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RESUMEN

El presente estudio trata sobre la elaboraciéon de pastas a base de harina de quinoa,
buscando obtener a través de pruebas reoldgicas y de resistencia la mezcla de harina

de quinoa y harina de arroz mas adecuada para la masa elaboradora de pastas.

El estudio de las propiedades reolégicas se baso en la variacidon de parametros como
son la cantidad de harina de quinoa presente en la mezcla, temperatura y porcentaje

de agua en la masa.

Se obtuvieron resultados 6ptimos para mezclas con 50% de harina de quinoa y 50%

de harina de arroz, obteniendo valores de fuerza elastica de 167 [N].

Para la obtenciéon de una adecuada fuerza elastica, la temperatura de la masa debe
encontrarse por sobre los 45°C, mientras que el contenido de agua debe encontrarse

en los rangos de 24% a 30% presentes en la masa.

Dentro del estudio se realizaron pruebas de resistencia para determinar el modulo de
Young para las pastas elaboradas a base de harina de quinoa, obteniendo valores del
orden de 10™ [N/m?] tanto para las muestras de pastas de quinoa como para una
muestra de pasta comercial a base de trigo. Se corrobora que para pastas con 50% de
harina de quinoa existe una mejor elasticidad presentando un médulo de Young de
1,49*10™ [N/m?).

Finalmente se realizaron evaluaciones de aceptabilidad para las pastas elaboradas,
obteniendo una aceptabilidad general de 5,7 de promedio, en una escala de
evaluacion de 1 “me disgusta extremadamente” a 9 “me gusta extremadamente”. El
resultado obtenido se debié a que los parametros de color, apariencia y textura
obtuvieron altos porcentajes de rechazo, mientras que el aroma y sabor obtuvieron
altos porcentajes de aceptacion, lo cual es un buen indicador para el producto, ya que

se trata de nuevos sabores, distintos a los conocidos por el consumidor.



SUMMARY

RHEOLOGICAL STUDY OF THE PROPERTIES OF DOUGH FOR PASTRIES
WITH QUINOA FLOUR

The present study is about the elaboration of dough with quinoa flour, searching to
obtain, through rheological tests and from resistance, the suitable mixture of quinoa

flour and rice flour, for the elaboration of pastries dough.

The study of the rheological properties was based on the variation of parameters as
are the amount of present quinoa flour in the mixture, temperature and percentage of

water in the dough.

Optimal results for mixtures with 50% of quinoa flour and 50% of rice flour were

obtained, getting values of elastic force of 167 [N].

For the obtaining of an adapted elastic force, the temperature of the dough must be

over 45°C, while the water content present in it, must be in the ranks of 24% to 30%.

Within the study, resistance tests to determine the Young module for dough elaborated
with quinoa flour were made, obtaining values of the order of 10" [N/m?] as much for
the pastry samples of quinoa as for a commercial pastry sample with wheat base. It is
corroborated that for pastries with 50% of quinoa flour exists a better elasticity,

displaying a Young module of 1,49*10™ [N/m?.

Finally evaluations of acceptability for elaborated pastries were made, obtaining a
general acceptability of 5.7 of average, in a scale of evaluation of 1 “l dislike it
extremely” to 9 “| like it extremely”. The obtained result was due to that the parameters
of colors, appearance and texture obtained high percentages of rejection, whereas the
aroma and flavor obtained high percentages of acceptance, which is a good indicator
for the product, since they are new flavors different from the well known ones by the

consumer.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

A la hora de elegir un producto, la sociedad es cada vez mas exigente, el consumidor
prefiere productos saludables y de alto contenido en nutrientes que aseguren una
dieta equilibrada, como son los alimentos organicos. Hoy en dia el mercado produce
mayor cantidad de este tipo de alimentos y esta produccion va en aumento a nivel
mundial. Es el caso de las pastas elaboradas con distintos tipos de cereales
organicos, como son las pastas elaboradas a base de harina de arroz, harina de maiz,
harina de quinoa y otras, 0 una mezcla de estas para la obtenciéon de una mejor

calidad nutricional.

El presente estudio, patrocinado por el Departamento de Ciencia de los Alimentos y
Tecnologia Quimica de la Universidad de Chile, esta orientado al desarrollo de pastas

secas a base de harina de quinoa y que pretende buscar:

v Innovacién en productos organicos que puedan ser elaborados a nivel industrial

v Apertura en el mercado de las pastas para aquellas personas que prefieren
productos mas saludables o que debido a la intolerancia al gluten buscan

alternativas para su dieta

v Definicion de los parametros de obtencién de una adecuada pasta alimenticia para

el mercado, siendo atrayente para el consumidor.

Debido a esto, es necesario asegurar de forma certera las variables que influyen y
condicionan la obtencion de una buena pasta, y comprobar a través de bibliografia y
de forma experimental si la harina de quinoa es 6ptima para la elaboracién de este

producto.

La seleccidén de las variables son decisiones de ingenieria de un caracter complejo

debido a que se busca la optimizacién del producto a un bajo costo de elaboracion.



En este trabajo se pretende cuantificar la cantidad de harina de quinoa involucrada en
la masa de la pasta, para esto es necesaria la verificacién de una mezcla de distintas
harinas y cantidades de éstas, para la elaboracion de un producto final que cumpla
con los requerimientos de una adecuada pasta y comparativamente aceptable para el

consumidor.

La humedad necesaria de la masa es de fundamental importancia, ya que ésta brinda
en parte la elasticidad presente y nos indica el tiempo de secado de la pasta,
fundamental para obtener un resultado de alta calidad, resistente, libre de deterioros o

posibles dafios posteriores.

Finalmente, la temperatura cumple un rol importante en la elaboracion de las pastas al
momento de la extrusién de estas, ya que permiten la obtenciéon de una masa elastica

y por ende una pasta resistente y atractiva para el consumidor.

Todos los parametros mencionados anteriormente influyen en gran medida en la
obtencion de propiedades reoldgicas como son la fuerza elastica y modulo de Young

de la masa elaboradora de pastas.

La fuerza elastica es aquella aplicada a un material antes que presente una
deformacién permanente, mientras ésta sea mayor, se obtendra una pasta con mejor
elasticidad y resistencia, que permitira elaborar pastas de mejor calidad. Mientras, el
modulo de Young es la pendiente obtenida entre la fuerza aplicada a un material y la
deformacion de éste, siendo una medida de rigidez. Para las pastas es necesario
obtener un bajo modulo de Young, que nos indicara menor dureza y mejor calidad en el

producto final.

Debido a la ausencia de gluten en el producto en estudio, es importante medir estas
condiciones tanto de la masa elaboradora como también de la pasta, ya que
determinan la propiedad ligante de la harina o de la mezcla de ésta con otros
componentes y permiten el desarrollo de un producto final de alta calidad, que es lo

que se busca desarrollar en este estudio.



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General
Determinar las propiedades reoldgicas de la masa para elaborar pastas a base de
harina de quinoa o de alguna mezcla de ésta con otra harina y conocer la resistencia

mecanica de éstas en forma comparativa a las pastas tradicionales.

1.1.2 Objetivos Especificos
e Determinar las condiciones 6ptimas en cuanto a elasticidad, fuerza de corte y
deformacién de la masa a base de quinoa o de una mezcla de ésta con otra harina

para elaborar pastas.

o |dentificar las variables que determinan las condiciones 6ptimas de la masa, como
temperatura, contenido de agua y de harina de quinoa en la masa, y tiempo de

secado de las pastas.

e Realizar un estudio comparativo de la resistencia mecanica entre pastas a base de

harina de quinoa y las tradicionales a base de trigo.

1.2 Hipoétesis del estudio

Segun lo esperado, para mayor fuerza elastica de la masa elaborada en base a harina

de quinoa, ésta debe encontrarse a altas temperaturas, bajo contenido de humedad y
baja cantidad de harina de quinoa en la masa, obteniendo asi también, una fuerza de
corte mayor.

La resistencia de la pasta elaborada se obtendra con tratamientos de secado cortos y

bajo contenido de humedad.



CAPITULO Il: ANTECEDENTES GENERALES

Para la elaboracion de un producto nuevo, es necesario tener antecedentes sobre la
materia prima a utilizar y los procesos para la elaboracion del producto final.

Es por esto que se investigd sobre la quinoa y sobre las pastas, sus propiedades y su
proceso, asi como también sus caracteristicas reoldgicas y mecanicas que son las que

se estudiaran durante este trabajo.

2.1 La quinoa y sus propiedades

La Quinoa (Chenopodium quinoa Willd) es un cereal 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 prehispanicas, se la utiliza en la
alimentacion desde por lo menos unos 3.000 anos. Se le menciona como una especie

de importancia a la llegada de los espafioles a Sudamérica (Tapia, 1997).

El fruto de la Quinoa es un aquenio; el perigonio cubre una sola semilla y se desprende

con facilidad al frotarlo. A su vez, la semilla esta envuelta por un episperma casi

adherido. Este ha sido estudiado y se describe la presencia de cuatro capas:

- Una capa externa que determina el color de la semilla y que es de superficie
rugosa, quebradiza y seca que se desprende facilmente con el vapor.

- El color de la segunda capa difiere de la primera y se observa solo cuando la
primera capa es traslucida.

- Latercera capa es una membrana delgada, opaca, de color amarillo.

- La cuarta capa es traslucida y esta formada por una sola hilera de células que

cubre el embrién (Tapia, 1997).

La saponina se ubica en la primera membrana. Su contenido y adherencia 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). Pero estas

sustancias se pueden eliminar con lavado de los granos en agua fria (JFSN, 2003).



Estas 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).

El principal componente de los granos de quinoa es el almidén, que constituye el 60%
del peso fresco del grano con sélo 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 almidén 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 almidén 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 (Alia y cols., 2003).

El contenido de proteinas, proximo al 15%, es mayor que el del arroz y maiz y similar al
del trigo duro. Estan formadas por albuminas y globulinas, principalmente, y el bajo
contenido en prolaminas y glutelinas hace que se afirme la quinoa que no tiene gluten.
La carencia de gluten puede ser un factor restrictivo para el empleo de la harina de
quinoa en panificacién, pero es de gran utilidad para su uso 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
cols., 2003).

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 composicién de los lipidos
dominan los acidos grasos insaturados, destacando su alto contenido de acido linoleico
(50,2-56,1%) y oleico (22,0-24,5%), y moderado de linolénico (5,4-7%) (Alia y cols.,
2003).



Su harina se emplea como sustituto de la del trigo en la elaboracién de pan, galletas,
pastas, alimentos extrusionados tipo “snack”, alimentos para nifios, papillas y menus
de nueva moda (Alia y cols., 2003).

Para mayor comprension observar las tablas comparativas del valor nutricional (tabla

1) y la tabla de contenido mineral del grano de quinoa (tabla 2).

Tabla 1: Comparacién del valor nutritivo de la quinoa con algunos cereales (g/100g de
parte comestible)

Cereal Quinoa Arroz Avena Trigo | Maiz

Calorias [kcal] 331 363 333 322 341
Humedad 9,8 12,3 9,6 11,6 10,6
Proteinas (N*5,7) 13,0 6,4 9,6 9,3 10,6
Lipidos 7.4 0,8 5,2 2,0 4,5
E.N.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,
1992).

Tabla 2: Contenido de minerales del grano de quinoa (mg/100g de parte comestible)

Mineral mg/100g
Calcio 94
Fésforo 140
Hierro 16,8
Sodio -
Potasio -

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

! Extractos no nitrogenados se obtienen por diferencia (carbohidratos)



2.2 El arte de las pastas

La elaboracién de pastas alimenticias a base de trigo es una practica antigua que se
sigue tanto en paises donde se cultiva este cereal como en aquellos en que se importa
(Bitran y Soto, 1973).

Las grandes industrias de Fideos Nacionales obtienen la sémola de sus propios
molinos manteniendo un stock que les permite trabajar con regularidad (Bitran y Soto,
1973).

v" Triticum durum o trigo fideos: es un trigo no apto para panificacién debido a la
baja extensibilidad, la alta tenacidad de la masa que forma. Es ideal para harina

formadora de pastas (Feldman y cols., 2001).

Esta harina para pastas secas debe ser de un alto contenido proteico para lograr las

condiciones nombradas anteriormente (Feldman y cols., 2001).

Los defectos mas recurrentes en la elaboracién industrial de pastas alimenticias secas

son:

o Fideo agrietado: se debe a una deshidratacion brusca en un corto periodo (Bitran y
Soto, 1973). Se caracteriza por la presencia de fisuras internas en la pasta seca.

o Contaminacion por hongos, acaros y polillas: causado por una humedad residual
superior a un 12%. La salida muy lenta de agua en la etapa preliminar también
conduce a aumentar la contaminacion y la acidez (Bitran y Soto, 1973).

o Intensidad del color: En parte el color depende de la cantidad de burbujas de aire
presente. Si se aumenta la presidon sobre la masa disminuye el numero de
burbujas, pero aumentan en tamafio y por ende la transmision de la luz a través de
ella, disminuyendo asi la intensidad del color amarillo. Ademas, resiste mayor
tiempo a la coccion (Bitran y Soto, 1973).

En el color también influye el tipo de trigo, si se elabora con harina integral se
obtendra un fideo oscuro de aspecto desagradable. Si se hace trigo blando
harinero se obtendra un fideo blanquizco y que pierde facilmente su forma durante
la coccion. Si se elabora con semolina de trigo duro le traspasara su color ambar,

atrayente para el consumidor (Bitran y Soto, 1973).



Por otra parte, la intensidad del color también esta definida por la reaccion de
Maillard y a la tecnologia de temperatura de la linea, es decir, alta o baja (Verdugo,
2006). Si la temperatura de secado sobrepasa los limites exigidos, tostara el
producto haciéndolo variar su color (Bitran y Soto, 1973).

o Formacién de puntos blancos: En el interior del fideo, lo que ocurre cuando se seca
bruscamente o tiene un corto periodo de reposo, impidiéndose asi que la humedad
se distribuya homogéneamente en toda la masa (Bitran y Soto, 1973).

o Grumos: Causados por una mala distribucion de los fideos en la bandeja durante el
secado (Bitran y Soto, 1973).

2.3 El proceso de las pastas a nivel industrial

Las pastas secas de calidad, a diferencia de lo que a veces se cree popularmente,
resultan mas alimenticias que las pastas frescas. La diferencia radica en el hecho que
las primeras son elaboradas exclusivamente con trigos candeales, distinguiéndose de
las pastas frescas, que se fabrican con harinas panaderas de trigos blandos. Ademas,
las pastas secas son enriquecidas con vitaminas y sales minerales, y a algunas se les

incorpora huevo o espinacas (Zegers, 1988).

La pastificacion se lleva a efecto en una linea continua y automatica que trabaja 24
horas diarias. Esta se compone de un silo de alimentacion de sémola, una prensa al

vacio, un tunel de secado y un silo de estabilizacion y reposo (Zegers, 1988).

El silo de alimentacién entrega la sémola a la prensa. En ésta se junta con el agua y se
amasa, se le extrae el aire en una camara al vacio, se prensa y se extruye a través de
un molde que da la forma a los fideos. Luego éstos pasan automaticamente al tunel de
secado, donde en un periodo de 5 a 24 horas, dependiendo del tamafo y
caracteristicas de las pastas, se secan bajando gradualmente su humedad inicial de 28
—-30% a 12 — 12,5%, que es la humedad final del fideo elaborado. Este proceso es una
sucesién de secados y reposos, pasando por zonas de altas y bajas temperaturas. Mas
tarde, los fideos son enfriados y estabilizados en silos de reposo. Finalmente se

envasan en films termosellables o cartulina (Zegers, 1988).



Al momento de cocinar, la cualidad mas importante de las pastas elaboradas con trigo
candeal es su resistencia a la sobrecoccién: no se pega, no se deshacen, mantienen
su forma y consistencia, y con una coccion adecuada se sienten al masticarlos, lo que

los italianos llaman al dente (Zegers, 1988).

2.4 El comportamiento reologico de las masas

La viscosidad, la elasticidad y la fuerza tensil son factores determinantes del
comportamiento de las masas. Las propiedades reoldgicas de las masas son de
particular importancia por muchas razones. El amasado es una de las etapas
fundamentales en los procesos de elaboracion de productos provenientes del trigo
(Feldman y cols., 2001).

Con el incremento de la mecanizacién y automatizacion en las industrias, las
propiedades de la masa son importantes desde un punto de vista mecanico. El estudio
de las propiedades fisicas de la masa contribuye al conocimiento de la calidad del

proceso de produccion (Feldman y cols., 2001).

La fortaleza de los fideos es un criterio de calidad muy importante que puede afectar el
procesamiento, envasado, almacenamiento y manipulacién y posiblemente la reaccion
del consumidor. Con la finalidad de evaluar esta propiedad se han desarrollado
diversas técnicas instrumentales, tales como aquellas basadas en pruebas de torsién y
tension. Estas técnicas son efectivas para determinar propiedades fisicas

fundamentales (De Hombre y Castro, 2003).

Es importante también estudiar las propiedades viscoelasticas y funcionales a través
de procesos térmicos e identificar las proteinas. Las transiciones de fase provocan
cambios en las propiedades fisicas de los alimentos, el conocimiento de las
temperaturas de transicién vitrea y otras propiedades viscoelasticas son importantes
en el control de los procesos de elaboracién, almacenamiento y manipulacién de
alimentos, y para predecir las propiedades del producto, la calidad resultante y la

estabilidad del alimento (Henriquez y Castro, 2002).



Se observa que en general existe pérdida de estructura cercana a los 60°C,
predominancia del comportamiento elastico sobre el viscoso y ajuste a la Ley de la
Potencia (y = a * Xb), ya que al variar la frecuencia este comportamiento no varia, pero
se demuestra que los cambios estructurales observados por los diferentes barridos

ocurren efectivamente a temperaturas cercanas a los 60°C (Henriquez y Castro, 2002).

2.5 La resistencia de las pastas como medida de calidad

La resistencia de las pastas ademas de ser determinadas a través de las propiedades
reoldgicas en la masa, es importante analizarlas en la pasta ya elaborada. Para este
propdsito es que se aplica el Mdédulo de Young, determinando distintas composiciones
de masa y distintas formas de las pastas. Muller (1977), reporté valores del médulo de
Young determinados en fideos tipo tallarin secos, que van desde 0,27*10'° hasta
0,30*10" [N/m?]. Sefialé que cambios en la estructura y la composicién, y en la

temperatura, modificaron ligeramente estos valores (Alvarado, 1996).

Segun los valores del Mdédulo de Young determinados en tallarines cilindricos con
diferente humedad, se observa que existe una asociacion alta entre estos, a mayor

humedad menor médulo de Young (Alvarado, 1996).

La calidad de un modelo de pasta a base de quinoa en cuanto a una alta elasticidad,
implica un tratamiento térmico corto, un bajo contenido de agua y un bajo contenido de

quinoa en la masa (Caperuto y cols., 2000).

Debido a que el médulo de Young corresponde a la pendiente entre la fuerza aplicada
a un material y la deformacién de éste, y siendo una medida de rigidez del material, se
puede esperar que a menores valores obtenidos, la elasticidad de la pasta sera mucho
mejor, por lo que si se obtienen valores cercanos 0 mayores a los reportados por
Muller, se estara frente a resultados deseables y aceptables para las pastas en

estudio.
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CAPITULO IlIl: MATERIALES Y METODOLOGIA

Materias Primas

Avanzados de Zonas Aridas) Cosecha afio 2006

Sefior Enrique Martinez y Sefior Pablo Jara

Localidad de La Serena

Harina de arroz

Elaborada por Tostaduria “Paso de las Delicias”

v' Semilla de quinoa pulida San Javi proveniente de CEAZA (Centro de Estudios

Envasado por Sociedad Tostaduria “Paso de las Delicias”

Region Metropolitana

v' Almidén de papa (chufio)

Elaborada por Tostaduria Paso de las Delicias

Envasado por Sociedad Tostaduria Paso de las Delicias

Region Metropolitana

Pasta comercial “Nidos de Fettuccine”
Marca Talliani

Empresa Lucchetti S.A.

3.2 Equipos
v' Estufa de Secado

Marca: Heraeus

Typ: TU 60/ 00 1977

Fabr. Nr: 94103472

Nenn Temp: 300°C 1/PE AC 230volt

50Hz 12,3 a 2,8Kw
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v" Molino mixto martillo/cuchillo
Marca: Retsch GMbH 5657 HAAN

Type: SR-2

Nr: 73454

Watt: 1100 Volt: 3x380 50Hz
Datos: West-Germany.

v’ Balanza Granataria:

Marca: Precisa

Modelo:  1620D

Type: 30-9533/6

Datos: Made in Switzerland

v’ Agitador eléctrico:
Marca: Hobart
Modelo: A -200
Serie: 1414
Datos: HP1 AMP 74 Volts 220 Fases 1 RPM 1425
Fabricado en Chile bajo licencia de The Hobart Manufacturing CO. USA

v’ Caldera
Marca: Wima
Fabrik Nr: 7212
Typ: ME12

Datos: Capacidad 9,8 L Presion 6 Bar Potencia 12 kw

v/ Maquina universal de ensayo de materiales Lloyd Instruments LR5K, con celda

Kramer o pinzas soportes para pruebas de traccion.
v' Maquina elaboradora de pastas

Marca: Attimo

Datos: Acero cromado 3 piezas
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v" Autoclave

v/ Quemadores a gas

3.3 Materiales

S N N N U N N N NN

Fuentes plasticas
Colador

Bandejas metalicas
Ollas

Termometro laser
Tabla plastica

Uslero

Cucharén de madera
Canas metalicas
Papel de envolver

Papel aluminio

3.4 Metodologia

3.4.1 Etapa 1: Elaboracion de harina de quinoa

A.

Diagrama de Bloques

Recepcion semillas

Lavado semillas

Secado semillas a 50°C

Molienda semilla

v

Almacenamiento harina
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B. Descripcion diagrama de bloques

Recepcion semillas: La quinoa pulida San Javi proveniente de la localidad de La
Serena es recepcionada y almacenada en un lugar fresco y seco hasta su uso.
Lavado semillas: Se pesan entre 1 kilo y 1 kilo 300 gramos en una balanza
granataria y son depositados en un recipiente. Se realiza un lavado manual como
primera instancia con agua fria para eliminar las saponinas presentes en la semilla,
luego se enjuagan y se elimina el agua, y se colocan las semillas en el agitador
mecanico con agua fria para ayudar al lavado y a la eliminacién de las saponinas.
Este proceso de lavado manual y luego lavado mecanico se desarrolla hasta que no
exista presencia de espuma en el agua de limpieza.

Secado semillas: Las semillas son colocadas en bandejas metalicas o en bandejas
de malla metalicas y colocadas en la estufa de aire forzado con extraccién de aire a
una temperatura de 50°C por un periodo aproximado de 3 horas para alcanzar una
humedad de 15%.

Molienda semillas: Posterior al secado, las semillas son sacadas de la estufa,
colocadas en un recipiente donde se espera el enfriamiento de éstas y llevarlas al
molino. ElI molino a utilizar es un modelo mixto de martillo/cuchillo utilizando una
malla de 60 mallas para la formacion de la harina.

Almacenamiento harina: La harina de quinoa es almacenada en bolsas de papel de

envolver y ubicados en un lugar fresco y seco para su posterior utilizacion.

Figura 1: Proceso de elaboracién de harina de quinoa.

1.A. Lavado Quinoa 1.B. Quinoa colocada en bandejas
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1.C. Secado en Estufa 1.D. Molienda en molino mixto.

3.4.2 Etapa 2: Pregelatinizacion de harina de quinoa

A. Diagrama de Bloques

Calentamiento harina a 70°C por 40 min

v

Calentamiento harina con vapor por 10 minutos

Secado a 50°C

Molienda

Almacenamiento harina pregelatinizada

B. Descripcién diagrama de bloques

e Calentamiento harina: Colocar un depdsito con agua en los quemadores y controlar
la temperatura a través de un termémetro hasta que el agua llegue a 70°C. Se
mantiene la temperatura y se incorpora la harina de quinoa a la olla con agua y se
revuelve hasta que toda la harina haya sido incorporada al agua y se mantiene por
40 minutos, formandose una masa acuosa y espesa.

e Calentamiento de harina con vapor: El depésito se retira de los quemadores y se
coloca en el autoclave y a través de una manguera conectada a la caldera se

incorpora vapor a la masa por 10 minutos mientras se revuelve manualmente.
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Secado: La masa se coloca en bandejas metalicas y se esparce una capa delgada
que cubra toda la bandeja, la cual se coloca en la estufa de aire forzado con
extraccion de aire a una temperatura de 50°C hasta que se forme una lamina seca.
Luego se quiebra esta lamina y se lleva a la molienda.

Molienda: Los pedazos de lamina son llevados al molino mixto de martillo/cuchillo

utilizando una malla de 60 mallas para la formacién de la harina pregelatinizada.

o Almacenamiento harina pregelatinizada: La harina pregelatinizada es almacenada

en bolsas de papel kraft y ubicados en un lugar fresco y seco para su posterior

utilizacion.

Figura 2: Harina en proceso de Pregelatinizacion.

3.4.3 Etapa 3: Estudio reolégico de masa

Antes de comenzar con los estudios de reologia de la masa, es necesario realizar una

prueba para determinar los ingredientes de las pastas.

Para esto se realizaron pruebas de elaboracion de pastas con las siguientes mezclas

con agua

>
>
>
>

Harina de quinoa
Harina de quinoa con almidén de papa
Harina de quinoa con harina de arroz

Harina de quinoa con harina de arroz y almidén de papa.

Se elaboraran las pastas con estas 4 mezclas distintas, en distintas proporciones

hasta que se obtenga una pasta de condiciones adecuadas, se secaron a 37°C por un

periodo de 3 horas y se almacenaron para luego ser cocinadas.
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Al momento de cocinar se evaluaron como 6ptimas aquellas que tengan mayor
resistencia a la coccién, manteniendo de mejor manera su forma y que presenten
mayor sabor a quinoa.

Posterior a la seleccién de la mezcla de ingredientes se procedera al estudio de las
propiedades reolégicas de la masa.

El estudio de las propiedades reologicas de la masa se realizara a través de la
Maquina Universal de Ensayo de Materiales Lloyd Instruments Limited modelo LR5K.
El equipo Lloyd utilizara un cabezal de 5 [kg/N] y equipado con una celda Kramer. Con
este método se obtiene la "fuerza aplicada a la masa en el corte" para medir la dureza
o la suavidad de la masa. Una muestra es colocada en la celda y cortada a través de
los cuchillos, registrandose la curva de esfuerzo deformacion y obteniéndose también
la elasticidad de la masa. Para comenzar el estudio es necesario estandarizar el
equipo y obtener la velocidad necesaria de corte con la cual se trabajara.

Para realizar esto se realizaran mediciones estandares a través de masa en base a
harina de quinoa, con una temperatura de la masa ambiente, es decir, 25°C y
contenido de agua estandar en pastas tradicionales que van entre 18 — 20% en base al
total de la masa (Verdugo, 2006). Se deben realizar mediciones y obtener la
resistencia de la muestra y la velocidad de deformaciéon a trabajar. Para esto la
resistencia de la muestra no debe presentar diferencias significativas entre mediciones
a una misma velocidad.

A través de bibliografia (De Hombre y Castro, 2003) sobre un estudio de pastas se
tomara como velocidad de referencia para iniciar la determinacion de ésta, de
10cm/min, utilizado en pastas cocidas. La cantidad de masa a utilizar en cada medicién
debe corresponder 10 g en forma de esférica, colocada en el centro de la celda.
Realizada la estandarizacion del equipo y la determinacién de la velocidad de
deformacion, se comenzaran a realizar las mediciones requeridas.

Los parametros a variar seran:

o Temperatura:
La temperatura de la masa varia entre 30°C y 50°C, con variacién de 5°C por medicion

(Caperuto y cols., 2000).
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Se aplicara el calor necesario a la masa a través de la estufa, formando la masa y
envolviéndola en papel aluminio para evitar pérdida de humedad, y colocandola hasta

alcanzar la temperatura deseada.

e Contenido de agua aplicado a la formacién de la masa:

El contenido de agua en la masa se cuantificara bajo porcentajes en base al total de la

masa.
El parametro de variacion sera entre 24% y 32% de agua en la masa (Caperuto y cols.,

2000).

e Cantidad de harina de quinoa en la masa:

Si se determina anteriormente que existira una mezcla con otros ingredientes, es
necesario determinar la cantidad de harina de quinoa en la mezcla y su influencia en

las propiedades reoldgicas de la masa.
El parametro de variacion sera entre 30% y 60% de harina de quinoa en la masa, que

es el rango en que la mezcla variara en los ensayos preliminares a realizar.

Figura 3: Maquina universal de ensayo de materiales Lloyd Instruments Limited modelo

LR5K y celda kramer.
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3.4.4 Etapa 4: Elaboracion de pastas

A. Diagrama de Bloques

Mezcla ingredientes

:

Amasado manual

\ 4

Laminado

v

Formacién de las pastas

Shock térmico y secado a 37°C

v

Almacenamiento pastas secas

B. Descripcion diagrama de bloques

Determinadas las propiedades reoldgicas se elaboraran pastas del tipo comercial
fettuccine 97, elaborandolas a distintas cantidades de harina de quinoa, y segun lo
obtenido en el estudio reoldgico utilizar la cantidad de agua y la temperatura con la que

se obtiene una mejor elasticidad para ese porcentaje de harina de quinoa en la masa.

e Mezcla de ingredientes: En un recipiente se mezclan la harina de quinoa, el agua y
el otro ingrediente segun se haya determinado en los ensayos anteriores.

¢ Amasado manual: realizar un amasado que ayude a la formacioén de la masa y a la
incorporacion de los ingredientes. Amasar hasta que se obtenga una masa
compacta, que no se pegue a en los dedos y que no se resquebraje. La masa es
colocada en papel aluminio en la estufa a la temperatura indicada para mejorar las
propiedades viscoelasticas de ésta.

¢ Laminado: Retirar la masa y colocarla en una tabla plastica y con un uslero formar
una lamina de masa, la que posteriormente se colocara en la maquina formadora de
pastas.

e Formacion de las pastas: Utilizando la maquina formadora de pastas, colocar la

lamina en la estiradota en el nivel 1, pasarla 2 a 3 veces y luego cambiar al nivel 2
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de la estiradota, hacer pasar la masa una vez y repetir el procedimiento en los
niveles 3, 4 y 5 de la estiradora.

La lamina estirada se colocara en la parte formadora de pastas, por donde se hara
pasar, obteniendo asi las pastas ya formadas.

e Shock térmico y Secado: Las pastas son colgadas en cafas metélicas donde a
través de una manguera conectada a la caldera se tratan las pastas con vapor por 3
minutos, produciendo un shock térmico sobre ellas, que permitiran aumentar la
resistencia y mantener la forma de las pastas. Luego se colocan en la estufa a 37°C
con aire forzado y extraccion de aire hasta obtener pastas con 12% de humedad.
Determinar el tiempo de secado 6ptimo.

¢ Almacenamiento pastas secas: Retiradas las pastas de la estufa, se cortara de
forma manual los arcos formados por el secado en las cafias y se colocaran las
pastas en bolsas de papel kraft y seran almacenadas en un lugar fresco y seco para

su posterior utilizacion.

Figura 4: Proceso de elaboracién de pastas

4 .A. Mezcla harina de arroz 4 .B. Amasado

y harina de quinoa
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4.C. Formacién de lamina 4.D. Formacién de pastas

4.E. Shock térmico y secado en estufa

3.4.5 Etapa 5: Prueba de resistencia
Se realizaron pruebas de resistencia aplicando el Médulo de Young.
El estudio se realizd comparativamente con pastas comerciales y las pastas

elaboradas a distintas cantidades de harina de quinoa y de agua en la masa.

e Se cocind las pastas a base de harina de quinoa hasta obtener la pasta a punto.

e Se col¢ la pasta y eliminé el exceso de agua presente.

e Se coloco la pasta afirmada de las pinzas colocadas en la maquina universal de
ensayo de materiales Lloyd Instruments Limited modelo LR5K. Se colocaron

muestras de 6 cm de largo, con 1 cm de pasta dentro de las pinzas.
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e Aplicar una fuerza de traccion sobre la pasta y obtener la grafica esfuerzo
deformacion, obteniendo las fuerzas maximas aplicadas, extensiones y deformacion.
e Seguir igual procedimiento con la muestra comercial.

¢ Calcular el Médulo de Young

Para la obtencion del Médulo de Young, se aplico la siguiente ecuacion:

(MY)=M*g*PF/12*m*R**h

Donde:

MY es el médulo de young [N/m?]

M es la carga en [KQ]

g es la constante gravitacional [9,81 m/s?]
| el largo en [m]

R es el radio del tallarin en [m]

h es el descenso vertical en el centro [m]

Como se trabajo en tallarines tipo fettuccine, es necesario obtener el diametro
equivalente de estos para obtener el radio.

Asi, se aplico la ecuacién para obtener el diametro equivalente que es

Donde:
A es el area del tallarin = 0,06 cm?

W es el perimetro del tallarin = 1,4 cm
Las dimensiones de la seccion del tallarin son:
Largo: 0,6 cm

Ancho: 0,1 cm

Finalmente, reemplazando estos datos en la ecuacién se obtuvo que el diametro

equivalente es de 0,17 cm
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La carga presente en el equipo Lloyd es de 5KN, por lo cual se debe realizar una
conversién para obtener los kilos presentes.

Sabemos que 1N = 0,102 kg-f

Entonces 5KN = 510 kg-f

Figura 5: Pinzas soporte para realizar el ensayo de resistencia.

3.4.6 Evaluacion Sensorial

Se realizé un test de aceptabilidad para consumidores, donde se puede determinar
estadisticamente la evaluacion que se hace del producto en cuestion, en este caso, las
pastas elaboradas a base de harina de quinoa.

El test se desarrollé para las pastas que presentaron mejor resistencia. Cada juez tuvo
que evaluar una muestra de pastas.

Las muestras fueron preparadas solo con sal, para que asi se pueda evaluar de mejor
manera la intensidad y presencia de la quinoa en las muestras. Ademas al momento

de la evaluacion, las muestras fueron presentadas recién cocinadas y calientes.
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Figura 6: Muestra de pastas a base de harina de quinoa a evaluar

La evaluacion realizada por cada juez, se llevé a cabo por medio de una escala
heddnica, en la cual el numero 1 representa “me disgusta extremadamente” y el
numero 9, “me gusta extremadamente”. La evaluacion se realizé6 a los descriptores

color, apariencia, aroma, sabor, textura y aceptabilidad general.

Cada juez expreso sus resultados en la ficha que se entrega junto a la muestra. Los
datos de cada ficha se transfieren a la hoja maestra para su posterior analisis

estadistico.

Los resultados se expresaron en graficos de promedios, y graficos de porcentaje de
rechazo, indiferencia y aceptacion de cada una de las caracteristicas. El rechazo esta
evaluado en el rango de 1 “me disgusta extremadamente” hasta 4 “me disgusta
levemente”, la indiferencia corresponde a la evaluacion 5 “no me gusta ni me disgusta”
y finalmente la aceptacion que va en el rango de 6 “me gusta levemente” hasta 9 “me
gusta extremadamente”.

La evaluacién se desarrollo con 40 consumidores, de los cuales el 50% fueron mujeres
y el otro 50% fueron hombres.

El rango de edad de los consumidores es de 20 a 27 afos, donde no todos habian

consumido previamente productos a base de quinoa.

24



CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Prueba previa de ingredientes de la masa

Los resultados obtenidos son los siguientes para mezclas con agua:

o Harina de quinoa: Existié formacion de masa, pero al ser pasada por la estiradora,

ésta se resquebrajaba y no se lograba una formacion de lamina.

o Harina de quinoa con almidén de papa: Existi6 formacion de masa, en una

proporcion de 60% de almidén de papa y 40% de harina de quinoa.
Al ser cocinadas éstas se desarmaron y no prevalecieron en su forma ni tamano.
Presentaba bajo sabor y olor a quinoa, siendo una mala caracteristica, ya que se

busca una presencia clara de éstos parametros en el producto final.

o Harina de quinoa con harina de arroz: Existié formacion de masa, en una proporcion

de 50% de harina de arroz y 50% de harina de quinoa.

Al ser cocinadas las pastas conservaron de mejor manera su forma y presentaron
mayor resistencia.

Presentaron mayor sabor y olor a quinoa, aceptable para las caracteristicas

buscadas en el producto elaborado.

o Harina de quinoa con harina de arroz v almidén de papa: Existié formacién de masa,

en una proporcién de 27% de almidon de papa, 27% de harina de arroz y 46% de
harina de quinoa.

Al ser cocinadas estas se desarmaron levemente, pero presentaron problemas de
resistencia y corte de la pasta.

Presentaba bajo sabor y olor a quinoa, siendo una mala caracteristica, ya que se

busca una presencia clara de éstos parametros en el producto final.
Segun todas estas caracteristicas se optd por trabajar con la mezcla de harina de

quinoa con harina de arroz y agua, ya que presentd mejores condiciones y se utiliza

mayor cantidad de harina de quinoa en la masa.
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4.2 Pruebas reologicas

Los ensayos desarrollados en el Lloyd se realizaron en duplicado, por lo que la
informacion que se presenta a continuacion corresponde a la media aritmética de
éstas.

Los ensayos realizados arrojaron los siguientes resultados que se pasaran a analizar.

4.21 Fuerza Maxima
Tabla 3: Fuerza maxima [N] a distintas temperaturas y porcentajes de agua en la masa

con 30% de harina de quinoa en la mezcla.

Temperatura Cantidad de agua [%]
[°C] 24 26 28 30 32
30 78,11 | 61,77 | 82,73 | 96,10 | 64,88
35 52,32 | 63,00 | 64,31 | 57,62 | 51,66
40 48,12 | 54,09 | 60,11 | 54,77 | 54,46
45 65,32 | 51,13 | 49,33 | 56,80 | 36,49
50 43,77 | 39,74 | 43,59 | 55,45 | 44,93

La mayor fuerza aplicada a la masa con 30% de harina de quinoa se observa a 30°C y

una cantidad de agua en la masa de 30%, dando un resultado de 96,10 [N].

Tabla 4: Fuerza maxima [N] a distintas temperaturas y porcentajes de agua en la masa

con 40% de harina de quinoa en la mezcla.

Temperatura Cantidad de agua [%]
[*C] 24 26 28 30 32
30 34,91 | 45,85 | 54,87 | 48,20 | 42,21
35 28,82 | 35,50 | 42,58 | 29,11 | 37,28
40 23,80 | 23,64 | 25,87 | 25,38 | 31,19
45 37,80 | 38,87 | 44,12 | 44,70 | 53,97
50 31,14 | 89,27 | 76,82 | 92,65 | 56,83
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La mayor fuerza aplicada a la masa con 40% de harina de quinoa se observa a 50°C y

una cantidad de agua en la masa de 30%, dando un resultado de 92,65 [N].

Tabla 5: Fuerza maxima [N] a distintas temperaturas y porcentajes de agua en la masa

con 50% de harina de quinoa en la mezcla.

Temperatura Cantidad de agua [%]
[*C] 24 26 28 30 32
30 40,12 | 32,15 | 35,84 | 41,49 | 35,95
35 31,42 | 35,48 | 32,15 | 36,57 | 32,80
40 36,46 | 43,88 | 37,34 | 48,23 | 41,99
45 72,13 | 69,19 | 80,64 | 60,00 | 53,06
50 1359 | 167 | 189,15 | 146,6 | 124,1

La mayor fuerza aplicada a la masa con 50% de harina de quinoa se observa a 50°C y

una cantidad de agua en la masa de 28%, dando un resultado de 189,15 [N].

Tabla 6: Fuerza maxima [N] a distintas temperaturas y porcentajes de agua en la masa

con 60% de harina de quinoa en la mezcla.

Temperatura Cantidad de agua [%]
[*C] 24 26 28 30 32
30 50,08 | 33,96 | 37,95 | 41,50 | 40,61
35 30,64 | 47,07 | 40,29 | 58,64 | 40,94
40 46,60 | 54,50 | 73,81 | 74,41 | 85,40
45 93,30 | 101,52 138,30|180,45| 152,00
50 161,55143,45| 98,3 [119,69| 96,86

La mayor fuerza aplicada a la masa con 60% de harina de quinoa se observa a 45°C y

una cantidad de agua en la masa de 30%, dando un resultado de 180,45 [N].

» Se puede determinar que la fuerza maxima aplicada es mayor en la masa con mayor

porcentaje de harina de quinoa, obteniéndose hasta 189 [N] aplicados a 50% y 60%
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de harina de quinoa en la mezcla, mientras que para 30% y 40% de harina de

quinoa en la mezcla no alcanza mas alla de los 100 [N].

» Como se observa en las tablas 3, 4, 5 y 6, el comportamiento de la masa con
respecto a la fuerza maxima aplicada sobre éstas, nos indican que al aumentar el
porcentaje de agua presente en la masa, la fuerza maxima aplicada es mayor, hasta
28% a 30% de agua. A mayor contenido de agua, la fuerza maxima sufre una caida.
Esto se puede deber a que la masa pierde sus propiedades viscoelasticas y las
moléculas de agua ocupan mayor espacio dentro de la masa, por lo que existe una

mayor oposicion de la masa y la fuerza aplicada es menor.

» Dentro de las tablas 3, 4, 5 y 6, se puede determinar que la temperatura no tiene
mayor influencia para la masa con 30% de harina de quinoa en su mezcla. No
sucede lo mismo con las demas masas, ya que al aumentar la temperatura hasta
50°C, las fuerzas aplicadas sufren un aumento abrupto. Esto se puede deber a que
al aplicar mayor temperatura, las moléculas comienzan a desordenarse, produciendo

choques entre éstas y oponiendo mayor resistencia al corte.

Figura 7: Fuerza maxima [N] aplicada para masa con 30% Quinoa, 30% agua y a 30°C.
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Figura 8: Fuerza maxima [N] aplicada para masa con 40% Quinoa, 30% agua y a 50°C.
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Figura 9: Fuerza maxima [N] aplicada para masa con 50% Quinoa, 28% agua y a 50°C.
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Figura 10: Fuerza maxima [N] aplicada para masa con 60% Quinoa, 30% agua y a
45°C.
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» Las graficas obtenidas a través del equipo Lloyd muestran que las fuerzas maximas
obtenidas en las figuras 7 y 8 son bajas en comparacion a las obtenidas en las
figuras 9 y 10, que corresponden a las muestras con 50% y 60% de harina de

quinoa.

» A través de las graficas se aprecian las pendientes formadas por la fuerza y la
deformacion, mostrando una mayor pendiente en las figuras 9 y 10, donde se
observa la mayor linealidad, mientras que en las figuras 7 y 8, la pendiente es poco
pronunciada donde se obtiene la linealidad, por lo que se obtiene mejor elasticidad

para las muestras con mayor porcentaje de harina de quinoa.

» La deformacion observada en estos casos, indica que para todas las graficas se
obtuvieron valores cercanos en el instante del registro de la maxima fuerza aplicada
en las muestras a distintos porcentajes de harina de quinoa, con valores

aproximados a 20 [mm].
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4.2.2 Fuerza Maxima Elastica
Tabla 7: Fuerza maxima Elastica [N] a distintas temperaturas y porcentajes de agua en

la masa con 30% de harina de quinoa en la mezcla.

Temperatura Cantidad de agua [%]
[*C] 24 26 28 30 32
30 41,49 | 34,58 | 25,32 | 49,56 | 28,83
35 41,74 | 33,63 | 44,95 | 41,78 | 38,79
40 48,12 | 44,07 | 48,57 | 38,08 | 39,29
45 53,78 | 48,65 | 47,23 | 51,56 | 36,20
50 43,77 | 39,74 | 42,35 | 37,52 | 44,93

La mayor elasticidad observada en la masa con 30% de harina de quinoa se obtiene a

45°C y una cantidad de agua en la masa de 24%, dando un resultado de 53,78 [N].

Tabla 8: Fuerza maxima Elastica [N] a distintas temperaturas y porcentajes de agua en

la masa con 40% de harina de quinoa en la mezcla.

Temperatura Cantidad de agua [%]
[*C] 24 26 28 30 32
30 34,81 | 45,85 | 54,78 | 48,20 | 40,81
35 28,63 | 35,50 | 42,58 | 27,11 | 37,28
40 23,42 | 22,79 | 25,21 | 23,95 | 31,09
45 37,80 | 37,92 | 42,69 | 42,32 | 45,29
50 26,75 | 89,27 | 76,82 | 51,64 | 51,01

La mayor elasticidad observada en la masa con 40% de harina de quinoa se obtiene a

50°C y una cantidad de agua en la masa de 26%, dando un resultado de 89,27 [N].
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Tabla 9: Fuerza maxima Elastica [N] a distintas temperaturas y porcentajes de agua en

la masa con 50% de harina de quinoa en la mezcla.

Temperatura Cantidad de agua [%]
[°C] 24 26 28 30 32
30 37,93 | 31,29 | 35,75 | 41,49 | 35,95
35 29,99 | 35,39 | 32,05 | 36,57 | 32,80
40 33,02 | 43,88 | 37,34 | 47,76 | 41,99
45 51,53 | 68,52 | 44,59 | 40,45 | 53,46
50 132,75 | 167 | 41,26 | 138,4 | 47,79

La mayor elasticidad observada en la masa con 50% de harina de quinoa se obtiene a

50°C y una cantidad de agua en la masa de 26%, dando un resultado de 167 [N].

Tabla 10: Fuerza maxima Elastica [N] a distintas temperaturas y porcentajes de agua

en la masa con 60% de harina de quinoa en la mezcla.

Temperatura Cantidad de agua [%]
[*C] 24 | 26 28 30 32
30 45,50 (33,96 | 37,95 | 41,50 | 40,33
35 30,64 | 43,16 | 40,29 | 43,28 | 39,80
40 35,35|52,88 | 65,70 | 41,98 | 63,27
45 82,34 89,45 | 122,90 | 163,95 | 150,50
50 147,5190,85| 98,3 | 89,84 | 47,27

La mayor elasticidad observada en la masa con 60% de harina de quinoa se obtiene a

45°C y una cantidad de agua en la masa de 30%, dando un resultado de 163,95 [N].

» Respecto a la fuerza maxima elastica obtenida en el estudio reoldgico de la masa, se
puede observar en las tablas 7, 8, 9 y 10, que las mayores fuerza elastica se
encuentran registradas para masas con 50% y 60% de quinoa en la mezcla,
llegando hasta unidades de 167 [N], mientras que para las mezclas con menor

porcentaje de quinoa solo alcanza unidades de 53 [N]y 89 [N].
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» En las tablas 7, 8, 9 y 10 se puede observar que la temperatura posee gran
influencia sobre la fuerza elastica. Se determina asi, que a temperaturas sobre los
45°C se obtienen las mayores fuerzas elasticas para las distintas masas de harina
de quinoa analizadas. Se puede determinar también que el aumento de la fuerza
elastica en la mayoria de los casos es de caracter ascendente y proporcional al

aumento de temperatura aplicada en la mezcla.

» En el mismo analisis de fuerza elastica, se puede determinar que no existe una
mayor influencia del porcentaje de agua incorporado en la mezcla para la obtencion
de una elevada fuerza elastica, pero es importante destacar que existe una caida
leve en este valor al sobrepasar el 30% de contenido de agua en la mezcla. Esto se
puede deber a la pérdida de las propiedades viscoelasticas, dando a paso a una

masa viscosa y sin firmeza.

Figura 11: Fuerza maxima elastica [N] obtenida para masa con 30% Quinoa, 24% agua
y 45°C
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Figura 12: Fuerza maxima elastica [N] obtenida para masa con 40% Quinoa, 26% agua
y 50°C
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Figura 13: Fuerza maxima elastica [N] obtenida para masa con 50% Quinoa, 26% agua
y 50°C
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Figura 14: Fuerza maxima elastica [N] obtenida para masa con 60% Quinoa, 30% agua
y a45°C.
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» En las figuras 11 y 12 se aprecia una baja fuerza elastica obtenida en las muestras,
mientras que para las figuras 13 y 14 se aprecian mayores fuerzas elasticas

obtenidas por las masas con mayor porcentaje de harina de quinoa.

» En las figuras 13 y 14 se pueden observar mayores pendientes de fuerza versus
deformacion, lo que implica una mayor elasticidad registrada por las muestras, no
asi en las figuras 11 y 12 que presentan pendientes poco pronunciadas en la

linealidad de la curva.
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4.2.3 Porcentaje de deformacién maxima
Tabla 11: Porcentaje de deformacién maxima a distintas temperaturas y porcentajes de

agua en la masa con 30% de harina de quinoa en la mezcla.

Temperatura Cantidad de agua [%]
[*C] 24 26 28 30 32
30 75,07 | 71,12 | 75,89 | 77,50 | 76,25
35 70,28 | 71,48 | 75,77 | 73,60 | 76,87
40 67,63 | 70,61 | 71,36 | 72,12 | 77,39
45 76,71 | 74,83 | 74,54 | 78,13 | 72,71
50 67,59 | 67,44 | 72,27 | 72,95 | 69,59

La mayor deformacion observada en la masa con 30% de harina de quinoa se obtiene

a 45°C y una cantidad de agua en la masa de 30%, dando un resultado de 78,13 [%].

Tabla 12: Porcentaje de deformacién maxima a distintas temperaturas y porcentajes de

agua en la masa con 40% de harina de quinoa en la mezcla.

Temperatura Cantidad de agua [%]
[*C] 24 26 28 30 32
30 71,14 | 68,06 | 70,92 | 69,24 | 72,25
35 70,93 | 65,34 | 69,09 | 75,19 | 69,17
40 73,68 | 75,41 | 75,23 | 80,32 | 78,66
45 79,35 | 79,43 | 79,78 | 73,80 | 77,66
50 78,73 | 77,33 | 76,82 | 77,92 | 74,05

La mayor deformacion observada en la masa con 40% de harina de quinoa se obtiene

a 40°C y una cantidad de agua en la masa de 30%, dando un resultado de 80,32 [%].

36



Tabla 13: Porcentaje de deformacién maxima a distintas temperaturas y porcentajes de

agua en la masa con 50% de harina de quinoa en la mezcla.

Temperatura Cantidad de agua [%]
[*C] 24 26 28 30 32
30 72,20 | 70,89 | 72,96 | 66,86 | 65,41
35 75,35 | 74,32 | 78,04 | 72,68 | 69,24
40 76,58 | 73,13 | 68,39 | 77,71 | 73,73
45 74,90 | 80,58 | 74,80 | 75,41 | 77,18
50 76,76 | 76,47 | 81,23 | 79,38 | 79,29

La mayor deformacion observada en la masa con 50% de harina de quinoa se obtiene

a 50°C y una cantidad de agua en la masa de 28%, dando un resultado de 81,23 [%].

Tabla 14: Porcentaje de deformacién maxima a distintas temperaturas y porcentajes de

agua en la masa con 60% de harina de quinoa en la mezcla.

Temperatura Cantidad de agua [%]
[*C] 24 26 28 30 32
30 74,29 | 70,89 | 69,27 | 69,57 | 68,90
35 71,51 | 76,15 | 73,34 | 77,97 | 71,84
40 78,65 | 76,03 | 75,77 | 76,11 | 80,30
45 81,26 | 81,17 | 84,71 | 77,05 | 80,16
50 82,05 | 79,52 | 76,71 | 79,46 | 76,07

La mayor deformacion observada en la masa con 60% de harina de quinoa se obtiene

a 45°C y una cantidad de agua en la masa de 28%, dando un resultado de 84,71 [%].

» Con respecto a la deformacion maxima asociada a la masa en las tablas 11, 12, 13y
14, se puede observar que para los distintos porcentajes de harina de quinoa
aplicada a la mezcla se obtuvo una deformacién maxima parecida, que fluctua entre
78% y 85%. Se puede determinar también que la mayoria de los resultados
obtenidos a distintas temperaturas y porcentajes de agua en la mezcla son cercanos

a los maximos obtenidos.
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» Es importante destacar que la deformacion entrega un dato relevante para el analisis
de las propiedades reoldgicas, ya que nos indica cuanto se deformé la masa ante la
aplicacién de la fuerza maxima, indicando segun las tablas 5, 8, 11 y 14 que las
deformaciones maximas se obtuvieron entre 28% y 30% de agua contenida en la
mezcla, lo que se asocia ciertamente con las fuerzas maximas aplicadas, ya que en
estos mismos rangos de porcentaje de agua contenida se obtuvieron las maximas

fuerzas aplicadas a la masa.

» Finalizando el analisis de la deformacibn maxima, se puede observar que la
temperatura no tiene mayor influencia sobre ésta, aun cuando se puede observar
que existe un aumento proporcional leve al aumentar la temperatura, también lo
hace la deformacion maxima pero en rangos leves. Sobre los 40°C se obtienen las

deformaciones maximas para las masas analizadas.

4.3 Prueba de resistencia

Los ensayos desarrollados en el Lloyd se realizaron en duplicado, por lo que la
informacién que se presenta a continuacion corresponde a la media aritmética de
éstas.

Las muestras de pasta analizadas corresponden a las mezclas de harina que
presentaron mejor fuerza elastica. Estas se trabajaron a temperatura ambiente luego
de ser cocinadas

Los ensayos realizados arrojaron los siguientes resultados que se pasaran a analizar.

Tabla 15: Fuerza maxima [N] a distintos porcentajes de harina de Quinoa

Pasta de Quinoa Fuerza Max [N]
30% harina de quinoa 0,06
40% harina de quinoa 0,05
50% harina de quinoa 0,19
60% harina de quinoa 0,05
Pasta Comercial 0,03
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La pasta comercial presenta una fuerza maxima aplicada de 0,03 [N] y la pasta de
quinoa que presenta un valor mas cercano a éste fue la que contiene un 60% y 40% de
harina de quinoa en su mezcla.

La pasta con 50% de harina de quinoa presentd la mayor fuerza maxima aplicada.

Tabla 16: Extension Fuerza Maxima [mm] a distintos porcentajes de harina de Quinoa

Pasta de Quinoa Extension Fmax [mm]
30% harina de quinoa 0,23
40% harina de quinoa 0,15
50% harina de quinoa 0,37
60% harina de quinoa 0,21
Pasta Comercial 0,20

La extension que presenta la pasta comercial es de 0,20 [mm] y la pasta de quinoa que
presenta un valor mas cercano a éste fue la que contiene un 60% de harina de quinoa

en su mezcla.

La pasta a 50% de harina de quinoa presentoé la mayor extension.

Tabla 17: Deformacién Fuerza Maxima [%] a distintos porcentajes de harina de Quinoa

Pasta de Quinoa Deformacion Fmax [%]
30% harina de quinoa 0,91
40% harina de quinoa 0,58
50% harina de quinoa 1,48
60% harina de quinoa 0,85
Pasta Comercial 1,30

La deformacion que presenta la pasta comercial es de 1,30 [%] y la pasta de quinoa
que presenta un valor mas cercano a éste fue la que contiene 50% de harina de quinoa

en su mezcla, presentando también la mayor deformacion.
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Segun los datos obtenidos en la tabla 16, se calculé el médulo de Young para las
distintas muestras, asi como también para la muestra comercial.

Los resultados se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 18: Resultados del Médulo de Young para las distintas muestras

Pasta de Quinoa Médulo de Young [N/m?]
30% harina de quinoa 2,41*10™
40% harina de quinoa 3,78*10™
50% harina de quinoa 1,49*10™
60% harina de quinoa 2,58*10™
Pasta Comercial 2,78*10™

Muller (1977), reporto valores del médulo de Young determinados en fideos tipo tallarin
secos, que van desde 0,27*10'° hasta 0,30*10'° [N/m?] (Alvarado, 1996).

Se debe tener en consideracion que los valores reportados por Muller corresponden a
pastas cilindricas, mientras que los resultados obtenidos en el estudio actual
corresponden a pastas rectangulares, por lo que se deben analizar comparativamente
frente a la pasta comercial que corresponde al mismo tipo de pasta elaborada a base

de harina de quinoa.

Finalmente se debe tener en consideracion que se trabajé con pastas con la misma
humedad para todas, por lo que no se debe considerar como variable comprometedora

a la humedad presente en las distintas pastas.

> En la tabla 15 se puede observar que la fuerza maxima aplicada en la traccién de las
muestras de pastas es bajo, siendo la pasta con un 50% de harina de quinoa la que
presenta la mayor fuerza aplicada con 0,19 [N]. Mientras, la pasta comercial
presenta una fuerza de 0,03 [N], siendo las masas con 40% y 60% de harina de

quinoa las que presentaron valores cercanos al tipo de pasta comercial con 0,05 [N].

» Asi como la fuerza maxima aplicada a las pastas es bajo, asi lo es también la

extension obtenida, siendo en la muestra con un 50% de harina de quinoa la que se
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observa un valor mas alto, alcanzando un 0,37 [mm], mientras que la pasta
comercial alcanza valores de 0,20 [mm]. La pasta que obtiene valores mas cercanos

a la pasta comercial es la que contiene un 60% de harina de quinoa.

» Estos valores se pueden deber a que la presencia de mayor harina de quinoa
produzca comportamientos similares a los que presentan las pastas comerciales en

cuanto a dureza y resistencia al corte.

» Segun lo registrado en el analisis de las propiedades reoldgicas, la masa con un
contenido de 50% de harina de quinoa en la mezcla obtuvo mayor elasticidad y
fuerza aplicada, por lo que en los ensayos de resistencia se ratifican estas
propiedades, ya que la fuerza aplicada para la traccion y la extension obtenida,
fueron mayores para este tipo de pastas que para las que contenian menor cantidad
de harina de quinoa. Pero es importante rescatar que las pastas con un 60% de
harina de quinoa en su mezcla presentaron resultados mas préoximos a una pasta

comercial.

> Respecto al calculo del médulo de Young, se obtuvieron cifras del orden de 10™
[N/m?], que comparativamente a referencias bibliograficas es mayor, ya que se
registran cifras del orden de 10'° [N/m?]. Es necesario tener en consideracion que las
referencias bibliograficas apuntan a pastas cilindricas, mientras que las pruebas
realizadas corresponden a pastas rectangulares, porque se puede atribuir esta
diferencia de valores al hecho de trabajar con el diametro equivalente tanto de las

pastas en base a harina de quinoa, como a la pasta comercial analizada.

» Otro valor que influencia los resultados obtenidos en la tabla 18, referente al médulo
de Young, es la obtenciéon de bajas extensiones en la fuerza maxima aplicada, lo que
hace aumentar el médulo de Young, debido a que son inversamente proporcionales,

si la extension aumenta, el médulo de Young sera menor.

» Dentro de los resultados obtenidos en la tabla 18, se puede observar que la prueba

realizada a la marca comercial es de 2,78*10™ [N/m?], siendo la pasta con un 60%
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de harina de quinoa en su mezcla la que obtiene un valor cercano a la pasta

comercial, registrando un valor de 2,58*10" [N/m?].

» Como la pasta a 50% de harina de quinoa presentdé los mas altos valores en su
fuerza maxima aplicada durante la traccion y la mayor extension, es que se obtuvo

un valor menor en el médulo de Young.

» Finalmente el mdédulo de Young indica la elasticidad de las pastas, por lo que se
observa la pasta con un 50% de harina de quinoa presenta menor dureza y mayor
elasticidad, comparativamente a las demas muestras de pastas a base de harina de
quinoa y a la pasta comercial, comprobandose que los resultados obtenidos en las

pruebas reoldgicas son correctos.

4.4 Evaluacion Sensorial

Las muestras evaluadas corresponden a las pastas con mejores condiciones de fuerza
elastica y resistencia, es decir, a pastas a base de 50% de harina de quinoa y 50% de
harina de arroz

Los datos obtenidos en la tabla 19 (Anexo 2), fueron sometidos a un analisis

estadistico a través de una planilla de célculo, obteniendo los siguientes graficos:

Figura 15: Grafico de aceptabilidad de consumidores en pastas de quinoa versus la

caracteristica a evaluar.
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Figura 16: Porcentajes de aceptabilidad, indiferencia y rechazo de los jueces frente a

los distintos parametros evaluados de la pasta de quinoa.
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» En cuanto a los promedios obtenidos por caracteristicas evaluadas para la muestra,
se observa en la figura 15, que existe un bajo promedio de aceptabilidad para el
color, apariencia y textura, segun los consumidores esto se debe a que el color de
pastas a base de harina de quinoa es bastante oscuro segun la relacién que ellos
realizan con respecto a las pastas de harina de trigo. Por otro lado, la apariencia no
tuvo una buena aceptabilidad ya que apreciaban cierta pegajosidad y se
desarmaban con alguna facilidad. Por ultimo en la textura, apreciaron cierta
presencia de granulos que les desagradaban al momento de evaluar. En la figura 16
se reafirma lo anterior, ya que el color obtuvo un alto rechazo por parte de los
consumidores, asi como también la apariencia y textura, pero se debe tener en
consideracion que para el color y la textura, los consumidores tuvieron un bajo
porcentaje de indiferencia, no asi en la apariencia, en la cual se observa un alto

porcentaje de ésta.

» Las caracteristicas que obtuvieron altos promedios son el aroma y sabor, de gran
importancia para la evaluacion, ya que los consumidores presentaron agrado frente
a la presencia de quinoa. Aun cuando no todos los consumidores hayan probado la

quinoa anteriormente, éstos evaluaron con agrado el sabor y el aroma a quinoa
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presente en la muestra, indicando algunos que existia un alto contenido de quinoa
en la muestra que identificaba al producto de una mejor manera. En la figura 16 se
reafirma lo obtenido en la grafica anterior, ya que la mayor aceptacién se observa en
las caracteristicas de aroma y sabor, destacando que existe un bajo porcentaje de
rechazo, llegando a un 0% en el caso del aroma y un 15% en el sabor, lo que

conlleva a obtener bajos porcentajes de indiferencia frente al producto evaluado.

» La aceptacidon presenta un bajo porcentaje, esto producido a la baja evaluacién de
las caracteristicas mencionadas anteriormente, lo que influia en la evaluacién final

de la aceptabilidad general por parte de los consumidores.

» Es claro que debe existir un mejoramiento en el proceso de elaboracion de las
pastas en estudio, para mejorar el color, la apariencia y la textura, que fueron las
caracteristicas con menor aceptabilidad. Si éstas mejoran, la aceptabilidad general

por parte de los consumidores deberia mejorar considerablemente.
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Capitulo V: Conclusiones
Del presente estudio se puede desprender las siguientes conclusiones generales:

v' La masa que presenta una mayor fuerza elastica es aquella que contiene un 50% de
harina de quinoa en su mezcla y 50% de harina de arroz y agua, obteniéndose

valores del orden de 167 [N].

v" A mayor cantidad de harina de quinoa presente en la masa, la fuerza elastica y la
fuerza maxima aplicadas son mayores, asi como también se comprueba la hipotesis
que al aumentar la temperatura de la masa, ésta presenta mejor fuerza elastica

partiendo desde los 45°C.

v' La masa no debe superar el 30% de contenido de agua, ya que a mayores
porcentajes pierde elasticidad, volviéndose una masa viscosa y sin consistencia
para la formacion de pastas. Asi también, bajo un 24% de agua la formacion de la
masa y su elasticidad se ve comprometida, ya que las moléculas de agua no logran

interactuar con los almidones presentes y formar una adecuada masa para pastas.

v La resistencia de las pastas a la traccién es alta, tanto para las pastas a base de
harina de quinoa, asi como también para la pasta comercial. Se obtuvieron valores
del médulo de Young del orden de 10*™* [N/m?], lo que indica una alta dureza para

estas pastas.

v' La pasta que presentd menor médulo de Young fue la que contiene un 50% de
harina de quinoa en la mezcla, lo que reafirma los valores obtenidos en las pruebas

reologicas, mostrando la mejor elasticidad para la elaboracion de pastas de quinoa.
v La pasta que presenta las mejores condiciones es la elaborada con 50% de quinoa

en la mezcla, lo que también permite un alto contenido en sabor y aroma a quinoa

que es importante al momento de elaborar productos innovadores.
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Sensorialmente, para la pasta elaborada con 50% de harina de quinoa en la mezcla,
es necesario mejorar parametros de calidad como son el color, apariencia y textura,
ya que fueron los que mayor porcentaje de rechazo presentaron en una evaluacion

de aceptabilidad para consumidores

Frente a los parametros de aroma y sabor, los consumidores presentaron un alto
porcentaje de aceptabilidad, ya que identificaron y aceptaron la presencia de quinoa

en las pastas evaluadas.

La aceptabilidad general fue de un 5,7, dentro de una escala de 1 a 9, debido al alto
rechazo de los parametros anteriormente mencionados, lo que influyé en que los

consumidores no evaluaran de mejor manera las pastas en su totalidad.

Finalmente es importante destacar que dentro de la elaboracion de pastas la
influencia de un buen amasado, una temperatura adecuada de la masa y un
contenido apropiado de agua en la mezcla, ayudan a la obtencién de una pasta con
alta elasticidad, lo que permite un mejor producto para el consumidor, aun cuando
existen ciertos parametros importantes que deben ser mejorados para una 6ptima
pasta que sea capaz de ser comparable a las tradicionales a base de harina de trigo
y que puedan ser incorporadas al mercado como productos alternativos para la

alimentacion y la dieta del consumidor.
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Anexo 1

Planilla Evaluacién de Aceptabilidad de Tallarines de Quinoa

Nombre:

Fecha:

Sirvase degustar la muestra que se presenta y sefale su reaccion de agrado o

desagrado segun la escala adjunta, para cada uno de los parametros.

Me disgusta extremadamente
Me disgusta mucho

Me disgusta moderadamente
Me disgusta levemente

No me gusta ni me disgusta
Me gusta levemente

Me gusta moderadamente

Me gusta mucho

© 0Nk w2

Me gusta extremadamente

Caracteristica

Muestra

Color

Apariencia

Aroma

Sabor

Textura

Aceptabilidad General

Observaciones:
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Anexo 2

Resultados del test de aceptabilidad para la muestra Q (pastas a base de harina de

quinoa).

Consumidor

Muestra

Color

Apariencia

Aroma

Sabor

Textura

Acept General
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5,7

5,1

5,9

6,2

4,9

4,9

XXX

XXXI

XXXII

XXXIII

XXXIV
XXXV
XXXVI
XXXVII

XXXVIII
XXXIX

XL

Promedio
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