moléculas de agua, C y k son constantes
de energia. C representa la diferencia de potencial quimico de las moléculas de soluto entre
capa se sorcion superiores a la monocapa y K es la relacion entre el potencial quimico de las
moléculas de soluto en estado liquido puro y en capas de sorcion superiores (Timmermann
etal., 2001).

De acuerdo con las pruebas estadisticas, el modelo de Peleg describe mejor los datos
experimentales en todas las variedades cultivadas en dos altitudes (con un valor de %E 0,01
—0,165% y R? 1), lo que demuestra la capacidad de este modelo para predecir los datos de
isoterma de sorcién, también lleg6 a la misma conclusion (Ouafi et al., 2015; Pumacahua et
al., 2017; Tolaba et al., 2004).

4.2.  Propiedades fisicas

42.1. Forma

En la Figura 13 se presenta las microfotografias de los granos de quinua enteros de
las tres variedades de quinua cultivadas en dos altitudes con un aumento de 60X, las
microfotografias fueron tomadas en posicion de reposo de los granos. En ellas se puede
distinguir las partes del fruto de quinua indicadas por Tapia et al (1979) como el embrion,

perisperma, epispermo.

Figura 13: Microfotografias de granos de quinua en posicion de reposo, (a) Salcedo INIA,
(c) Negra Collana (e) Pasankalla cultivadas a 2500 m.s.n.m.; (b) Salcedo INIA
(d) Negra Collana (f) Pasankalla cultivadas a 3018 m.s.n.m.
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La forma de los granos enteros en la posicién de reposo, se acerca a la de un circulo,
prolato esferoide, lenticular y elipsoidal con una ligera protuberancia hacia el exterior, la
cual corresponde a la radicula. En la Figura 13a y 13e se pueden observar restos de saponina
en el pericarpio y el embrion y en la Figura 13f en el pericarpio. Azcén-Bieto & Talon,
(2003) menciona que la adherencia de la saponina en el pericapio varia entre las variedades
de cada genotipo y el lugar geogréfico donde se cultivd la planta, para lo cual indica mayor
tratamiento para la extraccion de saponina por método humedo, seco o mixto de cada

variedad de quinua.

4.2.2. Tamano

Las dimensiones de las semillas de quinua de didmetro mayor, menor, espesor,

geométrico, esfericidad y area superficial se presentan en la Tabla 14.

Tabla 14: Propiedades geométricas de tres variedades de quinua cultivadas en dos altitudes
geograficas.

eﬁlt:;?ia Variedades Diametro (mm) ——— Esfericidad g?i?:ial
geog de quinua Mayor Menor Espesor Geomeétrico % p :
(m.s.n.m.) (- =) Dy mm
Salcedo
INIA 1,970 1,888 1,041 1,567 79,509 7,716
2500  Negra
Collana 1,840 1,805 1,006 1,494 81,409 7,015
Pasankalla 1,602 1,503 0,903 1,294 80,870 5,264
Salcedo
INIA 1,632 1,637 1,023 1,397 85,733 6,135
3800 Negra
Collana 1,935 1,868 1,085 1,575 81,505 7,790
Pasankalla 2,052 1,980 1,172 1,682 82,019 8,887

En la Tabla 14 se presentan las propiedades geométricas de las semillas de quinua de
diferentes variedades Salcedo INIA, Negra Collana y Pasankalla. Los menores didametros
(mayor, menor y espesor) en las semillas de quinua se obtuvieron valores de 1.60 mm, 1.503
mm y 0,903 mm variedad Pasankalla cultivada a 2500 m.s.n.m., mientras que los mayores
didmetros se obtuvieron de la misma variedad cultivada a 3018 m.s.n.m. con valores de

2,0552mm, 1,980 mm y 1,72 mm respectivamente.
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El didmetro geométrico (Dg), esfericidad y el &rea superficie de las semillas de tres
variedades de quinua, estan en un rango de 1.294 a 1.575 mm, 79,509% a 85.870% y 5.264
a 8.887 mm? respectivamente (Tabla 14). Los mayores diametros geométricos y éareas
superficiales se encontraron en las variedades Pasankalla y Negra Collana cultivadas a 3800
m.s.n.m. que las cultivadas a 2500 m.s.n.m., en la variedad Salcedo INIA presenta mayor
didmetro geométrico y area superficial cultivada a 2500 m.s.n.m. que las cultivadas a 3818

m.s.n.m.

La esfericidad de las semillas de quinua vari6 de 79% a 85% (Tabla 14). Los datos
experimentales mostraron mayor esfericidad en granos de quinua cultivadas a 3800 m.s.n.m.
que las variedades cultivadas a 2500 m.s.n.m. Las semillas de quinua presentan una

esfericidad similar al frijol de soja (Deshpande, Bal, & Ojha, 1993).

Vilche et al., (2003) determind el diametro mayor, menor y espesor de semillas de
quinua cultivadas a una altitud de 1246 msnm (Argentina) de 2,045 a 1,691 mm, 2,015 a
1,689 mm y 0,930 a 0,973 mm a 15% de contenido de humedad en base seca. Diametro
equivalente 1,506 mm, esfericidad 0,788, segun los resultados de la Tabla 14. El diametro
mayor y menor estan dentro del reportado por (Vilche et al., 2003), pero las semillas
cultivadas a 2500 y 3818 msnm presentan mayor esfericidad y espesor a lo reportado por
(Vilche et al., 2003).

Zewdu (2011) determin6 didmetro menor, mayor y espesor de semillas de Ajwain
que oscila de 1,15 a 1,22 mm, de 1,91 a 2,20 mm y de 0,87 a 0,93 mm bajo diferente
contenido de humedad (de 4.39 a 21.6%). Ixtaina et al., (2008) determinaron didmetro
geométrico de semillas de chia que oscilaba de 1,31 a 1,36 mm. Abalone et., (2004)
determinaron el diametro mayor, menor, espesor, geométrico y esfericidad de semillas de
amaranto, se encontraron valores de 1.42 mm, 1.26 mm, 0.84 mm, 1.14 mm y 0,82
respectivamente. Los resultados de las propiedades geométricas de Ajwain, Chiay Amaranto

sin inferiores a las variedades estudiantes en esta investigacion.

Segun la Norma Técnica Peruana (NTP, 2009), las variedades cultivadas a 3818
m.s.n.m. son consideradas grandes (Negra Collana y Pasankalla) y mediano (Salcedo INIA),
mientras que las variedades cultivadas a 2500 m.s.n.m. son consideradas mediano (Salcedo
INIA y Negra Collana) y pequefio (Pasankalla) respectivamente, esta variacion es por
factores del tipo de suelo, agua, precipitaciones pluviales, altitud geografica y condiciones

medioambientales.
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La variedad Salcedo INIA presenta diferencias estadisticamente significativas con
un nivel del 95.0% de confianza, mientras en las variedades Negra Collana y Pasankalla no
muestran diferencias significativas entre las mismas variedades cultivadas a diferentes
altitudes (Anexo 3).

4.2.3. Densidad

Las densidades de las tres variedades de quinua cultivadas a diferentes altitudes se
presentan en la Tabla 15. Parametros son importantes para el disefio de equipos, empaques

y almacenamiento.

Tabla 15: Densidad de las tres variedades de quinua cultivadas en dos altitudes.

Densidad Densidad

Altitud  \/5riedades de Porosidad
geografica quinua aparer_gce real_3 (%)
(m.s.n.m.) kg m kgm

Salcedo INIA 750 966,7 22,42
2500  Negra Collana 785 1050,5 24,66
Pasankalla 805 1068,5 24,66
Salcedo INIA 805 993,6 18,98
3818 Negra Collana 695 1097,8 36,69
Pasankalla 715 1069,7 33,16

Se determind densidad aparente, densidad real y porosidad de semillas de quinua
(Tabla 15) vario de 710 a 805 kg m™, 993,6 a 1079 kg m= y 18,98 a 33,16% respectivamente.
El valor alto de porosidad se encontr6 en la variedad Pasankalla y el valor bajo la variedad
Salcedo INIA, ambas cultivas a 3818 m.s.n.m., mientras en las variedades cultivadas a 2500

m.s.n.m. se encuentran en un rango de 22,42 a 24,66%.

Vilche et al., (2003), determinaron la densidad aparente, real y porosidad para
semillas de quinua, los resultados variaban de 667 a 747 kg m3, 928 a 1118 kg m>,y 19 a
43%, estos resultados son similares encontrado en las tres variedades de quinua cutivadas a
diferentes altitudes (Tabla 15). La densidad real de las semillas de quinua (Tabla..) fue menor
que las semillas de comino y alcaparra (Dursun & Dursun, 2005; Singh & Goswami, 1996),

mientras que la densidad aparente fue mayor.
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Los valores de densidad aparente aportan informacion atil para el andlisis de la
transferencia de calor a través de los granos, control de calidad, disefio de sistemas de
transporte, limpieza y clasificacion y la densidad real para el disefio de sistemas de

almacenaje, empaque, deshidratacion y transporte.

La variedad Salcedo INIA diferencias estadisticamente significativas con un nivel
del 95.0% de confianza, mientras en las variedades Negra Collana y Pasankalla no muestran

diferencias significativas (Anexo 3).

4.2.4. Color

En la Tabla 16 se muestra los colores de los granos de quinua de las tres variedades

cultivadas en diferentes altitudes.

Tabla 16: Color de tres variedades de quinua cultivadas a dos altitudes.

Altitud
geografica Variedades L* a* b* C H
(m.s.n.m.)

Salcedo INIA  80.8304  -0.3332 2.1168 2.1429 -1.4147
2500 Negra Collana  43.1217 3.0441 -1.2876 3.3052 -0.4002
Pasankalla 65.841 8.6704 241008  25.6130 1.2255
Salcedo INIA 85.704 -0.556 1.5295 1.6274 -1.2221
3818 Negra Collana  34.1472 2.7447 -2.3774 3.6312 -0.7138
Pasankalla 54.5424 8.5654  19.80799  21.5806 1.1627

Las caracteristicas de color (ligereza, enrojecimiento y amarillez) de las diferentes
variedades de quinua y cultivadas en dos altitudes se presentan en la Tabla 16 los resultados
fueron obtenidos mediante andlisis de iméagenes, las mediciones corresponden a la capa
exterior (pericarpio) de las semillas bajo condiciones fisioldgicas normales. El valor maximo
de luminosidad (L*) se registrdé en la variedad Salcedo INIA (quinua blanca) de 85,704,
mientras que el valor minimo de L* se registré como 34,14 para variedad Negra Collana
(quinua negra) ambas variedades fueron cultivadas a 3818 m.s.n.m., como era de esperar
estos valores indican claramente una luminosidad reducida de los granos de color negro y la
ausencia de un color predominante. Los valores de croma variaron en el rango de 1,6274 a
25,6130, la variedad Salcedo INIA presentd valores bajos y la variedad Pasankalla presento
el valor mas alto, mientras en la tonalidad (H) variaron de 0,4002 a 1,4147, la variedad
Pasankalla presento valores mas altos y la variedad Negra Collana presentd valores bajos

cultivadas en dos altitudes.
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La variedad Salcedo INIA cultivada a 3818 m.s.n.m., presenta alta luminosidad L* 85,704,
mientras que la cultivadas a 2500 m.s.n.m. L* 80,8304, esta variedad se por colores bajos en
a* que indican la ausencia de intensidad de rojo a verde y b* valores que se refieren a un
fondo de amarillo pélido crema. En contraste, las variedades Negra Collana y Pasankalla
cultivadas a 2500 3818 msnm presentan mayor L* 43,1217 y 65,84 que las cultivadas a
3818 msnm con valores de L* 34,14 y 54,54 respectivamente, la disminucién de la L* de las
diferentes variedades de quinua indica una contribucién mayor de betacianinas (Escribano
et al., 2017). Los pardmetros de b* color amarillo demuestran una contribucion de
betaxantinas, para aquellos colores de quinua rojo-violeta contienen betaxantinas y
betacianinas. Escribano et al., (2017) demostraron que a medida que se reduce la proporcion
de betaxantina, el valor del pardmetro b* disminuye, que mide el color amarillo, al mismo
tiempo, el valor del parametro a* aumenta debido al mayor contenido de betacianinas, estos

valores se pueden comparar en la Tabla 16.

Un cambio del &ngulo de matiz (H) también esta vinculado a la proporcion mas baja
de betaxantinas disminuyendo desde las variedades amarillas hacia aquellos que contienen

mas betacianinas y por lo tanto exhiben el color de rojo a violeta.

Los resultados de L*, a* y b* son similares a los reportado por Arapa et al., (2015)
determinaron el color de granos de quinua, obteniendo los siguientes resultados L* 76,16;
a* 3,79 y b* 25,99 y Escribano et al., (2017) determind el color de la variedades blancas
(Blanca Junin, Rosada Huancayo), con valores de luminosidad L* 72,04-75,6. Variedad
Negra Collana con valores de L* 41.57- 45.26, a* 0,89-2,26, b* 2,80- 8,51 y granos
amarillos, con valores de L* 60,76-67,01, a* 6,41-12,94, y b* 26,81-28,78.

Las diversidades de colores presentes en los granos de quinua ofrecen multiples
posibilidades de caracterizar mediante analisis de imagenes es una alternativa amigable con
el medio ambiente de bajo y costo y de uso practico a partir de estos datos dar un valor
agregado aprovechando sus caracteristicas de color como por ejemplo en la extraccion de
polvos de color vegetal o harinas adecuadas a diferentes aplicaciones en la industria
alimentaria. Segun los resultados de comparacion entre las variedades de quinua existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las variedades con un nivel del 95.0% de

confianza (Anexo 3).
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4.3. Microestructura

El tamafio de los granulos de almidon se analizé por microscopia electronica de
barrido (SEM). Las muestras fueron examinadas bajo alto vacio en un microscopio
electronico de barrido de emision de campo, para el procesamiento de las imagenes, se utiliza
la interfaz de usuario de control de SEM, las micrografias representativas fueron tomadas de
cada tipo de almidon con aumentos entre 500x y 600x. El didmetro del granulo de almidén
se midi6 promediando la dimension mayor de diez granulos de almidon a partir de tres
micrografias con el andlisis de imagenes. En las Figuras 14, 15 y 16 se presentan las

microfotografias de las muestras de quinua a diferentes actividades de agua.
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Figura 14: Microestructura de la variedad Salcedo INIA
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Figura 15: Microestructura de la variedad Negra Collana
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Figura 16: Microestructura de la variedad Pasankalla
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En la Figura 14, 15 y 16 se observa los granulos de almidon de las variedades de
Salcedo INIA, Negra Collana y Pasankalla respectivamente. La variedad Salcedo INIA
cultivada a 3818 m.s.n.m. presentan formas esféricas con diametros que varian de 9 a 18,5
pum, y los granos cultivados a 2600 m.s.n.m presentan formas oblongas con diametros que
varian de 5 a 12 um (Figura 14), estos resultados son similares a los reportado por Capriles
& Areas, (2013), observaron formas esféricas de granulos de almidon en harina de quinua.

La variedad Negra Collana, presenta empaquetamientos de almidones de formas
oblongos con didmetros promedio de 20 um, estos parametros fueron similares en ambas
altitudes (Figura 15). Estos granulos de almidon presentan formas y tamafos similares a los

granulos de almidon de trigo (Dhital et al., 2011).

La variedad Pasankalla, presentan formas esféricas con tamafios que varian de 12 a
14 um cultivadas a 3818 m.s.n.m. mientras las cultivadas a 2600 m.s.n.m presentan formas
oblongas con didmetros que varian de 13 a 30 um (Figura 16). Estos resultados estan de
acuerdo con los resultados de la quinua la cual tiene morfologias esféricas o ligeramente
céncavas (Wolter et al., 2013). Ademas presenta mayor cristalinidad la cultivada en la region
altiplanica por lo que es una pardmetro de alto contenido de amilopectina (Pumacahua et al.,
2016).

En general, los tamafios de los granulos de almidon varian de 5 a 30 um en las tres
variedades de quinua, que son similares a lo reporta por Hernandez et al., (2004), que evalu6
el tamafio de almidén de maiz que esta entre 8 a 20 um, esta variacion de forma y tamafio
entre variedades también estas variaciones entre variedades dependen mucho de la fuente
boténica, variedad genética, condicion de cultivo de la cual se obtuvieron las muestras
(Tester, Karkalas, & Qi, 2004). Atwell et al., (1983) determind formas poligonales con
tamafos que varian entre 0.4 a 2.0 um, estas variacion de tamafios y formas reportados por
(Atwell et al.,1983; Galwey, 1992), comparados con los resultados de nuestra investigacion
de debe a la forma de la caracterizacion del almiddn, en nuestros caso se analizd la superficie
que se presenta de la manera natural sin ningan proceso de purificacion del almidén de
quinua. Los empaquetamientos de 18 a 20 um pueden contener hasta 14, 000 granulos

pequefios de almiddn (Varriano-Marston & Defrancisco, 1984).
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CONCLUSIONES

Las variedades Negra Collana y pasankalla cultivados a 2600 m.s.n.m. presentaron
mayor capacidad de adsorcion de agua, de igual manera la variedad Salcedo INIA cultivada
a 3818 m.s.n.m. El modelo matematico Peleg representa mejor los datos experimentales de

las isotermas de sorcion en las tres variedades de quinua.

Las propiedades geométricas de las semillas de quinua variaron de 1.397 — 1.683
mm, las variedades Negra Collana y Pasancalla cultivadas a 3018 n.s.n.m presentaron
valores altos que cultivadas a 2600 m.s.n.m, mientras la esfericidad esta cerca de 0.85. Las
mayores densidades se encontraron en semillas cultivadas a 2600 m.s.n.m. que varian de
966,7 a 1097,8 kg/m®. Los valores altos de *L (Lminosidad) se obtuvieron en la variedad
Salcedo INIA cultivada a 3818 m.s.n.m. con valores de 80-85, de igual manera en las

variedades Negra Collana y Pasankalla cultivadas a 2600 m.s.n.m.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el microscopio electrénico de barrido
(SEM) se observaron granulos de almidon en forma esférica y oblongo con tamafios que
varian de 10 a 25 um, y con superficie ligeramente uniforme con presencia de algunas grietas
y fisuras ligeramente visibles > 0.8 de actividad de agua.
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RECOMENDACIONES

<+ Realizar investigaciones con mas variedades de quinua cultivadas a diferentes
altitudes a nivel nacional e internacional.

<+ Realizar las propiedades fisicoquimicas de las quinuas cultivadas a diferentes
altitudes y correlacionar con el tipo de suelo.

<+ Realizar anélisis de imagenes y analizar la cristalinidad de los granulos de
almidon de quinua cultivadas a diferentes altitudes.

+ Realizar estudios en la evaluacion de la textura relacionando la humedad

absorbida para realizar diversos productos alimenticios
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ANEXO
Anexo 1: curvas de isotermas de adsorcion en seis modelos matematicos de granos de

quinuas de tres variedades cultivadas a diferentes altitudes.

1.1.Modelo mateméatico G.A.B.
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1.3.Modelo matematico Henderson.
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1.4.Modelo matematico Peleg.
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1.5.Modelo mateméatico Halsey.
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1.6.Modelo matematico Smith.
Smith
60 -
——S.1. - Puno.
50 4 —&—S.l. - Arequipa.
N.C. - Puno.
< 40 +
3 N.C. - Arequipa.
3
S —&— PK. - Puno.
3 30 A
B
£ —&— PK. - Arequipa.
=
X 20 A
10 A
O T T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Aw

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

Nacional del
Altiplano

TESIS UNA - PUNO

Anexo 2: Imagenes de microestructura de los granos de quinua a diferentes actividades de
agua.

Anexo 2.1. Microestructura de la quinua de la variedad Salcedo INIA.

Aw=0,112 Aw=0.657 Aw=0.979

Puno. Arequipa. Puno.

Arequipa. Puno.

Arequipa.

Cultivado en Arequipa
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Anexo 2.2. Microestructura de la quinua de la variedad Negra Collana.

Aw=0,112 Aw=0.657 Aw=0.979
Puno. Arequipa. Puno. Arequipa. Puno. Arequipa.

Cultivado en Arequipa.
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Anexo 2.3. Microestructura de la quinua de la variedad Pasankalla.

Aw=0,112 Aw=0.657 Aw=0.979
Puno. Arequipa. Puno. Arequipa. Puno. Arequipa.
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pm
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Cultivado en Puno.

Cultivado en Arequipa.
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Anexo 3: Propiedades fisicas de tres variedades de quinua

Cuadro 1: ANVA para el tamafio (mm) de las semillas de quinua de tres variedades
cultivadas en dos altitudes.

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos |2.47788 5 ]0.495576 20.63 0.0000
Intra grupos [4.42013 18410.0240224

Total (Corr.) {6.89801 189

Cuadro 2: Prueba multiple de rango DUNCAN con un nivel de confianza 95% para el
tamano de las semillas de quinua.

Variedades de Casos Media Grupos Homogéneos
quinua

NC - Arequipa 30 1.4098 X

NC - Puno 30 1.42542 X

Sl - Arequipa 30 1.50493 X

SI-Puno 40 1.65484 X

PK - Arequipa 30 1.66526 X

PK - Puno 30 1.68596 X

Cuadro 3: ANVA para densidad (kg m™) de semillas de quinua de tres variedades cultivadas
en dos altitudes.

Fuente Suma de Cuadrados |Gl  |Cuadrado Medio [Raz6n-F Valor-P
Entre grupos |2.47788 5 0.495576 20.63 0.0000
Intra grupos |4.42013 184 10.0240224

Total (Corr.) |6.89801 189

Cuadro 4: Prueba multiple de rango DUNCAN con un nivel de confianza 95% para
densidad de semillas de quinua.

Variedades de quinua |Casos Media Grupos Homogéneos
NC - Arequipa 30 1.4098 X

NC - Puno 30 1.42542 X

SI - Arequipa 30 1.50493 X

SI-Puno 40 1.65484 X

PK - Arequipa 30 1.66526 X

PK - Puno 30 1.68596 X
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Cuadro 5: ANVA para el color *L (Luminosidad) de semillas de quinua de tres variedades
cultivadas en dos altitudes.

Fuente Suma de Cuadrados |Gl  |Cuadrado Medio [Razén-F Valor-P
Entre grupos |2.47788 5 0.495576 20.63 0.0000
Intra grupos |4.42013 184 ]0.0240224

Total (Corr.) [6.89801 189

Cuadro 6: Prueba mdltiple de rango DUNCAN con un nivel de confianza 95% *L
(Luminosidad) de semillas de quinua de tres variedades cultivadas en dos altitudes.

Variedades de quinua |Casos |Media Grupos Homogéneos
NC - Arequipa 30 1.4098 X

NC - Puno 30 1.42542 X

Sl - Arequipa 30 1.50493 X

SI-Puno 40 1.65484 X

PK - Arequipa 30 1.66526 X

PK - Puno 30 1.68596 X

Cuadro 7: ANVA para el tamafio (um) del almidon de la microestructura de la variedad
Salcedo INIA, cultivada en la Region de Puno y Arequipa.

Fuente Suma de Cuadrados |Gl Cuadrado Medio [Razén-F |Valor-P
Entre grupos [0.0508805 1 0.0508805 0.01 0.9409
Intra grupos (439.542 48 9.15712

Total (Corr.) |439.593 49

Cuadro 8: Prueba multiple de rango DUNCAN con un nivel de confianza 95% para el
tamafio de almidon de quinua en grano (Salcedo INIA) — Puno y Arequipa.

Casos |Media Grupos Homogéneos
S.1. - Arequipa 25 12.244 X
S.I. - Puno. 25 12.3078 X

Cuadro 9: ANVA para el tamafio (um) del almidon de la microestructura de la variedad
Negra Collana, cultivada en la Region de Puno y Arequipa.

Fuente  |Suma de Cuadrados| Gl | Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 48.0376 1 48.0376 2.81 0.1001
Intra grupos 820.234 48 17.0882
Total (Corr.) 868.271 49
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Cuadro 10: Prueba multiple de rango DUNCAN con un nivel de confianza 95% para el
tamafo de almidon de quinua en grano (Negra Collana) — Puno y Arequipa.

Procedencia Casos Media Grupos Homogéneos
N.C. - Arequipa. 25 13.3567 X
N.C. - Puno. 25 15.317 X

Cuadro 11: ANVA para el tamafio (um) del almiddén de la microestructura de la variedad
Pasankalla, cultivada en la Region de Puno y Arequipa.

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razdn-F Valor-P
Entre grupos [111.91 1 111.91 3.29 0.0761
Intra grupos [1633.87 48 |34.0389

Total (Corr.) |1745.78 49

Cuadro 12: Prueba multiple de rango DUNCAN con un nivel de confianza 95% para el
tamafo de almidon de quinua en grano (Pasankalla) — Puno y Arequipa.

Casos [Media Grupos Homogéneos
PK.-Puno. 25 12.354 X
PK.- Arequipa. 25 15.3461 |X

ANEXO 4: Muestras de variedades de quinua y sus respectivas certificaciones.
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ANEXO 5
Panel fotografico.

Isotermas de adsorcion.
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