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A la memoria de Tomislav Yelincic.

“Tu recuerdo permanece en mi corazon”

I INTRODUCCION

La quinoa (Chenopodium quinoa Willd) es un grano alimenticio que se cultiva
ampliamente en la region andina, desde Colombia hasta el norte de la Argentina para las
condiciones de montafias de altura, aunque un ecotipo que se cultiva en Chile, se produce a
nivel del mar. Domesticada por las culturas prehispénicas, se la utiliza en la alimentacion
desde por lo menos unos 3.000 afios. Se le menciona como una especie de importancia a la
llegada de los espaiioles a Sudamérica (Tapia, 1997).

La quinoa fue, junto con la patata, el maiz, las judias y el tomate, una de las plantas
sagradas de culturas ancestrales, especialmente la Inca (Tapia, 1997) Crece en alturas
superiores a los 3.000 m sobre el nivel del mar, no exige terrenos especiales y se desarrolla
inclusive en suelos abandonados. En estado silvestre se localiza en zonas comprendidas
entre los 2.600 y 3.700 m. Por su parecido con el arroz los primeros espafioles la
denominaban “arrocillo americano” o “trigo de los incas” (Lépore, 2004).

El principal componente de los granos de quinoa es el almidon, que constituye el
60% del peso fresco del grano con solo el 11% de amilosa. Sus granulos pueden
encontrarse aislados o en grupos mas o menos compactos. Esta estructura contrasta con la
de los cereales, donde los granulos de almidon se encuentran aislados, son mucho mas
grandes y con un contenido de amilosa que va desde el 17% (arroz) al 28% (trigo) La
estructura de la amilopectina del almidon de la quinoa es similar a la de los cereales, pero
su elevado contenido hace que la pasta de quinoa sea mas viscosa que la del trigo
(Herencia, 1998).

El contenido de proteinas, alrededor del 15%, es mayor que el del arroz y maiz y
similar al del trigo duro. Estan formadas por albiminas y globulinas, principalmente, y el
bajo contenido en prolaminas y glutelinas motiva a que se afirme que la quinoa no tiene
gluten. La carencia de gluten puede ser un factor restrictivo para el empleo de la harina de
quinoa en panificacion, pero es de gran utilidad para su utilizacion en la dieta de personas
sensibles a las que la presencia de gluten ocasiona afecciones de colon e importantes

lesiones intestinales. Las proteinas de la quinoa presentan una proporciéon de aminoacidos



mas equilibrada que la de los cereales especialmente en lisina, histidina y metionina, lo que
le proporciona un valor especial en las dietas vegetarianas (Alia y Gonzélez, 2003). La
propiedad de la proteina de la quinoa para formar geles y proporcionar una matriz
estructural con el agua, sabores y otros ingredientes en la elaboracion de alimentos, es lo
que motiva el desarrollo de nuevos productos alimenticios (Oshodi y col., 1999).

El pequefio grano contiene, asimismo, acidos grasos esenciales para la dieta humana
(contenido medio entre 5,3 y 6,3% del peso fresco) En la composicion de los lipidos
dominan los 4cidos grasos insaturados, destacando su alto contenido de 4acido linoleico
(50,2-56,1%) y oleico (22,0-24,5%), y moderado de linolénico (5,4-7,0%) (Alia y
Gonzalez, 2003). En general, las materias grasas cumplen una serie de roles en nuestra
dieta, ademds de ser la principal fuente de energia, son fuente de acidos grasos esenciales
para el organismo animal (Masson y Mella, 1985).

La densidad de nutrientes en la comida infantil elaborada basdndose en la quinoa
puede llegar a satisfacer los requerimientos diarios de proteinas, algunas vitaminas y
muchos minerales (Ruales y col., 2002).

La quinoa es un cultivo poco exigente, es usada como una alternativa forrajera a
otros cultivos en zonas de pocas precipitaciones (Soliz y col., 2002).

1.1 Descripcion botanica de la quinoa

Es una planta anual de tamafio muy variable, puede medir desde 1,0 a 3,5 m de
altura, seglin los ecotipos, las razas y el medio ecoldgico donde se cultive (Tapia, 1997).

La raiz es fasciculada, llegando a tener una profundidad de 0,50 a 2,80 m segun el
ecotipo, la profundidad del suelo y la altura de la planta. En algunos ecotipos de Colombia
se ha observado que, en caso de fuertes vientos, la raiz no soporta el peso de la planta y ésta
puede volcarse (Tapia, 1997).

El tallo es de seccion circular cerca de la raiz, transformandose en angular a la altura
donde nacen las ramas y hojas. La corteza del tallo estd endurecida, mientras la médula es
suave cuando las plantas son tiernas, y seca con textura esponjosa cuando maduran. Segin
el desarrollo de la ramificacion, se pueden encontrar plantas con un solo tallo principal y
ramas laterales muy cortas en los ecotipos del altiplano, o plantas con todas las ramas de

igual tamafo en los ecotipos de valle, dandose todos los tipos intermedios. Este desarrollo



de la arquitectura de la planta puede modificarse parcialmente, segin la densidad de
siembra que tenga el cultivo (Tapia, 1997).

Las hojas son dentadas en el borde, pueden tener muy pocos o hasta 25 dientes,
segun la raza. La coloracion fluctia entre verde claro en la variedad Narifio, hasta verde
oscuro en Kcancolla; se transforman en amarillas, rojas o purpuras segin la madurez,
cayéndose finalmente las hojas basales (Tapia, 1997).

En una misma inflorescencia se pueden presentar flores hermafroditas,
generalmente terminales y femeninas o postiladas (Tapia, 1997).

Botanicamente, la semilla es considerada como aquenio. Estd formado por el
perigonio que contiene la semilla, la que se desprende facilmente al friccionar el fruto
cuando esta seco. El pericarpio, formado por tres capas, estd pegado a la semilla y contiene
saponina en un rango de 0,2% - 5,1%. El pericarpio es suave en los ecotipos chilenos y
duro en los demas ecotipos (Manual de produccién de la quinoa, 2002).

La saponina es considerada como un antinutriente, frecuentemente asociado con los
lipidos. Se concentra en las capas externas del pseudo-grano, principalmente en el
pericarpio. Dentro de su composicion incluye los sapogenoles, acido oleandlico,
hederagenina (Soliz y col., 2002). El contenido y adherencia de la saponina en los granos es
muy variable y ha sido el motivo de diferentes estudios y técnicas para eliminarlo, por el
sabor amargo que confiere al grano (Tapia, 1997). Estas sustancias se pueden eliminar con
lavado de los granos en agua fria (Ogungbenle, 2003). Las saponinas poseen propiedades
detergentes muy fuertes, forman espuma estable en soluciones acuosas y presentan
actividad hemolitica y sabor amargo y son en general de caracter toxico para animales de
sangre fria (Lépore, 2005).

Al presente, existe algin uso de saponinas en la industria farmacéutica, de
cosméticos, de alimentos, en detergentes y en la industria minera. Concentraciones entre 5 -
6% son frecuentemente empleadas en formulaciones de jabones, shampoo y sales de bafio.

Otras aplicaciones incluyen su uso en dentifricos y como emulsificantes (Lépore, 2005).

1.2 Otras caracteristicas
Los indigenas utilizan la quinoa, no solo como fuente bésica de alimento, sino

también para calmar sus dolencias. Se ha utilizado en medicina tradicional para curar los



abscesos del higado, supuraciones internas, afecciones catarrales y de las vias urinarias. El
agua de coccidn de la quinoa tiene principios vermifugos y cura los problemas causados por
parasitos intestinales (Alia y Gonzélez, 2003).

De las propiedades valiosas de la quinoa, como grano a utilizar en la alimentacion
humana y animal, sus usos medicinales y etnobotanicos, su alto potencial de adaptacion y,
otras caracteristicas del cultivo con valor ambiental, nace la idea de que la quinoa pudiera
ser un cultivo interesante a introducir en las rotaciones y alternativas de la zona
mediterranea (Alia y Gonzalez, 2003).

El agua de lavado de las semillas es antipirética, topica y antiséptica. Se emplea
como remedio para las torceduras, fracturas y luxaciones, y para combatir las picaduras de
insectos venenosos, mosquitos etc. (Alia y Gonzélez, 2003).

La harina de quinoa se emplea como sustituto de la harina de trigo en la elaboracién
de pan, galletas, pastas, alimentos extrusionados tipo “snack”, alimentos para nifos,
papillas y menus de nueva moda. Las hojas tiernas llamadas “llipcha” o “chiwa”, también
se utilizan en la alimentaciéon humana como verdura (similar a la espinaca). Los granos de
segunda se utilizan en la alimentacion de la mayoria de los animales domésticos y aves. Los
tallos “kiri” y “jipi” se usan como forraje por su buena palatabilidad y alta digestibilidad
(Alia y Gonzalez, 2003).

La calidad microbiologica de la harina de quinoa estd muy ligada a su actividad de
agua. Se denomina actividad de agua a la relacion entre la presion de vapor de agua del

substrato de cultivo (P) y la presion de vapor de agua del agua pura (Po):

El valor de la actividad de agua da una idea de la cantidad de agua metabdlicamente
disponible de un alimento. Cuando un microorganismo se encuentra en un substrato con
una actividad de agua menor que la que necesita, su crecimiento se detiene. Esta detencion
del crecimiento no suele llevar asociada la muerte del microorganismo, sino que lo
mantiene en condiciones de resistencia durante un tiempo mas o menos largo. En el caso de
las esporas, la fase de resistencia puede ser considerada practicamente ilimitada. La gran

mayoria de los microorganismos requiere unos valores de actividad de agua muy altos para



poder crecer. De hecho, los valores minimos de actividad para diferentes tipos de
microorganismos son, a titulo orientativo, los siguientes: bacterias aw>0,90; levaduras
aw>0,85; hongos filamentosos a+>0,80. Como puede apreciarse, los hongos filamentosos
son capaces de crecer en substratos con una actividad de agua mucho menor de la que
permite el crecimiento de bacterias o de levaduras. Por esta razon, se puede producir
deterioro de alimentos de baja actividad de agua. Existen microorganismos
extremadamente tolerantes a las actividades muy bajas (toleran valores de a»=0,60). La
reduccion de la actividad de agua para limitar el crecimiento bacteriano tiene importancia
aplicada en la industria alimentaria (Unavarra.es, 2005).
1.3 Caracteristicas nutricionales del grano de quinoa

1.3.1 Composicion proximal del grano de quinoa en comparacion con algunos

cereales

Tabla 1.3.1.1 Comparacion del valor nutritivo de la quinoa con algunos cereales(g/100g de

parte comestible)

Cereal Quinoa Arroz Avena Trigo |Maiz
Calorias (cal/100g) 331 363 333 322 341
Humedad 9,8 12,3 9,6 11,6 10,6
Proteinas (N"<5,7)1 13,0 6,4 9,6 9,3 10,6
Lipidos 7,4 0,8 52 2,0 4,5
EN.N.’ 64,1 79,7 57,3 72,0 68,0
Fibra cruda 2,7 0,3 14,7 3,7 4.8
Cenizas 3,0 0,5 3,5 1,4 1,8

Fuente: Tabla de Composicion Quimica de los Alimentos Chilenos (Schmidt-Hebbel y col.,
1992).

En la tabla 1.3.1.1 se puede observar que la quinoa presenta un mayor valor proteico
que los demas cereales, con una rica composicion aminoacidica. Los aminoacidos son
biomoléculas formadas por carbono (C), hidrogeno (H), oxigeno (O) y azufre (S), son la

unica fuente aprovechable de nitrégeno para el ser humano, ademas son elementos

' Se multiplicé la cantidad de nitrégeno obtenido por el factor 5,7 (tomado de literatura)
2 Extractos no nitrogenados se obtienen por diferencia (carbohidratos)



fundamentales para la sintesis de las proteinas y son precursores de otros compuestos

nitrogenados (Raisman y Gonzélez, 2003).

Patron
Quinua | Arroz | Maiz | Trigo | Frejol | Carne | Pescado | Leche | FAO
Aminoacido
g de aminoécidos/100 g de proteinas
Arginina 7,3 6.9 4,2 4,5 6,2 6.4 506 3,7
Fenilalanina 4 5 4,7 4.8 5,4 4,1 37 1,4 6
Histidina 3,2 2,1 2,6 2 3,1 3,5 2,7
Isoleucina 4,9 4,1 4 4,2 4,5 5,2 5,1 10 4
Leucina 6,6 8,2 12,5 6,8 8,1 8,2 7,5 6,5 7
Lisina 6 3.8 2,9 2,6 7 8,7 8,8 7,9 5,5
Metionina 23 2,2 2 1,4 1,2 2,5 2,9 2,5 3,5
Treonina 3,7 3.8 39 2,8 39 4.4 4.3 4.7 4
Triptofano 0,9 1,1 0,7 1,2 1,1 1,2 1 1,4 1
Valina 4,5 6,1 5 4.4 5 5,5 5 7 5

Desde el punto de vista de la fisiologia y la nutricion, los aminoécidos se clasifican
en dos grupos:

a) Aminoacidos esenciales: valina, leucina, isoleucina, triptofano, fenilalanina,
treonina, histidina(esencial para lactantes) lisina, arginina, metionina y cisteina(el
organismo no la sintetiza en cantidad suficiente).

b) Aminoéacidos no esenciales: glicina, alanina, cistina, tirosina, serina, glutamina y
acidos glutamico y aspartico (Pennacchiotti, 1998).

Tabla 1.3.1.2 Comparacion del perfil aminoacidico de la quinoa con algunos cereales (g
aminoacidos/100g de proteinas)
Fuente: Manual de produccion de la quinoa, 2002.

1.3.2 Contenido de minerales del grano de quinoa

Tabla 1.3.2.1 Contenido de minerales del grano de quinoa (mg/100g de parte comestible)

Mineral mg/100g
Calcio 94
Fosforo 140




Hierro 16.8
Sodio -

Potasio -

Fuente: Tabla de Composicion Quimica de los Alimentos Chilenos (Schmidt-Hebbel y col.,
1992).
14 Hipotesis.

La harina de quinoa orgénica puede permanecer 4 meses, almacenada a temperatura

ambiente, sin perder sus propiedades mecanicas, sensoriales o nutritivas.

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo general

2 Obtener una harina integral de quinoa (Chenopodium quinoa Wild) organica de alta

calidad nutricional a partir de su semilla.

1.5.2 Objetivos especificos

7 Caracterizar la harina de quinoa orgdnica para conocer sus
cualidades nutricionales y funcionales.

2 Obtener el periodo de vida util de la harina de quinoa orgénica, utilizando para esto,
harina almacenada a tres temperaturas (20, 30 y 40°C), a través de controles
fisicoquimicos y sensoriales de rutina realizados en forma mensual, quincenal y
semanal, segln la temperatura de almacenamiento.

o Comparar las harinas obtenidas de semillas (pulidas) de distintas zonas de la region

sexta (Paredones y La Palmilla).



I1. MATERIALES Y METODOS

2.1 Materiales

2.1.1 Materia prima

La materia prima utilizada en la obtencién de la harina integral de quinoa

corresponde a dos ecotipos de semilla de la region sexta: cosecha de la localidad Paredones
no pulida’ y cosecha de la localidad La Palmilla pulida y sin pulir. Respectivamente, en
adelante se les nombrara como Ps/p* y LPc/p’ y LPs/p®, segun corresponda.

2.1.2 Equipos

Estufa KB 600/ 220 V. Eléctrica sin circulacion de aire. Heraeus. Germany.

Estufa UT 620 350°C / 380V. Eléctrica sin circulacion de aire. Heracus. Germany.

Estufa TU 60/001977/300°C. Eléctrica con extraccion de aire. Heraeus. Germany.

Almacenamiento a 20°C: Contenedor de poliestireno expandido tipo cooler en una

habitacion cuya temperatura no super6 los 20°C + 2.

Molino Retsch GMbH 5657 HAAN. SR-2. West-Germany.

Balanza analitica Precisa 125A , Oerlikon AG, Zurich, Suiza.

Balanza granataria Precisa 1620D Oerlikon AG, Zurich, Suiza.

Maquina universal de ensayo de materiales Lloyd Instruments, LR 5K.

Tamizador multifuncional Erweca AR 400, made in West-Germany.

Termometro (Thermometer Wide Range. Non-contacted, EXTECH instruments.

Novasina TH-200, 230V, 50-60 Hz. Made in Switzerland (determina actividad de agua)

Equipo digestor de proteinas BUCHI 323, Destillation Unit. Made in Switzerland.

Céamara frigorifica (Laboratorio Bioquimica, Facultad de Ciencias Quimicas y

Farmacéuticas, Universidad de Chile)

Soxlhet para extraccion de materia grasa.

2.1.3 Equipo general de laboratorio

Campana de extraccion

® Proceso de pulido donde se extrae parte del epispermo de la semilla, arrastrando gran cantidad de saponina.
Este proceso se realiza a través de una pulidora mecanica.

*Harina de quinoa localidad Paredones sin proceso de pulido

® Harina de quinoa localidad La Palmilla con proceso de pulido

® Harina de quinoa localidad La Palmilla sin proceso de pulido



Capsulas metalicas

Cépsulas plasticas

Cépsulas de porcelana

Espatula

Fuentes de plastico

Colador

Utensilios de cocina

Magnetos

Mallas metalicas para bandeja de secado

Papel filtro

Pinzas

Tamices ASTM, Arthur Thomas Company, Philadelphia, P.A., U.S.A.
Vasos de plastico

2.1.4 Reactivos quimicos

Acido acético glacial p.a. Merck, Darmstadt, Germany

Agua destilada

Almidén 1% p.a. Merck, Darmstadt, Germany

Cloroformo p.a. Merck, Darmstadt, Germany

Eter etilico p.a. Merck, Darmstadt, Germany

Etanol p.a. Merck, Darmstadt, Germany

Eter de petroleo p.a Merck, Darmstadt, Germany

HClcone (Acido clorhidrico concentrado) p.a. Merck, Darmstadt, Germany
H,SOu4conc (Acido sulfurico concentrado) p.a. Merck, Darmstadt, Germany
H,S040,IN p.a. Merck, Darmstadt, Germany

Indicador fenoftaleina p.a. Merck, Darmstadt, Germany

Indicador rojo de metilo p.a. Merck, Darmstadt, Germany

Mezcla catalizadora (12 de K,SO4 y 0,6g de CuSO4 o bien 12 g de K,SO4y 0,9386 g de
CuS04*5H,0), elaborada con reactivos p.a. Merck, Darmstadt, Germany
NaOH 0,IN W&Z

Tiosulfato de sodio 0,1N (Titrisol) p.a. Merck, Darmstadt, Germany

Yoduro de potasio p.a. Merck, Darmstadt, Germany



2.2 Meétodos
2.2.1 Diagrama de bloques. Obtencion, caracterizacion y almacenamiento de la

harina de quinoa.

| Recepcion de la semilla I

determinacion de humedad de la semilla

Eliminacion de impurezas I
Lavado de la semilla I

Inspeccion visual y |

Eliminacion de saponina |

Secado de la semilla
hasta un 15% humedad

Control de humedad I

| Molienda de la semilla I

| Caracterizacion de la harina I Almacenamiento de la harina
Determinacion vida util de la harinaI




2.2.2 Descripcion del diagrama de bloques
1-. Recepcion de la semilla. Se recepciond la semilla de quinoa orgénica de cosechas
procedentes de las localidades La Palmilla y Paredones, ambas de la region sexta, la cual
fue proporcionada por la Cooperativa las Nieves. Dicha semilla es un homogeneizado de
variadas cosechas de una misma temporada. En esta etapa se procedio a realizar:
- Inspeccion visual. Con el objeto de apreciar el estado general de la semilla,
observar presencia de fecas de roedores, restos de insectos, hongos, etc.
- Control de humedad. Este analisis se realizo a diferentes muestras de cada saco
con el proposito de obtener la humedad inicial del grano.
2-. Eliminacion de impurezas. La semilla no procesada trae consigo impurezas propias de la
cosecha, entre las que se cuentan: restos de hojas, piedras, insectos, etc. (ver figural). La

eliminacion se realizé en forma manual.

Figura 1. Semilla de quinoa con impurezas
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3-. Lavado de la semilla. Se procedi6 a lavar la semilla con agua fria con el proposito de
eliminar las saponinas. Este proceso se puede apreciar claramente en las figuras 2a y 2b. El
primer enjuague se realizd para eliminar los restos de perigonio que atin permanecen unidos
a la semilla (figura 2a). Se lavd sucesivas veces una cierta cantidad de semilla (aprox. Y4
kg) con agua, hasta que el ésta no produjo espuma (figura 2b), lo anterior asegura que se ha
eliminado practicamente el 100% del contenido de saponina de la semilla.

La semilla huimeda se dejo estilar por algunos minutos en una bandeja confeccionada con

una rejilla de acero galvanizado de 30 mallas (figura 3).



Figura 2a. Lavado manual de quinoa Figura 2b. Lavado manual de quinoa.

Eliminacion de saponinas

Figura 3. Bandeja de acero galvanizado Figura 4. Estufa de secado semilla

para secado de la semilla

4-. Secado de la semilla. La semilla humeda se colocéd en la bandeja con un espesor no

superior a 2 cm (figura 3) para optimizar el secado, el cual se realizé en una estufa de aire
forzado con circulacion de aire a una temperatura de 50°C (figura 4) hasta alcanzar una
humedad del 15% + 2.

5-. Molienda de la semilla. La molienda se realizé en un molino mixto de martillo/cuchillo

(figura 5a y 5b) en el cual se obtuvo una harina de 60 mallas como promedio.



Figura 5a. Molino mixto Figura 5b. Vista interior del molino mixto

martillo/cuchillo martillo/cuchillo

6-. Caracterizacion de la harina de quinoa. La caracterizacion de la harina se realiz6 segiin
los procedimientos de la A.O.A.C. (1990 y 1996) y A.O.C.S. (1993), con respecto a
porcentaje de materia grasa, de humedad, de proteinas, de cenizas, de fibra cruda, actividad
de agua (aw) a 20°C, porcentaje de cenizas y de minerales.

7-. Almacenamiento de la harina. Se realizo para el estudio de vida 1til de la harina de
quinoa. Dicha harina se envas6 en bolsas de papel kraft doble (figura 6) y se almaceno a
tres temperaturas distintas: 20, 30 y 40°C. Para el almacenamiento a 30 y 40°C se utilizaron
estufas a dichas temperaturas. En cambio para el almacenamiento a 20°C se utilizdé un

contenedor tipo cooler en una habitacion que se encontraba a esta temperatura.

Figura 6. Envases de papel kraft para almacenamiento de la harina de quinoa



8-. Determinacion de la vida util de la harina de quinoa. Para analizar la calidad y
viabilidad de la harina, se realizaron diferentes analisis de rutina: humedad, Indice de
peroxido (IP), analisis de textura y ademas se observaron algunas caracteristicas
organolépticas. Se almacen6 harina de quinoa LPs/p y Ps/p en bolsas de papel kraft doble a
tres temperaturas (20°C’; 30°C® y 40 °C’) con el proposito de establecer la vida util del
producto, es decir, el periodo de tiempo en que tanto sus propiedades sensoriales como
nutritivas se mantienen viables y 6ptimas para el consumo.
2.2.3 Métodos analiticos utilizados en la caracterizacion y estudio de la vida util
de la harina de quinoa de las localidades La Palmilla s/p, La Palmilla ¢/p y
Paredones s/p
Los resultados obtenidos en la caracterizacion de la harina integral de quinoa orgénica y
estudio de la vida util, fueron evaluados estadisticamente a través de un analisis de varianza
multifactorial con un nivel de confianza del 95% para verificar si existen diferencias
significativas entre los tiempos, temperaturas y tipos de harinas estudiadas. Para esto, se
utiliz6 el programa Statgraphics Plus 4.0, con el cual se realizé6 un ANOVA seglin Tuckey
(P< 0,05), utilizando el andlisis correspondiente como variable dependiente y como
variable independiente la utilizacion del tiempo, las diferentes harinas y temperaturas.

2.23.1  Determinacion del contenido de humedad en la harina de quinoa

7 20°C:Temperatura 1 (dato para el analisis de Varianza)
8 30°C:Temperatura 2 (dato para el analisis de Varianza)
o 40°C:Temperatura 3 (dato para el anélisis de Varianza)



Para los anélisis de humedad en forma periddica se utilizé el método descrito por
Pearson (1976) en el cual, la muestra es sometida a una temperatura de 155°C durante 15
minutos, hasta peso constante. La humedad se determin6 por diferencia de peso, siempre en
base seca.
2.2.3.2  Determinacion del contenido de proteinas en la harina de quinoa

Esta determinacion se realiza por el método oficial de la A.O.A.C (1990), Kjendahl.
La muestra se digiere a través de una hidrdlisis acida liberando amonio, cuya cantidad es
determinada por una titulacion, convirtiendo este valor en cantidad de proteina a través de
un factor que depende de la muestra a analizar, en este caso el factor utilizado fue de 5,7.
2.23.3  Determinacion del contenido de materia grasa en la harina de quinoa

El contenido de materia grasa de la muestra se realizo a través del método oficial
A.O.C.S Ab 3-49 (1993) método de Soxhlet. Se extrajo la materia grasa de la muestra con
un solvente orgénico, el cual posteriormente fue evaporado para determinar la cantidad de
grasa por gravimetria.

2.23.4  Determinacion del contenido de cenizas en la harina de quinoa

Esta determinacion se realizé segin el método oficial de la A.O.A.C 923.03 (1996)
para cenizas en harinas. Se pes6 una muestra de entre 2 y 3 gramos de harina en capsula de
porcelana, se flameo6 por algunos minutos a llama directa hasta que no despidiera humo.
Posteriormente, se colocd en una mufla a 550°C por un lapso de 8 horas y se determind
gravimétricamente, el porcentaje de cenizas.

2.23.5 Determinacion del contenido de fibra cruda en la harina de quinoa

Se determiné mediante el método oficial A.O.A.C (1996), el cual consiste en
someter la muestra seca y desgrasada a una hidrolisis dcida y luego a una hidrdlisis alcalina.
Luego, se calculd gravimétricamente el contenido de fibra de la muestra, una vez que ésta
fue calcinada.

2.23.6  Determinacion del contenido de minerales en la harina de quinoa

Para la determinacion de fosforo se utilizé el método oficial 964.06 descrito por la
A.O0.A.C (1996). En primer lugar se realiz6 una hidrolisis 4acida (con HNO;) hasta oxidar
toda la materia facilmente oxidable. A continuacion se agregdé HCLO, y se hirvio hasta la
decoloracion de la solucion; luego se diluy6. Se mezclo una alicuota de la muestra con P,Os

y de agregd HNOs;. Porteriormente se agregd6 NH4OH hasta que el precipitado se disolvid



(solamente al agitar en forma vigorosa). Luego se agregd la solucion de Molibdato
(formada con MoOs;, NH4OH y agua) y se filtr6 lavando el precipitado con agua. Dicho
precipitado se diluyd con alcalis (con HN4OH), en presencia de fenoftaleina y se tituld.
Para el resto de los minerales: cadmio, plomo, calcio, hierro, sodio, cobre, potasio,
magnesio, manganeso, zinc y litio, se utilizd el método oficial 968.08 descrito por la
A.O0.A.C (1996). La muestra de harina de quinoa se calcin6 como en el punto 2.2.3.4
durante 4 horas hasta enfriamiento. Se adicion6 HCL hasta cubrir las cenizas y se hirvio
lentamente. Se dejo enfriar, se traspasé a un matraz aforado de 100ml y se completo el
volumen de este con agua. Posteriormente se diluyé con HCL (0,1-0,5 N) excepto para la
valoracion del calcio. Para este ultimo se utilizd una solucion de Lantano (preparada con
La;O3 en HCIl y agua). Posteriormente se digirié la muestra con HNOs. Finalmente se
identifico la muestra por medio de un Espectrofotometro de Absorcion Atdomica.
2.2.3.7  Cilculo del contenido de carbohidratos totales en la harina de quinoa

El contenido de carbohidratos se calcul6 por diferencia una vez determinado el resto
de los componentes de la harina de quinoa.
2.2.3.8  Determinacion de actividad de agua

La determinacion se realizé utilizando el equipo Novasina, el cual permite una
medicion eléctrica mediante un sensor de litio, higrometro de conductividad, que transmite
la sefial a temperatura constante (25°C).
2.2.3.9  Determinacién del indice de peréxidos de la materia grasa de la harina de

quinoa

La determinacion del Indice de peroxidos fue realizada de acuerdo al método oficial
de la A.O.C.S Cd 8-53 (1993). Este procedimiento se realizd para determinar el deterioro
de la materia grasa de la harina de quinoa y con esto observar las diferencias entre las
distintas temperaturas de almacenamiento. Se determinaron todas las sustancias en términos
de meq de peréxido por 100g de muestra, que oxidan el yoduro de potasio (KI) bajo las
condiciones de operacion. Estas sustancias son asumidas como perdxidos u otros productos
similares de la oxidacion de las grasas.
2.2.3.10 Determinacion de la textura de una masa elaborada con harina de quinoa

Se prepard una masa con harina de quinoa y agua en una proporcion 1:1. A través

de un Texturometro Lloyd se midieron dos parametros: fuerza maxima de penetracion y



deformacion maxima de la masa. Ambas mediciones se realizaron sometiendo la muestra a
una fuerza de penetracion. El texturdmetro tiene un véstago unido a un sensor el cual
penetra la muestra a una velocidad constante, indicando la fuerza maxima ejercida y la
distancia en la que se produjo la maxima deformacion de la masa.
2.2.3.11 Determinacion de fitoestrogenos

Se realiz6 siguiendo el método descrito por Wang y col. (1990), en donde se pueden
aislar los fitoestrogenos y posteriormente cuantificar por HPLC. La muestra debe estar
limpia y desgrasada. Las muestras se extrajeron con una mezcla acetonitrilo-agua y se filtro
el extracto a través de un filtro de fibra de cristal. Los extractos son separados por HPLC
(se utilizé un cromatografo HPLC Merck Hitachi L-6200 Intelligent Pump con columna
Nova-Pack RP18, con Detector Merck Hitachi L-4250 UV-VIS e Integrador Merck Hitachi
D-2500) y posteriormente cuantificados por espectrometria.
2.2.3.12 Determinacion de aminoacidos

Esta determinacion fue realizada de acuerdo al método de Alaiz y col. (1992), que
es aplicable para muestras secas y desgrasadas. El tratamiento a la muestra consiste en una
hidrélisis acida y una posterior derivatizacion. Finalmente, la muestra obtenida fue
analizada por HPLC (idénticas caracteristicas descritas en 2.2.3.12).
2.2.3.13  Analisis microbioldgicos

Para controlar la calidad microbioldgica de las muestras estudiadas se utilizaron los

métodos descritos por las normas chilenas: NCh 2659 Of. 2002 y NCh 2734 Of. 2002.



III. RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1 Ensayos preliminares para el proceso de obtencion de harina integral de
quinoa organica.

De los ensayos preliminares se obtuvo que las condiciones dptimas de secado de la
semilla y obtencion de la harina de quinoa son: 50°C y un tamafio de particula de 60
micrones, respectivamente. Ademads, se determino que el papel kraft doble conservaba el
producto en buenas condiciones, libre de la proliferacion de hongos y del ataque de algunos

insectos (polillas principalmente).

3.2 Humedad de la semilla de quinoa

Tabla 3.2.1 Humedad de la semilla quinoa en estado natural para los dos ecotipos

estudiados.
Muestra LPs/p* LPc/p* Ps/p*
1 11,30 11,64 12,09
2 11,89 11,92 12,25
Promedio 11,60 £ 0,42 11,78 £0,20 12,17 £ 0,10

a: igual letra indica que no hay diferencias significativas entre las semillas (P<0,05)

De la tabla 3.2.1 se pueden obtener los datos de humedad de la semilla de quinoa, que
fluctuod entre un 11,6 y un 12,2% en su estado natural. Dichos valores corresponden a datos
muy bajos de humedad para un alimento, lo que aumenta las posibilidades de que la harina
de quinoa se conserve en buen estado a través del tiempo. Los datos de actividad de agua y

microbiologicos obtenidos en el presente estudio, corroboran esta informacion.

3.3 Rendimiento de molienda
La harina obtenida en el proceso de molienda alcanzé una temperatura que no
superd los 40°C; se envasd una vez alcanzada la temperatura ambiente. El rendimiento y

tamaio de particula promedio obtenido, alcanz6 un 94,1% y 60 micrones, respectivamente.

3.4  Caracterizacion de la harina de quinoa



La harina de quinoa obtenida del proceso de molienda fue sometida a distintos
analisis para su caracterizacion. Algunos de estos andlisis fueron realizados a todas las
muestras, mientras que otros fueron aplicados a una de las tres muestras, la cual es
representativa para ambos ecotipos, en cualesquiera de sus presentaciones (pulida o sin

pulir).

Tabla 3.4.1 Analisis proximal de la harina de quinoa para dos ecotipos de la region sexta

Parametro LPs/p* LPc/p® Ps/p”
Humedad (%) 11,60 £0,42 11,78 £0,20 11,49 £0,035
Proteinas (%) 13,82 £ 0,028 14,21 £ 0,056 11,57 £0,297
Materia grasa (%) 6,34+ 0,01 6,29 + 0,03 6,07+ 0,07
Cenizas (%) 1,60 £ 0,04 1,52 £0,01 1,540,141
Fibra Cruda (g/100g) 3,07 1,32 2
Carbohidratos (%) 64,45 65,15 69,26

Las muestras LPs/p” y LPc/p” (se respresentan con la misma letra: ), en cambio la
muestra Ps/p® difiere estadisticamente de ambas (se simboliza con una letra distinta: ). Se
decidié realizar el estudio de vida util a dos de estas muestras (aquellas que diferian
estadisticamente): LPs/p y Ps/p.

Al comparar los valores de los ecotipos estudiados con los datos bibliograficos que
aparecen en la Tabla 1.3.1 se puede observar lo siguiente:

- Para las proteinas, los ecotipos LPs/p y LPc/p superan los valores descritos, con
excepcion de Ps/p. Ademas, todas las muestras superan ampliamente el porcentaje de
proteinas contenido en los cereales. Ejemplo de ello es el maiz, que siendo el mas
cercano a la quinoa alcanza un 10,6%. En general, los granos andinos difieren de los
cereales no solo en cantidad, sino también en la calidad de la proteina que poseen
(Tapia, 1997). Estos valores proteicos hacen pensar que alimentos basados en quinoa,
harina de quinoa o sus derivados son una buena alternativa para cubrir algunos de los
requerimientos nutricionales del ser humano.

- El contenido de grasa es menor en los tres casos al descrito en la Tabla 1.3.1. Sin

embargo, el aceite de quinoa es rico en 4cidos oleico, linoleico y linolénico de los cuales los dos



3.5

ultimos son acidos grasos esenciales, lo que indica que este aceite es una buena fuente de estos

nutrientes (Espinoza y col., 2005)

En el caso de la fibra cruda, los valores entregados por el analisis del presente estudio, indican que
existen diferencias en los tres casos y sélo la variedad LPs/p alcanza los valores mostrados en
la bibliografia citada. Se puede apreciar que las variedades sin proceso contienen mas
fibra que la variedad pulida, esto puede estar indicando la presencia de fibra en la
primera capa del episperma, la cual ha sido removida por el proceso de pulido. La fibra
se encuentra Unicamente en los alimentos de origen vegetal, parte de esta fibra (la
dietética) tiene la particularidad de no ser atacada por las enzimas del estdbmago ni del
intestino delgado, por lo que llega al colon (intestino grueso) sin degradarse. Es aqui
donde es fermentada por las bacterias intestinales, favoreciendo el mantenimiento y el
desarrollo de la flora intestinal, ademds de aportar otros beneficios en todo el organismo
al incrementar la sensacion de saciedad, contribuir a hacer més soluble la bilis, ayudar a
regular el nivel de glucosa y colesterol en sangre y combatir el estrefiimiento. Las
necesidades de fibra se estiman en unos 25 - 30 gramos al dia (Naturopolis, 2005).

La cantidad de carbohidratos de LPs/p y LPc/p se ajustan a los datos entregados en la
bibliografia por Alia y Gonzélez (2003), mientras que Ps/p lo supera, prueba fehaciente
de que la quinoa es una fuente de energia inmediata, que contribuye por ejemplo a la
dieta de personas con sobrepeso.

Las cenizas de las tres muestras alcanzan un 1,54% de promedio, un 50% menos a lo
indicado por Alia y Gonzélez (2003), esto se puede deber a diversos motivos, entre ellos
el agua de riego. Se sabe que la semilla proporcionada por la Cooperativa las Nieves
proviene de una zona de secano, lo que indica que es la lluvia el principal afluente de
regadio. Esta agua desciende directamente sobre los campos y arrastra consigo s6lo una

pequefia parte de los minerales de la tierra, los cuales son proporcionados a la planta.

Determinacion del contenido de minerales en la harina de quinoa

Tabla 3.5.1 Contenido de minerales de la harina de quinoa (Ps/p)

Mineral Ps/p
Fosforo, g/100g 0,37




Cadmio, mg/100g 0,02

Plomo, mg/100g <0,2
Calcio, mg/100g 1010
Hierro, mg/100g 32
Sodio, mg/100g 210
Cobre, mg/100g 6,2
Potasio, mg/100g 408
Magnesio, mg/100g 00
Manganeso, mg/100g 19
Zinc, mg/100g 37
Litio, mg/kg <0,5

La tabla 3.5.1 muestra los resultados del analisis de minerales. La importancia de
¢éste, radica principalmente en el contenido de calcio, potasio, litio y zinc. El calcio se
encuentra tanto en las estructuras esqueléticas como en las celulares. La funcion del calcio
es esencial, porque los huesos que dan soporte al cuerpo estdn formados por sales de este
mineral. También es importante, porque se encuentra en todas las células del organismo,
regulando contracciones de los musculos y participando en la coagulacion de la sangre,
entre otras funciones. Al nacer, el cuerpo ya estd dotado de calcio, lo que comienza a
reforzarse a través de la lactancia y alimentos derivados de la leche como el queso, quesillo
y yogurt. El nivel de calcio elemental requerido en los nifios es alrededor de 800
miligramos y en mujeres perimenopausicas (entre 40 y 55 afios), cerca de mil. La necesidad
de calcio aumentard a un gramo y medio al dia en aquéllas que son posmenopausicas, que
estan embarazadas, en estado de lactancia o que padecen de osteoporosis (Neira, 2005). La
importancia del resultado del analisis de contenido de calcio en la harina de quinoa radica
en que, 100 gramos de quinoa (harina o grano) cubririan las recomendaciones diarias de
calcio que una persona necesita para tener una buena salud.

El zinc es un micromineral muy versatil que aparece unido a procesos tan
elementales como el crecimiento, la actividad de la vitamina A o la sintesis de enzimas
pancreaticas, esta presente en cada célula, siendo necesario para el funcionamiento de mas

de 300 reacciones enzimdticas vinculadas al metabolismo de carbohidratos, proteinas y



grasas, asi como en la sintesis de insulina. También, se ha visto que facilita la curacion y
cicatrizacion de heridas y quemaduras, disminuye el tiempo de curacion de las tulceras
gastricas, a la vez que mejora el crecimiento y desarrollo del feto (Salud Mineral, 2005). Es
ademads, un componente que ayuda enormemente a la absorcion del calcio que aportan los
alimentos (Nutricion, 2004).

El potasio es un mineral que interviene tanto en las funciones eléctricas como
celulares que se producen en el cuerpo, cumpliendo varios papeles a nivel metabolico.
Ayuda a la regulacion del equilibrio acido-bésico y al balance de agua en la sangre y en los
tejidos corporales, contribuye en la sintesis de las proteinas a partir de los aminoacidos y en
el metabolismo de los carbohidratos, es necesario para la formacion de los musculos, el
funcionamiento apropiado de las células nerviosas en el cerebro y el crecimiento normal del
cuerpo.

La presencia de litio en la harina de quinoa podria ayudar a las personas con
trastorno bipolar, también conocido como psicosis maniaco-depresiva, cuyas victimas
alternan estados extremos de euforia (o mania). De hecho, en algunos paises europeos
como Rumania, a las personas con estos cuadros se les recomienda ingerir productos
elaborados con quinoa para mejorar su condicion (Canelo, 2005). Las dosis utilizadas en
pacientes depresivos, maniaticos o con personalidad bipolar llegan generalmente en adultos
a 200-600 mg cada 8 h, ajustando la dosis diaria en 300 mg cada dos dias, en funcion de la
respuesta clinica, hasta conseguir unos niveles séricos de litio de 0,75- 1,5 mEq/l (mind-

surf.net, 2005).

3.6 Determinacion de aminoacidos

Tabla 3.6.1 Composicion de aminoacidos de las variedades LPc/p y LPs/p por cada 100

gramos de producto fresco

LPc/p LPs/p
Aminoacidos g/100g muestra fresca g/100g muestra fresca
Ac. Aspartico 11 0.8
Ac. Glutamico 2,2 1,5




Serina 0,6 0,5
Histidina 0,4 0,2
Glicina 0,8 0,6
Treonina 0,7 0,5
Arginina 1,3 0,8
IAlanina 0,6 0,4
Tirosina 0,5 0,3
Valina 0,7 0,5
Metionina 0,3 0,2
Cistina 0,1 0,1
Isoleucina 0,5 0,4
Leucina 0,9 0,7
Fenilalanina 0,6 0.4
Lisina 0,8 0,6

Se puede observar en la tabla 3.6.1 que la harina de quinoa contiene todos los
aminoacidos esenciales (a excepcion de triptofano) lo que convierte a la quinoa en uno de
los alimentos mas completos de la naturaleza. La quinoa es una especie que se acerca casi
perfectamente al patron dado por la FAO para los requerimientos humanos, esto se puede

apreciar en la tabla 1.3.2 (Manual de produccién de la quinoa, 2002).

3.7 Determinacion de actividad de agua (a»)

Tabla 3.7.1 Determinacion de la actividad de agua (aw)

Muestra Actividad de agua (aw)
LPs/p 0,522 + 0,007
LPc/p 0,488 + 0,005
Ps/p 0,518 + 0,003

La tabla 3.7.1 muestra que los valores de actividad de agua de las tres harinas

analizadas, se encuentran bajo el limite inferior del desarrollo de hongos, bacterias y



levaduras, lo que es un buen indicio en la conservacion de estas harinas a lo largo del

tiempo, colaborando de esta manera a prolongar su vida util.

3.8  Anailisis microbioldgicos

Tabla 3.8.1 Analisis microbioldgicos realizados a tiempo cero del estudio

Analisis a tiempo cero del estudio Resultado
Recuento Mesofilos Anaerobios u.f.c/g 3,9 x 10
Enterobacterias totales u.f.c/g 20
Coliformes totales NMP/g <3
Coliformes fecales NMP/g <3
Escherichia coli NMP/g <3
Staphylococcus aureus NMP/g <3
Salmonella Presencia/25g Ausencia
Listeria monocytogenes Presencia /25g Ausencia
Recuento de hongos u.f.c/g <10
Recuento levaduras u.f.c/g <10

Tabla 3.8.2 Analisis microbioldgicos realizados a distintos tiempos del estudio

[0 10 [e) 1 1 o) 12
Andlisis a distintos tiempos de LPs/p (30°C) Ps/p (40°C) Ps/p (T° amb)

estudio

Recuento Mesofilos Aerdbicos

ufc./g 3,0 X 10° 6,0 X 10° 3,0 X 10

Recuento Hongos

u.fc./g 20 20 40

Recuento Levaduras

10 . .
Harina de quinoa almacenada durante 4 meses a 30°C

1 . .
Harina de quinoa almacenada durante 5 meses a 40°C

12 . . .
Harina de quinoa almacenada durante 3 meses a temperatura ambiente




ufe./g <10 <10 6,0x 10°

De las tablas 3.8.1 y 3.8.2 se puede deducir que las harinas estudiadas se encuentran
microbiologicamente estables, ya que los datos no superan los valores maximos para
harina, descritos por el Reglamento Sanitario de los Alimentos, en todos los parametros
analizados, lo que indica que la harina de quinoa se mantendrd en buenas condiciones y
libre de la proliferacion de hongos y/o levaduras a lo largo del tiempo, siempre y cuando se
almacene en condiciones de humedad y temperatura adecuadas. Todo esto, unido a los
datos obtenidos de aw indican que la harina de quinoa puede mantenerse libre de la

proliferacion de microorganismos, prolongando de esta manera su periodo de vida util.

3.9 Contenido de fitoestrogenos

Tabla3.9.1 Contenido de fitoestrogenos en la harina de quinoa

Fitoestrogenos mg/kg muestra fresca
Daidzeina 378.2
Genisteina 138,5

Los fitoestrogenos son un grupo de compuestos encontrados en las plantas con
similitud estructural con los estrogenos esteroidales y que tienen habilidad para actuar
como un estrégeno débil o proveer precursores de sustancias que afectan la actividad
estrogénica. A partir de esto, se aprecia la importancia del resultado mostrado en la tabla
3.9.1. Estos fitoestrégenos podrian eventualmente ayudar a personas con irregularidades
hormonales o en periodos de menopausia, evitando los inconvenientes propios de los
estrogenos. Ademads, segun la evidencia epidemiologica y algunos trabajos realizados in
vitro, se sugiere que los fitoestrogenos pueden ser protectores contra el desarrollo de
algunas enfermedades comunes durante la menopausia, como cancer de mama, endometrio,

cancer de colon y osteoporosis (Fitoestrogenos y salud, 2005).

3.10 Determinacion de vida util de la harina de quinoa de las variedades LPs/p y

Ps/p




A lo largo del tiempo se realizaron distintos analisis de rutina a la harina de quinoa:
determinacion del contenido de humedad, del Indice de peroxidos, analisis organolépticos
(visual, aroma) y de textura. A continuacion, se presentan los resultados y algunas

discusiones de los analisis realizados (datos se encuentran en el Anexo 1).

3.10.1 Determinacion del contenido de humedad en la harina de quinoa
Esta humedad se refiere principalmente a la cantidad de agua libre que se encuentra

en la harina.

Figura 3.10.1.1: Variacion a través del tiempo del contenido de humedad de la

harina de quinoa LPs/p a tres temperaturas de almacenamiento.
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Figura 3.10.1.2: Variacion del porcentaje de humedad de la harina de quinoa

localidad Ps/p a tres temperaturas de almacenamiento.

10 - y =-0,0628x + 7,2782
R?=0,5524

o
¢ o

y =-0.1279x +9.3079
4 | R2 =0.6414

’000,.

Porcentaje de Humedad
4

0 T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tiempo(semanas)

& 40° —m— 30° 20°
Lineal (40°) Lineal (30°) Lineal (20°)

En las figuras 3.10.1.1 y 3.10.1.2 se puede observar que la pérdida de humedad
sigue un comportamiento lineal para todas las temperaturas de almacenamiento y ademas,
que a mayor temperatura mayor sera también dicha pérdida.

Se realiz6 ademas un andlisis estadistico, el cual indico que no existen diferencias
significativas entre harinas, pero si entre las diferentes temperaturas de almacenamiento.
Segun las semanas estudiadas (4, 8, 12, 16, 20 y 24), para una misma harina, sélo existen
diferencias significativas entre las semanas 4, 8 y 12 con las semanas 16, 20 y 24, esto se
puede representar de la siguiente manera: 4°, 8%, 12% 16°, 20° y 24°. De estos resultados se
deduce que la harina de quinoa se mantiene en buenas condiciones a las tres temperaturas
de almacenamiento; sin embargo es recomendable mantenerla a temperatura ambiente

(entre 20 y 30°C) donde la pérdida de humedad es menor.

3.10.2 Determinacién del Indice de peréxidos de la materia grasa de la harina de

quinoa.



Figura 3.10.2.1: Variacion, a través del tiempo, del Indice de perdxidos de la

harina de quinoa LPs/p a tres temperaturas de almacenamiento.
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Figura 3.10.2.2: Variacion a través del tiempo del Indice de peréxidos de la harina de

quinoa localidad Ps/p a tres temperaturas de almacenamiento.
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En las figuras 3.10.2.1 y 3.10.2.2 se puede observar que el Indice de peréxidos
aumento linealmente en forma aproximada hasta la semana 14 sin superar el valor de 7 para

LP y 8 para P; de ahi en adelante comenzd a disminuir. Esto indica que la materia grasa de



la harina se conserva en buen estado y apta para el consumo, incluso después de seis meses
(altimo andlisis realizado) en las condiciones mas desfavorables, es decir, a la mayor
temperatura de almacenamiento (40°C). Se desprende ademads, que a menor temperatura
menor sera el enranciamiento (menores Indices de perdxidos). El Reglamento Sanitario de
los Alimentos indica que, para que una grasa sea comestible el Indice de perdxidos debe ser
inferior a 10 meq O2/kg de aceite y no debera presentar sus caracteristicas organolépticas
alteradas (Ministerio de Salud, 2000).

El analisis estadistico indica que no existen diferencias significativas entre harinas
(para el Indice de peroxidos), pero si existen diferencias significativas entre las
temperaturas de almacenamiento, entre diversas semanas de analisis (4, 8, 12, 16, 20 y 24)
las diferencias pueden representarse de la siguiente forma: 4°°, 8°, 12¢, 16°, 20* y 24°.

Junto con esto, se debe sefialar que semanalmente se sometid a la harina a una
inspeccion sensorial de rutina, el que consiste en apreciar aroma, sabor y aspecto de la
harina (proliferacion de hongos, larvas de polillas, etc). A través de estos analisis se
observd que la harina se mantuvo en perfectas condiciones sensoriales (para las tres
temperaturas) hasta la semana 19 donde se percibié un aroma que se presumia rancio. Estos
resultados indican, por lo tanto, que pueden existir otros factores que influyan en el aspecto
sensorial, datos que deberian profundizarse en otros estudios.

A través de estos datos se puede concluir que la harina de quinoa no sufre dafios
graves en su almacenamiento, incluso bajo las peores condiciones (40°C) No obstante, es
preferible almacenarla a la menor temperatura (20°C) que es aquella a la cual se obtuvo los

menores indices de deterioro de la grasa contenida en ella.

3.10.3 Determinacion de la textura de una masa elaborada con harina de

quinoa.

Figura 3.10.3.1: Variacion, a través del tiempo, de la fuerza maxima ejercida sobre una
masa elaborada con harina de quinoa LPs/p y agua en una proporcion 1:1 (almacenada a

distintas temperaturas)
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Figura 3.10.3.2: Variacion, a través del tiempo, de la fuerza maxima ejercida sobre una
masa elaborada con harina de quinoa LPs/p y agua en una proporcion 1:1

(almacenada a distintas temperaturas)
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Los datos de los analisis de textura de LPs/p se encuentran en el anexo 1 y los datos
de Ps/p en el anexo 2. De las figuras 3.10.3.1 y 3.10.3.2 se puede deducir que no existi6 una
variacion pronunciada en el tiempo para este pardmetro sobretodo a las temperaturas mas
bajas. A 40°C las variaciones se deben principalmente al contenido de humedad de la
muestra, como se grafica en las figuras anteriormente sefialadas, lo que influye en la textura
de la masa elaborada.

El andlisis estadistico indica que para las diferentes semanas no existen diferencias
significativas, pero si existen diferencias entre harinas, lo que no es un dato relevante para
el estudio en cuestion, ya que estos valores dependen de factores como la preparacion de la
muestra. La importancia en esta etapa radica en la diferencia que existe entre almacenar la
harina a 20°C 6 a 30 y 40°C, ya que a menor temperatura la muestra ha perdido una
cantidad menor de agua, se tiene una menor dificultad para elaborar la masa y una menor
fuerza para penetrarla.

Desde el punto de vista mecanico conviene almacenar la harina de quinoa a la

menor temperatura (20°C).

Figura 3.10.3.3: Variacion, a través del tiempo, de la deformacién maxima (producto de la
penetracion) de una masa formada de la harina de quinoa LPs/p y agua en una proporcion

1:1 (harina almacenada a distintas temperaturas)
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Figura 3.10.3.4: Variacién a través del tiempo de la deformacion maxima (producto de la
penetracion) de una masa formada por harina de quinoa Ps/p y agua en una proporcion 1:1

(harina almacenada a distintas temperaturas)
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De las figuras 3.10.3.3 y 3.10.3.4 se puede deducir que la deformacion maxima, se
presenta en forma constante a lo largo del tiempo para las tres temperaturas. Existe, sin
embargo, un intervalo de tiempo (hasta la séptima semana de almacenamiento
aproximadamente) que se escapa de este comportamiento. Esto puede deberse a que la
humedad es mayor durante las primeras semanas, por lo tanto el comportamiento de la
masa es mas irregular.

El andlisis estadistico, indica que para las diferentes semanas no existen diferencias
significativas, pero si existen diferencias entre harinas, lo que no es un dato relevante para
el estudio en cuestion, ya que estos valores dependen de factores como la preparacion de la
muestra.

Al igual que en el caso de la fuerza maxima, existen diferencias entre las
temperaturas de almacenamiento, ya que a 20°C la muestra ha perdido una cantidad minima

de agua, se tiene una menor dificultad para elaborar la masa y una menor fuerza para



penetrarla. Desde un punto de vista industrial la cualidad de que la masa conserve las
propiedades reoldgicas (fuerza méxima y deformacion méaxima) a través del tiempo indica,
que el almacenamiento no impide que la harina de quinoa pueda utilizarse en la elaboracion

de productos tales como pastas, galletones, etc.



IV CONCLUSIONES

A continuacion se presentan las principales conclusiones de este trabajo de
investigacion, que fue realizado con el objetivo de obtener harina integral de quinoa

organica y el periodo de vida util de ésta.

s A través de esta investigacion se puede concluir que bajo las condiciones
estudiadas es posible la obtencion de harina integral de quinoa orgéanica.

2 Se trabajo con harina integral de quinoa organica, obtenida a partir de semillas de
quinoa procedente de distintas cosechas de las localidades La Palmilla (pulida y sin
pulir) y Paredones (sin pulir). Se decidi6 realizar el estudio de vida util a dos de
estas muestras (La Palmilla sin pulir y Paredones sin pulir), aquellas que
presentaban diferencias significativas en el analisis estadistico. Ademas se pudo
comparar las semillas sin pulir de localidades distintas.

s Se puede concluir, a partir de los ensayos preliminares, que la condicion 6ptima de
secado de la semilla de quinoa, una vez que se ha extraido practicamente el 100%
de la saponina contenida en ella, es de 50°C, llegando a un 15% de humedad,
aproximadamente. Bajo estas condiciones y utilizando un molino de
martillo/cuchillo, como el presentado en este estudio, el rendimiento y tamafo de
particula promedio que se logré obtener corresponde a un 94,1% y 60 micrones,
respectivamente. Ademads, se determind que el papel kraft doble conserva el
producto en buenas condiciones, libre de la proliferacion de hongos y del ataque de
algunos insectos (polillas principalmente).

o La harina de quinoa estudiada present6 un alto porcentaje de proteinas, superando
generalmente los valores descritos en la bibliografia.

s Es importante destacar que la harina de quinoa obtenida contiene practicamente todos los
aminoacidos esenciales, destacando su aporte en metionina y lisina (aminoacidos esenciales)
que a diferencia de las leguminosas y los cereales son deficientes en ellos, respectivamente; lo
que hace concluir lo balanceada que resulta ser dicha harina, convirtiendo a la quinoa en uno de
los alimentos mas completos de la naturaleza

2 La harina de quinoa obtenida presenta un importante contenido de minerales: calcio,

potasio, litio y zinc, cada uno de ellos indispensable para alguna funciones vitales

en los seres humanos.



No menos importante es la presencia de fibra en la harina de quinoa, que entre otras
cosas ayuda a mantener y desarrollar la flora intestinal, asi como a combatir el
estrefiimiento.

La harina de quinoa presenta a tiempo cero una actividad de agua de 0,5 promedio,
lo que indica que se encuentra bajo el limite inferior del desarrollo de hongos,
bacterias y levaduras, un buen indicio en la conservacion de estas harinas a lo largo
del tiempo, colaborando de esta manera a prolongar su vida 1til. Estos datos, fueron
verificados por los resultados de los analisis microbioldgicos, los cuales no
superaron los valores maximos descritos para harinas en el Reglamentos Sanitario
de los Alimentos.

Los fitoestrogenos presentes en la harina de quinoa podrian, eventualmente, ayudar
a personas con irregularidades hormonales o en periodos de menopausia, proteger
contra el desarrollo de cancer de mama, endometrio, colon y osteoporosis durante
este periodo.

De acuerdo a los analisis de vida util se puede concluir que la harina de quinoa
organica se puede conservar hasta 4'42 meses sin presentar deterioro, incluso en las
peores condiciones de almacenamiento, es decir, a 40°C, lo que valida la hipotesis
propuesta. Posterior a este periodo de tiempo, la harina de quinoa present6 un olor
que se presumia rancio, no concordante con los valores de Indice de peroxidos
arrojados por el presente estudio; lo que indica que este aroma no proviene de un
deterioro lipolitico. Bajo este punto de vista esta conclusion genera nuevas vetas
para trabajos de investigacion posteriores a este estudio.

La quinoa no contiene gluten, lo que indica que su harina puede incluirse
perfectamente en la dieta de personas intolerantes a éste (enfermos celiacos).

Desde un punto de vista industrial, la cualidad de que la masa conserve las
propiedades reologicas a través del tiempo indica que el almacenamiento no impide
que la harina de quinoa pueda utilizarse en la elaboracion de productos tales como
pastas, galletones, etc.

Debido a las caracteristicas del producto obtenido se puede considerar que la harina
de quinoa es un alimento funcional, ya que ademas de sus cualidades nutricionales

contiene un gran numero de sustancias beneficiosas para la salud.
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ANEXOS

ANEXO 1: Datos de vida 1til harina de quinoa La Palmilla

T° Semana | Humedad LP Fuerza Miaxima Deformacion  Mixima
40 1 7.80 7.70 1.42 1.44 0.4263 0.4990 0.7397 1.9760
40 2 7.50 7.62 1.98 1.70 0.3785 0.3966 0.9430 4.1950
40 3 7.25 7.15 2.00 2.21 0.4844 0.5598 0.3502 2.6250
40 4 7.19 7.12 225 2.20 0.3310 0.2847 4.6760 3.9670
40 5 6.88 6.79 2.56 2.45 0.2379 0.2441 4.6040 4.7630
40 6 6.60 6.62 3.00 2.98 0.2788 0.2883 4.1190 5.0000
40 7 6.29 6.29 3.23 3.01 0.2746 0.2989 4.4560 4.1940
40 8 6.10 6.01 3.01 3.00 0.2138 0.2206 4.6690 4.2170
40 9 6.01 6.05 2.35 2.25 0.3704 0.4143 4.6100 4.8630
40 10 5.61 5.60 4.10 2.58 0.3831 0.4152 4.5010 4.5090
40 11 5.46 5.43 3.12 2.77 0.4250 0.4294 4.9580 4.8290
40 12 5.46 5.43 3.21 3.56 0.4086 0.3704 4.7050 4.6990
40 13 4.92 4.85 3.45 3.29 0.4631 0.4901 4.0290 4.9700
40 14 4.80 4.82 4.85 4.68 0.3176 0.3041 4.5230 4.3630
40 15 5.21 5.19 5.58 5.21 0.4315 0.3472 4.6260 3.7010
40 16 491 4.91 3.20 3.20 0.4570 0.3752 5.0000 4.6090
40 17 4.92 4.86 2.56 2.51 0.4673 0.5158 4.9820 5.0000
40 18 4.98 4.94 1.56 1.38 0.3514 0.3714 4.5900 4.5940
40 19 5.40 5.03 1.54 2.02 0.5888 0.5829 4.6490 5.0000




40 20 5.35 533 1.50 1.50 0.3932 0.4231 4.4950 4.9570

40 21 522 5.19 2.97 4.24 0.3824 0.3931 4.6040 5.0000

40 22 4.75 4.70 1.69 1.77 0.4545 0.4269 5.0000 4.8270

40 23 5.02 5.04 3.01 2.60 0.4100 0.4230 5.0000 4.3710

40 24 4.99 4.90 1.56 1.20 0.4012 0.4622 4.4570 4.6240

T Semana Humedad L.P Fuerza Maxima Deformacion  Maxima
30 2 9.27 9.15 1.29 1.32 0.1192 0.1987 3.9870 3.5890
30 4 8.55 8.67 1.85 1.65 0.2152 0.2377 4.1530 5.0000
30 6 8.43 8.37 2.40 2.56 0.2220 0.2206 4.8410 3.5490
30 8 8.35 8.27 3.49 3.56 0.2434 0.2134 4.8410 4.6040
30 10 7.89 8.31 4.30 4.40 0.2513 0.2494 4.9470 4.0490
30 12 7.6 7.76 6.21 6.32 0.2309 0.2378 4.6650 4.7530
30 14 7.21 7.39 4.60 5.00 0.2379 0.2788 4.6040 4.1190
30 16 6.97 7.19 4.65 4.28 0.2507 0.2467 4.1550 4.3690
30 18 7.04 6.72 423 431 0.1607 0.1762 4.5610 4.1210
30 20 6.8 6.64 3.20 2.90 0.2788 0.2883 4.6690 4.8630
30 22 6.56 6.56 2.87 3.10 0.2379 0.2788 4.8630 4.6320
30 24 6.31 6.13 2.31 2.36 0.3010 0.3520 4.9820 4.9530
20 4 12.58 12.45 1.89 1.76 0.1307 0.1522 3.1070 4.8450
20 8 12.12 11.94 2.50 2.44 0.1551 0.1524 4.7700 4.4000
20 12 11.65 11.42 2.65 2.40 0.1852 0.1570 4.9670 44510
20 16 10.52 10.66 3.50 3.21 0.1302 0.1664 4.2060 3.8880
20 20 10.35 10.38 2.86 1.99 0.1738 0.1738 4.0930 4.0930




20 24 9.81 9.83 1.00 1.00 0.1916 0.1605 3.4300 4.5370
ANEXO 2: Datos de vida 1til harina de quinoa Paredones

T® Semana | Humedad IP Fuerza Miaxima Deformacion  Miaxima
40 1 8.02 7.95 1.7 2.84 0.1936 0.1887 4.41 5
40 2 7.12 7.4 1.93 1.88 0.0986 0.0939 3.359 4.195
40 3 7.31 7.3 2.19 2.53 0.4355 0.4702 1.287 3.966
40 4 7.35 7.28 2.3 2.3 0.5324 0.5183 4.16 2.493
40 5 7.09 6.85 2.53 24 0.5027 0.4052 2437 0.0001
40 6 6.98 7.02 3.26 2.6 0.3743 0.3705 2.65 1.032
40 7 6.71 7.02 3.36 4 0.4904 0.5114 2.536 2.281
40 8 6.81 6.78 3.4 33 0.5172 0.5317 3.144 2.452
40 9 6.68 6.56 3.56 3.4 0.163 0.1674 4.942 4.433
40 10 6.26 6.31 3.94 3.79 0.2318 0.2252 4.249 3.976
40 11 6.1 59 3.49 4.54 0.1816 0.1723 3.581 4.145
40 12 5.92 6.14 5.07 6.32 0.1148 0.1235 4.533 3.706
40 13 6.04 6.04 6.15 6.16 0.2634 0.2813 4.535 4.668
40 14 5.5 5.4 6.2 6.23 0.3176 0.3041 4.523 4.363
40 15 5.84 5.88 6.36 6.38 0.2202 0.2213 4.463 3.704
40 16 591 5.96 3.4 3.53 0.2079 0.2404 3.226 5
40 17 6.53 6.05 3.12 5.16 0.2341 0.2227 4.71 4.87
40 18 6.57 6.58 3.43 3.17 0.2629 0.2461 5 4.227




40 19 6.33 6.34 3.79 3.27 0.2003 0.2067 3.64 4.891
40 20 6.53 6.65 2.53 3.15 0.2223 0.2121 4.964 4.058
40 21 6.37 6.23 1.58 3.1 0.2415 0.2267 3.998 3.612
40 22 6.06 6.03 1.89 5.21 0.2557 0.2342 4.056 3.666
40 23 6.05 6.04 1.59 1.62 0.282 0.2603 4.363 4371
40 24 5.98 5.89 1.58 1.78 0.2871 0.2932 4.457 4.624
T° Semana Humedad LP Fuerza Miaxima Deformacion  Maxima
30 2 9.26 9.22 3.46 3.22 0.1627 0.1305 4.94 4.535
30 4 9.15 9.26 3.59 3.62 0.4287 0.4055 0.0001 0.6035
30 6 8.97 8.96 3.72 3.68 0.3708 0.382 0.000027 0.6185
30 8 8.49 8.53 3.49 4.54 0.2134 0.194 4.809 4.382
30 10 8.05 8.11 5.89 5.82 0.1497 0.1338 3.813 4.12
30 12 7.75 7.67 7.39 7.44 0.1209 0.1151 4.858 4.599
30 14 5.94 6.04 7.48 7.26 0.1774 0.2148 3.575 4.584
30 16 6.21 6.17 3.51 3.52 0.1878 0.174 4.532 4.306
30 18 6.6 6.55 1.48 7.23 0.2174 0.2289 3.79 4.995
30 20 7.04 7.3 32 29 0.2229 0.2143 4.324 4.807
30 22 7.09 7.08 4.92 3.1 0.2274 0.2307 3.732 4.355
30 24 7 7.03 5.02 4.98 0.2374 0.2489 3.895 4.272
20 4 12.78 12.36 1.6 1.68 0.3628 0.3101 0.9513 0.0001
20 8 12.25 11.89 2.53 1.77 0.0835 0.0889 3.83 3.842
20 12 11.59 11.55 3 2.9 0.1308 0.1331 4.457 4.272
20 16 9.8 9.34 1.21 1.3 0.1754 0.173 3.965 4.573




20

20

9.49

9.75

0.88

1.22

0.1581

0.1553

3.178

20

24

10.5

10.32

0.85

0.98

0.1765

0.1254

4.629

3.7




