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Resumen
El objetivo de este trabajo fue estudiar la influencia de la coccién de la quinua a alta
presion y deshidratacion a alta temperatura, en la calidad estructural y vida util, de quinua
(Chenopodium quinoa Willd) deshidratado instantanea variedad negra ayrampo. En
primer lugar, se realiz6 un disefio factorial de superficie respuesta de 2 factores, donde se
estudiaron los efectos de la alta presion de vapor de coccion (1 a 2 kgf/cm?) y tiempo (2
a 10 minutos), en el porcentaje de desprendimiento de cotiledones, indice de absorcién
de agua (g/g) y gelatinizacion del almiddn (%) en la optimizacién de tratamiento térmico
de coccidn. En segundo lugar, también se uso el disefio factorial de superficie respuesta
de 2 factores, donde se evaluacion el efecto de la presion de coccion (1 a 2 kgficm?) y
temperatura de deshidratacién (60 a 100 °C) en el porcentaje de granos no dafiados,
tiempo de rehidratacion e indice de solubilidad en agua del almidon de la quinua
deshidratada instantanea. Y como tercer objetivo especifico correlacionar la vida util de
la quinua deshidratada instantdnea con las condiciones ambientales de temperatura y
humedad relativa. Obteniéndose las siguientes conclusiones: Los valores cinéticos de
coccidn térmica son: Tiempo de reduccidn decimal obtenido en los ensayos de coccién
de quinua variedad negra ayrampo fue D1go = 7.52 min) y el valor del pardmetro Z = 19.7
°C. Los parametros optimos de coccion son: presion 1.55 kgf/cm? y tiempo 9.6 minutos,
el valor de la funcion de conveniencia total fue de 0.8267. Los modelos matematicos que
correlacionan las variables dependientes (IAA: indice de absorcion de agua, DC:
desprendimiento de cotiledones y G: gelatinizacion) e independientes se tienen como:
Y1(IAA)=-1.5794 + 0.4073X1 + 8.4433X2 + 0.0064X1? -1.85 X22 — 0.225X1X2.

Y2(DC)=47.724- 0.3323X1 - 27.925X2 + 0.0508X12 +9.65 X22 + 0.2125X1X2. Y3(G)=
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temperatura de deshidratado 90°C para una funcion de conveniencia total de 0.92. Los
modelos matematicos que correlacionan las variables dependientes (GND: granos no
dafiados, TR: tiempo de rehidratacion y ISA: indice de solubilidad en agua) y variables
independientes son: Y4(GND)= 53.50 + 3.667X1 + 0.842X2 — 1.00X12 -0.004X2? —
0X1X2. Y5(TR)=9.625 + 0.5833X1 —0.0979X2 - 0.75X1? + 0.3153 X2% + 0.0125X1X2.
Y6(ISA)= -3.3275+8.7283X1+0.5053X2— 1.935X1% — 0.0029 X2? - 0.0173X1X2. El
tiempo de vida util y la correlacion con los pardmetros de Weibull fue de: 779 dias
(aproximadamente 2.2 afios) y o= 36.68 y =3.68.

Palabras clave: Chenopodium quinoa Willd, coccién a presion, calidad estructural.
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Resumo
O objetivo deste trabalho foi estudar a influéncia da cozedura de quinoa em alta presséo
e desidratacdo a altas temperaturas, na qualidade estrutural e na vida Util, da quinoa
(Chenopodium quinoa Willd), variedade negra instantanea desidratada ayrampo. Em
primeiro lugar, realizou-se um projeto fatorial de superficie de resposta de 2 fatores, onde
os efeitos da pressao de vapor de cozimento alta (1 a 2 kgf / cm2) e tempo (2 a 10 minutos)
na porcentagem de derramamento de cotilédones, indice de absorcéo de agua (g / g) e
gelatinizacdo de amido (%) na otimizacdo do tratamento de cozimento térmico. Em
segundo lugar, o design fatorial de superficie de resposta de 2 fatores também foi usado,
onde o efeito da pressdo de cozimento (1 a 2 kgf / cm2) e a temperatura de desidratagdo
(60 a 100 ° C) na porcentagem de grdos ndo danificados, tempo de reidratacdo e indice
de solubilidade em &gua do amido quinoa desidratado instantdneo. E como um terceiro
objetivo especifico, correlacionar a vida Util da quinoa instantanea desidratada com as
condigdes ambientais de temperatura e umidade relativa. Obtendo as seguintes
conclus@es: Os valores cinéticos de cozimento térmico sdo: O tempo de reducdo obtido
nos testes de cozimento de quinoa variedade negra ayrampo foi D100 = 7,52 min) eo
valor do parametro Z = 19,7 °C. Os parametros de cozimento 6timos sdo: pressdo 1,55
kgf / cm2 e tempo 9,6 minutos, o valor da funcdo de conveniéncia total foi de 0,8267. Os
modelos matematicos que correlacionam as varidveis dependentes (IAA: indice de
absorcdo de 4gua, DC: desprendimento de cotyledon e G: gelatinizacdo) e independentes
sdo: Y1 (IAA) =-1.5794 + 0.4073X1 + 8.4433X2 + 0.0064X12 - 1,85 X22 - 0,225X1X2.
Y2 (DC) = 47.724- 0.3323X1 - 27.925X2 + 0.0508X12 +9.65 X22 + 0.2125X1X2. Y3

(G) = 9.2880 + 4.3395X1 + 45.2825X2-0.1329X12- 12.645 X22 + 0.7088X1X2. Os

Tesis puolicada con autorizacion dei autor

No olvide citar esta tesis




0,92. Os modelos matematicos que correlacionam as varidveis dependentes (GND: gréos
ndo danificados, TR: tempo de reidratacdo e ISA: indice de solubilidade em &gua) e
variaveis independentes sdo: Y4 (GND) = 53,50 + 3.667X1 + 0.842X2 - 1.00X12 -
0.004X22 - 0X1X2. Y5 (TR) = 9,625 + 0,5833X1 - 0,0979X2 - 0,75X12 + 0,3153 X22
+0,0125X1X2. Y6 (ISA) = -3.3275 + 8.7283X1 + 0.5053X2- 1.935X12 - 0.0029 X22 -
0.0173X1X2. A vida util e a correlagdo com os pardmetros Weibull foram: 779 dias
(aproximadamente 2,2 anos) e o = 36,68 ¢ § = 3,68.

Palavras-chave: Chenopodium quinoa Willd, pressdo de cozinha, qualidade estrutural.
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Abstract
The objetive of this work was to study the influence of the cooking of quinoa at high
pressure and dehydration at high temperature, on the structural quality and shelf life, of
quinoa (Chenopodium quinoa Willd) dehydrated instant black variety ayrampo. First, a
2-factor response surface factorial design was carried out, where the effects of high
cooking steam pressure (1 to 2 kgf / cm?) and time (2 to 10 minutes) on the percentage of
shedding of cotyledons, water absorption index (g / g) and starch gelatinization (%) in the
optimization of thermal cooking treatment. Secondly, the 2-factor response surface
factorial design was also used, where the effect of the cooking pressure (1 to 2 kgf / cm?)
and dehydration temperature (60 to 100 ° C) on the percentage of undamaged grains,
rehydration time and water solubility index of the instant dehydrated quinoa starch. And
as a third specific objective, to correlate the useful life of the instant dehydrated quinoa
with the environmental conditions of temperature and relative humidity. Obtaining the
following conclusions: The kinetic values of thermal cooking are: Time of reduction
obtained in the cooking tests of quinoa black variety ayrampo was D100 = 7.52 min) and
the value of the parameter Z = 19.7 °C. The optimal cooking parameters are: pressure
1.55 kgf / cm? and time 9.6 minutes, the value of the total convenience function was
0.8267. The mathematical models that correlate the dependent variables (IAA: water
absorption index, DC: cotyledon detachment and G: gelatinization) and independent are
as: Y1 (IAA) = - 1.5794 + 0.4073X1 + 8.4433X2 + 0.0064X1? - 1.85 X22 - 0.225X1X2.
Y2 (DC) = 47.724- 0.3323X1 - 27.925X2 + 0.0508X1? +9.65 X2° + 0.2125X1X2. Y3
(G) = 9.2880 + 4.3395X1 + 45.2825X2-0.1329X12- 12.645 X22 + 0.7088X1X2. The

optimal cooking-dehydration parameters were: vapor pressure of 1.95 kgf / cm? and
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time and ISA: water solubility index) and independent variables are: Y4 (GND) = 53.50
+ 3.667X1 + 0.842X2 - 1.00X12 - 0.004X22 - 0X1X2. Y5 (TR) = 9.625 + 0.5833X1 -
0.0979X2 - 0.75X1% + 0.3153 X2% + 0.0125X1X2. Y6 (ISA) = -3.3275 + 8.7283X1 +
0.5053X2- 1.935X12 - 0.0029 X22 - 0.0173X1X2. The useful life and the correlation with
the Weibull parameters was: 779 days (approximately 2.2 years) and o = 36.68 and B =
3.68.

Keywords: Chenopodium quinoa Willd, pressure cooking, structural quality.
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Introduccion

Desde los inicios el hombre ha necesitado prolongar la vida util de los alimentos, de
manera que en las temporadas de frio, el cultivo y la caza no eran posibles y era necesario
almacenar alimentos para que no faltara la alimentacion a su poblacion. En la actualidad
la necesidad de disponer de métodos que alarguen la vida til y disponibilidad de los

alimentos es muy importante por el aumento masivo de la poblacion.

La quinua en la actualidad es un producto muy requerido por sus caracteristicas
nutricionales y funcionales en la alimentacién y salud. La variedad de negra ayrampo se
usa favorablemente como una opcidn para producir quinua instantanea. Antes de servir
la quinua instantanea necesita ser rehidratado y su calidad después de la rehidratacion es
muy importante para la aceptacion del consumidor. Sin embargo, aln existe un problema
importante en la quinua instantanea, a saber, la textura inferior; la textura de la quinua
instantaneo despues de la rehidratacion no es todavia similar a la de la quinua recién
cocido, es decir, una menor dureza y menos pegajosa. Este problema de calidad puede ser
causado por el proceso de preparacion de la quinua instantaneo. La aplicacion de las
tecnologias controladas frente a las convencionales son una alternativa ventajosa en

calidad nutricional homogénea, tiempo de proceso, gasto de energia.

Los métodos tradicionales de coccién domeéstico pueden conducir a pérdidas
considerables de nutrientes sensibles a la temperatura. Es importante preservar las

caracteristicas de calidad de los alimentos en la aplicacion de diversos procesos como la
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(Lorenzo, Cittadini, Munekata, & Dominguez, 2015). Hasta donde sabemos, no hay
informacion sobre los cambios de los componentes durante la coccion para el caso de
pseudocereales. Las tecnologias alternativas han ganado popularidad creciente con el fin

de superar las desventajas de los métodos de coccidn convencionales (Turp, 2016).

La vida dtil de los productos alimenticios es una caracteristica importante tanto para los
fabricantes como para los consumidores. El factor mas importante para la evaluacién de
la vida util de los alimentos es la seguridad, seguida por la calidad, incluidas las
propiedades fisicas, quimicas y sensoriales. Estudios de vida Util pueden proporcionar
informacion importante a los fabricantes y consumidores para garantizar un producto de
alta calidad durante el periodo de almacenamiento. En general, los estudios de larga vida
atil no encajan con el requisito de velocidad. Alternativamente, se han aplicado estudios

acelerados (Phimolsiripol & Suppakul, 2016).
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CAPITULO |

Planteamiento del Problema

1.1 Antecedentes Investigados

(Cueto, Farroni, Schoenlechner, Schleining, & Buera, 2017), en la investigacion
“Carotenoides y cambios de color en los productos tradicionalmente en copos y
extrusionados”. Con el objetivo de evaluar el impacto del proceso y la formulacion sobre
la pérdida de carotenoides individuales en copos de maiz preparados tradicionalmente y
los preparados por extrusion. En muestras que contenian quinoa la disminucion alcanzé
60%, y la mayor pérdida (80%). Se obtuvieron correlaciones entre la coordenada de color
b *, el contenido de carotenoides total y individual. Resaltando la importancia de los
esfuerzos para aumentar el contenido de carotenoides en las materias primas se

complementen con intentos de reducir las pérdidas durante el procesamiento.

Mota et al. (2016), en la investigacion “El efecto de los métodos de coccién sobre el
contenido mineral de quinua (Chenopodium quinoa Willd), amaranto (Amaranthus sp.) y
trigo sarraceno (Fagopyrum esculentum)”. Evaluaron el impacto de dos métodos de
coccidn, vapor y ebullicion, a través de la retencion de minerales (%) en pseudocereales
y arroz (variedades Indica y Japonica). Concluyendo que los métodos de coccion tienen
un impacto en la composicion mineral de pseudocereales con pérdidas de hasta el 20%.
El porcentaje de retencion en la quinua varié desde el 100% (manganeso, fosforo y hierro)

en el vapor, hasta el 83% (cobre) en agua a ebullicion. En el amaranto, varié del 98%
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pérdidas fueron mayores en la variedad Indica, con una disminucion del 34% para el
manganeso. El manganeso fue el mas afectado por el proceso de coccidon del arroz Indica.
La quinoa al vapor present6 las menores diferencias en comparacién con las crudas. El

amaranto proporciona la mayor ingesta de minerales después de la coccion.

(Nickel, Spanier, Botelho, Gularte, & Helbig, 2016), en la investigacion “Efecto de
diferentes tipos de procesamiento sobre el contenido total de compuestos fendlicos,
capacidad antioxidante y contenido de saponina de Chenopodium quinoa Granos Willd”
Evaluaron los efectos de cinco formas de procesamiento sobre el contenido de
compuestos fendlicos, capacidad antioxidante y contenido de saponina en granos de
quinua. Los procesos incluyeron lavado, lavado seguido de hidratacion, coccién (con o
sin presion) y tostado. El alto contenido de compuestos fendlicos que se obtuvo después
de cocinar bajo presion; Sin embargo, estos compuestos también aumentaron con el
lavado de grano. El proceso de tostado causoé la mayor pérdida. La capacidad antioxidante
de los granos fue afectada de manera similar por las técnicas de procesamiento. El lavado
caus6 una reduccion en estos compuestos, pero los niveles permanecieron sin cambios
después de cocinar (con y sin) presion y tostado; Sin embargo, aumentaron
significativamente después de la hidratacién. Coccidn bajo presion, tuvo mayores efectos

que los otros procesos, y potencio las propiedades funcionales de los granos de quinua.

(Kowalski, Medina-Meza, Thapa, Murphy, & Ganjyal, 2016), en la investigacion
“Caracteristicas de procesamiento de la quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) Var. cereza

vainilla”, investigaron las caracteristicas de procesamiento de extrusion de la harina de
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temperatura y velocidad del tornillo sobre las propiedades fisicoquimicas de los extruidos
de quinoa. Se observaron las siguientes caracteristicas de los extruidos: relacién de
expansion (1.17 - 1.55 g/ cm?®), densidad unitaria (0.45-1,02 g / cmq), indice de absorcion
de agua (WAI) (2.33 - 3.05 g/ g) e indice de solubilidad en agua (WSI) (14.5 — 15.87%).
El estudio sugiere ademas que hay una necesidad de entender las caracteristicas de
procesamiento de las nuevas variedades de quinua para el cultivo. Comprender la
extrusion y otros rasgos de calidad por adelantado ayudara a seleccionar las variedades
apropiadas que permitirian a los procesadores de alimentos satisfacer las necesidades del

consumidor.

(G. Li, Wang, & Zhu, 2016), en la investigacion “Propiedades fisicoquimicas del almidon
de quinoa”, estudiaron las propiedades fisicoquimicas de los almidones de quinoa
aislados a partir de 26 muestras comerciales de una amplia gama de recoleccion. Se
analizaron el poder de hinchamiento (SP), indice de solubilidad en agua (WSI),
lixiviacion de amilosa (AML), susceptibilidad enzimética, pegado, propiedades térmicas
y texturales. Los contenidos de amilosa aparente (AAM) oscilaron entre 7.7 y 25.7%. Se
observaron grandes variaciones en las diversas propiedades fisicoquimicas. Se analizaron
las correlaciones entre diversos parametros fisicoquimicos. El analisis de componentes
principales utilizando veintitrés variables se utilizaron para visualizar la diferencia entre
las muestras. Se extrajeron seis componentes principales que podrian explicar el 88,8%
de la diferencia total. Las amplias variaciones en las propiedades fisicoquimicas podrian
contribuir a la utilizacion innovadora del almidon de quinua para aplicaciones

alimentarias y no alimentarias.
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Tang et al. (2015), en la investigacion “Caracterizacion de composiciones de acidos
grasos, carotenoides, tocoferol / tocotrienol y actividades antioxidantes en semillas de tres
Chenopodium quinoa Willd. Genotipos”. La quinoa negra contiene la vitamina E mas alta
seguida de quinuas rojas y blancas. Los carotenoides, principalmente trans-luteina (84.7-
85.6%) y zeaxantina fueron confirmados por primera vez en semillas de quinua, y la
concentracion fue también la mas alta en semillas negras. Las actividades antioxidantes
de los extractos lipofilicos se correlacionaron positivamente con &cidos grasos

poliinsaturados, carotenoides totales y tocoferoles totales

Peralbo (2013), investigd un alimento tipo ‘“‘snack” expandido a base de quinoa
(Chenopodium quinoa Willdenow). Con el objetivo de desarrollar un producto tipo
“sanack” a base de granos de quinua, por medio de una extrusion termopléstica. Para ver
qué variables influyen en las propiedades de los expandidos, hubo un disefio compuesto
central (CCRD) cuyas variables independientes (X1) el contenido de quinua; (X2) mezcla
inicial de humedad y (X3) temperatura de extrusién. Se evaluaron las variables
dependientes: relacién de expansion radial (IER); la densidad aparente (DA); dureza;
indice si solubilidad en agua (ISA); indice de absorcién de agua (WAI); y las propiedades
de la pasta, viscosidad maxima (MV) y la tendencia a retrogradacion (TR). Obteniendo
como resultado y conclusion para algunas de la respuesta, que es posible la obtencion de
snack a base de quinua por el proceso de extrusion, este producto presenta valores del
indice de solubilidad en agua (ISA) estan inversamente relacionados con el contenido de
quinua y humedad de la mezcla, indice de absorcion de agua (WAI) con los niveles

medios de las variables evaluadas, correspondientes al punto central del disefio.
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(Leite, de Jesus, Schmiele, Tribst, & Cristianini, 2017), desarrollaron la investigacion
“Procesamiento a alta presion (HPP) de almidon de guisante: Efecto sobre las propiedades
de gelatinizacién”. El procesamiento a alta presion (HPP), es una tecnologia emergente,
se puede utilizar para promover la gelatinizacion de granulos de almidén. Este fendmeno
depende en gran medida de la fuente de almidon, el nivel de presion, el tiempo y la
temperatura aplicados, asi como el medio de dispersion. Este trabajo evalu¢ el efecto de
la HPP (hasta 600MPa / 15 min / 25 ° C) sobre la distribucion del tamafio de particula,
microscopia optica, calorimetria de barrido diferencial y propiedades de pegado del
almidon de guisante. Los resultados no mostraron diferencias entre las muestras de
control y procesadas hasta 400 MPa (dispersion de agua) o todas las muestras dispersadas
en etanol, excepto las propiedades termicas a 400 MPa que mostraron un 31% de
gelatinizacion en dispersion acuosa. Todos los resultados indicaron que la HPP puede ser
utilizada para promover la "gelatinizacion en frio™ en la dispersion de agua de almidén
de guisante, logrando un perfil tecnoldgico especifico y posiblemente conduciendo a

nuevos ingredientes.

1.2 Planteamiento del Problema

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) Es un pseudocereal procedente de los
alrededores del lago Titicaca (Peru y Bolivia), que se ha cultivado durante siglos en los
paises andinos. La quinua se conoce como pseudo-cereal porque sus semillas se utilizan
como cereales; Aunque su calidad nutricional es superior a la de los cereales

comunes(Encina-Zelada et al., 2017) . En la actualidad las semillas se han consumido de
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flacos, tortillas, etc), fermentadas para hacer cerveza, o una bebida alcohdlica ceremonial
tradicional de América del Sur Ilamada "chicha" como menciona Graf et al. (2015).
Existen una serie de variedades blanca y coloreadas, las variedades coloreadas
especialmente negras son de textura mas dura que las blancas, su inconveniente es el
requerimiento de mayor tiempo de coccion en comparacion a la variedad blanca. Hoy en
dia, los productos instantaneos parecen preferidos para lidiar con el estilo de vida
moderno. Es bien sabido que la quinua se considera una buena fuente de valores
nutricionales muy excelentes. Sin embargo, la quinua normalmente requiere un largo
tiempo de coccidn de aproximadamente 20 a 30 minutos y la textura tiende a ser gomosa
por la gelatinizacion excesiva del almidon y ademés de su desprendimiento de su
cotiledon. Debido a las razones mencionadas, seria interesante procesar la quinua para
que sea un producto méas conveniente y preferible, a saber, que una quinua instantanea de

coccion rapida.

El contenido inicial de humedad antes del proceso de secado, el grado de gelatinizacion
y las técnicas de secado son considerados como los factores clave méas importantes en la
produccion instantanea de otros productos similares como es el arroz (Rewthong,
Soponronnarit, Taechapairoj, Tungtrakul, & Prachayawarakorn, 2011). Antes de servir,
la quinua instantanea necesita rehidratarse y su calidad después de la rehidratacion es muy
importante para la aceptacion del consumidor. Sin embargo, todavia existe un problema
importante de los granos instantaneos, a saber, la textura antes; la textura de la quinua
instantanea después de la rehidratacion sin embargo no es similar a la quinua recién

cocido, es decir, menor dureza y menos pegajoso. Este problema de calidad puede ser

1= dastantanea. lacauinuaieriica se somete a-tratar 0w
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La deshidratacion es la unidad de operacién més critica en el procesamiento de productos
instantaneos de arroz / cereales. Los métodos y condiciones de secado desempefian un
papel importante en el logro de la calidad deseada. La deshidratacion al aire caliente
convectivo, todavia se usa comunmente en la industria instantanea del arroz como un
proceso tradicional. Sin embargo un inadecuado manejo de pardmetros de este proceso, a
conduce a un deterioro dréstico de la calidad del producto como el endurecimiento de la
superficie, rehidratacion, la contraccion y la decoloracion del producto (Wang, Chen, &
Guo, 2017). Frente a esta realidad se plantea desarrollar e investigar un producto,
instantaneo de facil coccion y uso, de vida dtil larga, rehidratacion corta, como es la

quinua instantanea.

Durante el almacenamiento, la retrogradacion del almiddn deteriora la textura, pero puede
ser retardada por el procesamiento o almacenamiento a alta presion por debajo de la
temperatura de transicion vitrea. Mucho se sabe acerca de los factores de procesamiento
que afectan a los cereales recién cocido, pero un conocimiento mas sustancial de como
las etapas de procesamiento afectan a la estructura y propiedades sensoriales de
conveniencia ayudard a los fabricantes a disefiar especificamente productos para
satisfacer las crecientes demandas de alimentos convenientes (Yu, Turner, Fitzgerald,

Stokes, & Witt, 2017).

La calidad de la quinua instantaneo depende de la materia prima y de los métodos de
secado. Diferentes métodos de secado se utilizan en el secado de la instantaneos. El

secado al aire convectivo en particular, es un antiguo proceso utilizado para conservar los
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parecen preferidos para lidiar con el estilo de vida moderno (Le & Jittanit, 2015). Las
propiedades de la quinua seco instantaneo se ven afectadas por cambios quimicos y
fisicos. Los cambios quimicos afectan principalmente a las caracteristicas sensoriales
como el color, el sabor y el aroma, y los cambios fisicos estan relacionados con las

caracteristicas de rehidratacion, la textura y el tiempo de coccion (Jiao, Xu, & Jin, 2014).

En el proceso térmico, ocurren modificaciones quimicas y fisicas en la estructura celular
del producto, la perforacion de la piel y la abrasion superficial son tratamientos fisicos
comunes, antes del proceso de secado. La coccion puede realizarse a altas temperaturas y
tiempos cortos (HTST) o a bajas temperaturas y largos tiempos (LTLT). Los efectos
beneficiosos de la coccidn dependen de como se lleve a cabo el proceso (Vasquez-Parra,

Ochoa-Martinez, & Bustos-Parra, 2013).

Es importante considerar que la rehidratacion no es el proceso inverso a la deshidratacion,
ya que ambos fendmenos tienen diferentes mecanismos de transferencia de materia y

dependen de factores distintos (Marin, Lemus, Flores, & Vega, 2006).

La rehidratacion dependera de la caracteristica quimica de la materia prima, de los pre-
tratamientos como coccion o pre-coccion, del dafio que ha sufrido el alimento durante la
deshidratacién, considerandose a todo esto como factores a restaurar las propiedades
similares del alimento fresco. La velocidad de rehidratacion es uno de los indicadores de
medida de la calidad del producto deshidratado. Los alimentos deshidratados deben en lo

posible rehidratarse lo mas réapido posible y mostrar las mismas caracteristicas
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seco se describe como la combinacion de etapas de humedecimiento, hundimiento,
dispersion e hinchamiento. Para los materiales a base de celulosa, la rehidratacion se
describe mas cominmente como una combinacion de penetracion de agua en capilares
entre fibras y difusion de agua en fibrillas de celulosa. Estos fendmenos conducen a la

hinchazon final en una extension mas o menos grande (Déléris & Wallecan, 2017a).

Para ello se han propuesto una nueva tecnologia, como es el de coccidn a alta presion con
vapor y deshidratacion a alta temperatura por conveccion de aire caliente. El objetivo de
esta investigacion fue evaluar el efecto del tratamiento térmico de coccion y la
deshidratacién a alta temperatura para evaluar el efecto producido en la capacidad de
rehidratacion, indice de solubilidad en agua del almidédn cocido y la calidad en cuanto al

desprendimiento de cotiledones de la quinua variedad negra ayrampo.

Formulacion del problema

¢Cudl es la influencia de la coccion de la quinua a alta presion y deshidratacion a alta

temperatura, en la calidad estructural y vida util, de quinua (Chenopodium quinoa Willd)

deshidratado instantanea variedad negra ayrampo?

Problemas especificos

— ¢Existe correlacion de parametros de coccion, con los indicadores de la calidad

estructural de la quinua cocida como es el indice de absorcion de agua del
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— ¢Es posible correlacionar los pardmetros de coccidn - deshidratacion, a través de
granos no dafiados, tiempo de rehidratacion e indice de solubilidad del almidon
en agua, como indicadores de la calidad estructural de la quinua deshidratada

instantanea?

— ¢Lavida util de la quinua deshidratada instantanea variedad negra ayrampo esta

correlacionada con la temperatura, humedad relativa ambiental?

1.3 Objetivos

General

Explicar la influencia de la coccion de la quinua a alta presion y deshidratacién a alta

temperatura, en la calidad estructural y vida Gtil, de quinua (Chenopodium quinoa Willd)

deshidratado instantanea variedad negra ayrampo.

Objetivos Especificos

1. Correlacionar los pardmetros de coccion, a través de maximizar el indice de

absorcién de agua del almidén, minimizacion de desprendimiento de cotiledones

y maximizacion de la gelatinizacion del almidon, como indicadores de la calidad

estructural de la quinua cocida.
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maximizacion del indice de solubilidad del almidon en agua, como indicadores de

la calidad estructural de la quinua deshidratada instantanea.

3. Correlacionar la vida util de la quinua deshidratada instantanea variedad negra

ayrampo con la temperatura, humedad relativa ambiental.

1.4 Justificacion e Importancia

Existe en la actualidad una tendencia a consumir productos que beneficien a la
alimentacion y nutricion del ser humano, adquiriendo productos que estén libres de
quimicos y que aporten suficientes componentes que el cuerpo necesita, por ejemplo:

proteinas, fibras, amino4cidos, vitaminas y minerales.

La superioridad de la quinua sobre estos y otros granos (centeno, cebada y avena, entre
otros) resulta por su contenido mas rico en proteinas, lipidos y cenizas. El contenido de
proteinas (13.1% -16.7%), las albuminas y las globulinas (35% y 37%), prolaminas(bajo)
, proteinas de alta calidad debido a su patrén equilibrado de aminoécidos esenciales y
presentan todo los aminoécidos esenciales, presenta un alto contenido de aminoacidos
limitantes como lisina (2.4 a 7.8 g / 100 g de proteina), metionina (0.3-9.1 g / 100 g de
proteina) y treonina (2.1 - 8.9 g/ 100 g de proteina). En carbohidratos el almidén (32% -
69%), fibra dietética (7.0 - 11.7 g/ 100 g de materia comestible), fibra soluble (1.3 y 6.1
g/ 100 g de materia comestible). Azucares individuales maltosa, D-galactosa y D-ribosa
(3%). Lipidos (5.5 7.4 g/ 100 g de materia comestible), superior al trigo (1.7 g/ 100 g
/ 100 g de materia comestible), &cido palmitico es

de materia comestible) y al arroz 0.7
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insaturados oleico (19.7% -29.5%), linoleico (49.0% -56.4%) y alfa-linolénico (8.7%

11.7%) (Vilcacundo & Hernandez-Ledesma, 2017).

Ademaés de su alto valor nutricional y su atributo sin gluten, se ha informado que la quinoa
tiene efectos beneficiosos en los consumidores de grupos de alto riesgo, como nifios,
ancianos, intolerantes a la lactosa y personas con anemia, diabetes, obesidad, dislipidemia
y enfermedad celiaca. Estos beneficios se han relacionado con el contenido de proteinas,
fibra, vitaminas y minerales, &cidos grasos y, especialmente, con la presencia de una
plétora de fitoquimicos que proporcionan a la quinua una notable ventaja sobre otros

granos en términos de nutricion y salud humana (Abderrahim et al., 2015).

Con estos beneficios se quiere introducir al mercado un producto potencial como quinua
cocida deshidratada instantanea, que el producto sea adquirido por las personas de
cualquier condicién social econémica y ser exportado a cualquier pais del mundo:
Durante el periodo 2000 - 2014 los principales destinos de la quinua han sido EEUU con
el 53%, el Reino Unido con el 29%, Francia el 6%, Alemania y Espafia el 4% y otros
paises a los que corresponde el 4% de las exportaciones totales (El Diario de Economia 'y

Negocios de Per(, Gestion, 20 de enero del 2015).

En el desarrollo de productos nuevos, es importante conocer el comportamiento de sus
componentes durante el proceso y almacenamiento, asi garantizar la calidad y estabilidad
de un alimento deshidratado instantaneo, es muy importante para los consumidores,

indispensable para la empresa y estratégico para el crecimiento de una Nacion.
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La importancia de esta investigacion se centra en la Region de Ayacucho, donde existen
2,500 productores de quinua, de una poblacion de 548834 habitantes, Ayacucho es una
de las regiones productoras de quinua, cuenta con un clima que le favorece la produccion.
Con la aplicacion de esta investigacion se hace el aporte al desarrollo de la industria en la
region y del pais, desarrollando la produccién agricola y la industria, lo que generaria un
beneficio econémico del pequefio agricultor mejorando su calidad de vida y como
también del industrial que generara empleo directo e indirecto en la region. Y es una

oportunidad de la industrializacion y comercializacion de este producto.

1.5 Alcancesy Limitaciones

El proyecto en desarrollo tuvo como alcance la produccion de un alimento cocido

deshidratado instantdneo de calidad y de uso facil, por una poblaciéon de cualquier

condicion social y econdémica, como se viene impulsando mundialmente su consumo de

alimentos nutritivos y funcionales.

Para la realizacion de la investigacion no existieron limitaciones técnicas, materiales,

equipos salvo las econdmicas.

1.6 Definicion de Variables

Sampieri, Collado, and Baptista (2014), manifiestan, variable es una propiedad que puede

variar y dicha variacion es susceptible a una medicion u observacion.
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Tabla 1.Operacionalizacion de la variable coccion a alta presion

Denominacién

Coccion de quinua a alta presion

Tipo

Naturaleza
Medicién
Indicador

Unidad de medida
Instrumento
Dimensién

Definicion operacional

Definicion conceptual

Independiente

Cuantitativa

Escala de intervalo

Inicio de calentamiento

Presion, tiempo

Mandmetro, cronometro

Fisica

Coccion de quinua

Proceso térmico que se aplica al alimento a alta presion
(hasta 25 MPa) y alta temperatura(100-180°C) durante un

breve espacio de tiempo.

Tabla 2. Operacionalizacién de la variable quinua cocida

Denominacion

Quinua cocida

Tipo

Naturaleza
Medicién
Indicador

Unidad de medida

Instrumento
Dimensién

Definicion operacional

Definicion conceptual

Dependiente

Cuantitativa

Ordinal

Cambio de componentes quimicos y fisicos

Liberacion de cotiledones, indice de absorcion de agua
gelatinizacion,

Espectrofotométrico, centrifuga, estufa, sensorial

Quimica, fisica

Quinua cruda, quinua cocido

La coccion es un proceso en el cual los alimentos
experimentan cambios fisicos, quimicos y/o bioldgicos, que
involucran alteraciones en su aspecto, textura, composicién

guimica, sabor y valor nutritivo, todo conla funcion de
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Tabla 3. Operacionalizacién de la variable deshidratacion de quinua a alta temperatura

Denominacion Deshidratacién de quinua cocida a alta temperatura
Tipo Independiente

Naturaleza Cuantitativa

Medicion Escala de intervalo

Indicador Inicio de deshidratacion

Unidad de medida Variacion de peso, Temperatura, tiempo

Instrumento Balanza, Termometro, cronometro

Dimensién Fisica

Definicion operacional ~ Quinua cocida himeda, quinua cocida deshidratada

L Operacion donde se elimina total o parcialmente el agua
Definicion conceptual \
que contiene por efecto de la alta temperatura.

Tabla 4. Operacionalizacién de la variable quinua deshidratado instantaneo

Denominacion Quinua deshidratado instantaneo

Tipo Dependiente

Naturaleza Cuantitativa

Medicion Ordinal

Indicador Cambio de componentes quimicos y fisicos
Unidad de medida Rehidratacion, ISA, granos no dafiados
Instrumento Balanza, centrifuga, estufa, tamiz
Dimension Fisica

L ) Quinua deshidratado instantaneo, quinua deshidratado no
Definicion operacional y
instantaneo.

Quinua deshidratado instantaneo: Granos cocidos enteros,

L libre de particulas finas, de preparacion comestible rapida
Definicion conceptual S .

y que puede ser ingerida directamente o con un minimo de

operaciones.
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Tabla 5. Operacionalizacion de la variable vida Gtil de quinua deshidratado instantaneo

Denominacioén

Vida util de quinua deshidratado instantaneo

Tipo

Naturaleza
Medicién
Indicador

Unidad de medida
Instrumento
Dimensién

Definicion operacional

Definicion conceptual

Dependiente

Cuantitativa

De razén

Fecha de fabricacion

Afios o dias

Sensorial

Quimica, fisica, sensorial

No vencido, Vencido

Periodo en el que un alimento mantiene caracteristicas
sensoriales y de seguridad aceptables para el consumidor,
almacenado bajo condiciones dptimas prestablecidas.
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CAPITULO Il

Marco Tedrico

2.1 Teorias generales relacionadas con el tema

2.1.1 Procesos térmicos de coccion a alta presion

Hoy en dia se tiene en cuenta que cuando se aplica un tratamiento térmico a un alimento,
el objetivo es proporcionar a éste las condiciones de calentamiento y enfriamiento que
minimicen en lo posible los procesos de degradacion de nutrientes y factores de calidad
organolépticos, para obtener un  producto microbioldgicamente seguro 'y

organolépticamente estable (Casp, 1999).

La aplicacion de alta presion (HP) ha sido evaluada como una alternativa de
procesamiento de alimentos, prometedora a las tecnologias clésicas de tratamiento

térmico (Reineke, Weich, & Knorr, 2011).

La coccidn puede realizarse a altas temperaturas y tiempos cortos (HTST) o a bajas

temperaturas y largos tiempos (LTLT). Los efectos beneficiosos de la coccion dependen

de como se lleve a cabo el proceso (Vasquez-Parra et al., 2013).

2.1.2 Deshidratacion de alimentos
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cantidad de humedad de la matriz alimenticia a niveles minimos que inhibiran las
actividades microbianas, enziméticas y la calidad del producto asociado deterioro.
Implica la eliminacion de agua de un material de alimentacion humedo induciendo
cambios de fase de agua de sélido o liquido en una fase de vapor mediante la aplicacion
de calor (excepto en el caso de deshidratacion osmotica durante la cual el agua se elimina
sin cambio de fase por el Difusion de agua liquida de alimentos sélidos a una solucién

osmotica a través de una diferencia de presion osmotica) (Sabarez, 2016) .

El secado térmico de los alimentos es el método mas comun para garantizar la estabilidad
del producto. Ademas de proporcionar estabilidad microbioldgica de los productos
obtenidos, el secado también reduce su peso y volumen, lo que conduce a una reduccién

de los costes de almacenamiento y transporte (Musielak, Mierzwa, & Kroehnke, 2016).

Las operaciones previas a la deshidratacion, llamadas pretratamientos, tienen marcada
influencia sobre las caracteristicas y la composicion del producto finalmente rehidratado
(Marin et al., 2006). Aquellos pretratamientos que contribuyen a mantener la integridad
de los tejidos permiten evitar mayores pérdidas de solidos solubles hacia el medio de
rehidratacion (Lewicki, 1998a). Los pretratamientos que emplean altas presiones, previos
a la deshidratacion provocan cambios en la estructura de los tejidos, la compactacion de
las estructuras celulares y transformaciones de los geles de la pectina, modificando
negativamente la posterior rehidratacién del producto (Rastogi & Niranjan, 1998). Por
otra parte, la deshidratacion a altas temperaturas provoca cambios que son irreversibles

en el alimento: pérdida de textura, disminucion de vitaminas, color y aroma, entre otros
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Varios autores proponen que la rehidratacion se puede considerar como una medida del
dafio en el alimento ocurrido durante la deshidratacion, considerandose como un
complejo proceso que ayuda a restaurar las propiedades del alimento fresco,
anteriormente deshidratado con o sin pretratamientos al secado (Hogekamp & Schubert,
2003). En algunos casos la velocidad de rehidratacion sirve como medida de la calidad
del producto deshidratado, siendo los alimentos deshidratados en condiciones dptimas,
los que se deterioran menos Yy se rehidratan de forma normal (Weerts, Martin, Lian, &

Melrose, 2005).

Temperatura y velocidad de secado: se ha observado que altas temperatura de secado
implican un menor tiempo de rehidratacion, pero los indices de calidad del producto final
presentan cambios muy variables con respecto al producto fresco, como son la textura y
el color, dejando ver que la temperatura de secado es uno de los principales factores que

influyen sobre la calidad del producto rehidratado (Lewicki, 1998b).

La deshidratacion es un proceso en el cual se elimina el agua para detener o disminuir el
crecimiento de microorganismos deteriorados, aparicion de reacciones quimicas,
prolongacion de la vida util, reducir el costo o la dificultad de envasado, manipulacion,
almacenamiento y transporte, convirtiendo los alimentos en un sélido seco. Esta accion

reduce el peso ya veces el volumen de un alimento (Orikasa et al., 2014).

La deshidratacion del material bioldgico es un esfuerzo controlado para preservar la

estructura o crear una nueva que sirva para propositos funcionales. En este contexto, la
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naturaleza, el sondeo microestructural, nuevas tecnologias de procesamiento vy
profundizaciones en los mecanismos de secado, entre otros. El papel de la estructura en
los productos deshidratados parece evidente para entender los mecanismos de transporte
y para disefiar propiedades funcionales. Se presentan y discuten algunos enfoques y temas
de investigacion sobre la estructura de los productos deshidratados (Aguilera, Chiralt, &

Fito, 2003).

La deshidratacion por aire convectivo, es un proceso térmico y complejo en el que los
mecanismos de transferencia de calor y masa se producen simultdneamente en
condiciones transitorias. Los parametros que involucran al proceso de secado es la
temperatura, velocidad y humedad relativa del aire de secado (Elmizadeh, Shahedi, &

Hamdami, 2017).

El deshidratado al aire caliente es el método mas comun utilizado para la deshidratacion
de los alimentos. La calidad de un producto alimenticio es bastante sensible a la
temperatura de secado. La temperatura puede causar la degradacion de las cualidades del
alimento, tales como color, encogimiento, sustancias nutritivas, capacidad de
rehidratacion y microestructura (Luangmalawat, Prachayawarakorn, Nathakaranakule, &

Soponronnarit, 2008).

La deshidratacion de los productos alimenticios es un proceso muy complejo debido a su
complejidad en la estructura interna del alimento, el mecanismo de transporte de

humedad, la transferencia simultanea de calor y masa durante el secado. La tasa de
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proceso de secado y maximizar los atributos de calidad de los alimenticios, a fin
minimizar los cambios fisicos y quimicos en el tejido de los alimentos durante el secado

(Khan, Wellard, Nagy, Joardder, & Karim, 2017).

Los materiales de origen vegetal son higroscdpicos y porosos y contienen dos tipos de
agua, a saber, agua libre (FW) y el agua ligada (BW). El agua libre esté presente en los
capilares o espacios intercelulares; Mientras que el agua ligada esta en el espacio
intracelular, como se muestra en la Figura 1. Las vias de migracion del agua libre y agua
ligada son diferentes. Se supone que la mayoria del agua ligada migran después del
colapso de las células. Cuando las células son colapsadas, agua ligada de células se mueve

a los espacios intercelulares (Khan et al., 2017).

Liquid water

Solid Matrix

Vapour
Intracellular water

Air
Intercellular water

Cell membrane

Cell Wall

Figura 1. Mecanismo de eliminacion de agua en la deshidratacién de un alimento.

Los modelos multifasicos que consideran el transporte de agua liquida, vapor de agua y
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en la Figura 2, representan el dominio que se usa comunmente en la mayoria de las fases

multiples de secado (Khan et al., 2017).

Una elevada temperatura y velocidad de aire superior a 2 m/s , el factor mas influyente
en la constante de secado y contenido de humedad de equilibrio del producto deshidratado

es la temperatura (Putra & Ajiwiguna, 2017).

La difusion de humedad durante el secado se rige por la estructura interna compleja del
alimento, requiriendo a menudo la determinacion experimental de curvas de velocidad de
secado. Los célculos de transferencia de calor y masa son Utiles para estimar el tiempo de

secado (Singh & Heldman, 2014).

La cinética de secado se puede acomparfiar mediante la obtencién de los datos de humedad
de la muestra a lo largo del tiempo de proceso. La cinética de secado es muy valiosa para
la optimizacion del proceso y la mejora de la calidad del producto, y también es (til para
el analisis del proceso de transferencia de masa y calor durante el secado (Chen et al.,

2015).

2.1.3 Vida util de alimentos

La vida atil de un alimento se define generalmente como el tiempo de almacenamiento,

durante el cual un alimento mantiene sus caracteristicas fisicas, quimicas y sensoriales

inalterados. La caducidad de un alimento, tiene varias consecuencias econémicas,
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domeéstico, particularmente en los paises desarrollados (Giménez, Gagliardi, & Ares,

2017h).

La vida util se define como el tiempo durante el cual un producto alimenticio permanece
seguro, conserva las caracteristicas sensoriales, quimicas, fisicas y microbioldgicas
deseadas y cumple con cualquier declaracion de etiqueta de datos nutricionales cuando

se almacena bajo las condiciones recomendadas (Olivares-Tenorio, 2017).

La vida util de los productos alimenticios puede considerarse como el periodo de tiempo
durante el cual un producto podria ser almacenado hasta que sea inaceptable desde la
seguridad, la nutricion o las perspectivas sensoriales. La estimacion de la vida Gtil de los
productos alimenticios y bebidas se ha vuelto cada vez mas importante en los ultimos
afios debido a la evolucién tecnoldgica y al aumento del interés de los consumidores por

comer productos frescos, seguros y de alta calidad (Giménez, Ares, & Ares, 2012).

La vida util de un producto no necesariamente esta relacionada con su vida real que
termina con la pérdida de las propiedades higiénicas y/o nutricionales, que generalmente
termina inaceptable en su aspecto fisico y caracteristicas sensoriales. Basta la pérdida de
una de estas caracteristicas es suficiente para provocar el rechazo del producto por los
consumidores y, en consecuencia, el final de la comercializacion del producto (Alamprese

etal., 2017b).

La extension de la vida util de los alimentos es un objetivo generalizado tanto para la
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suministro. De hecho, una vida Gtil mas larga reduce las pérdidas de alimentos, asi como
los impactos econdmicos y ambientales de la logistica de distribucion (Alamprese et al.,

2017h).

2.2 Bases tedricas especializadas sobre el tema

2.2.1 Quinua

La composicion promedio de la quinua es: El contenido de proteinas (13.1% -16.7%), las
albuminas y las globulinas (35% y 37%), prolaminas(bajo), proteinas de alta calidad
debido a su patron equilibrado de aminoacidos esenciales y presentan todos los
aminoacidos esenciales, presenta un alto contenido de aminoacidos limitantes como lisina
(2.4 a7.8g/100 g de proteina), metionina (0.3 — 9.1 g / 100 g de proteina) y treonina
(2.1-8.9¢g/100 g de proteina). En carbohidratos el almidon (32% - 69%), fibra dietética
(7.0 - 11.7 g/ 100 g de materia comestible), fibra soluble (1.3 y 6.1 g/ 100 g de materia
comestible). Azlcares individuales maltosa, D-galactosa y D-ribosa (3%). Lipidos (5.5-
7.4 g/ 100 g de materia comestible), superior al trigo (1.7 g/ 100 g de materia comestible)
y al arroz 0.7 g/ 100 g de materia comestible), &cido palmitico es el principal acido graso
saturado (10% de los acidos grasos totales), acidos grasos insaturados oleico (19.7% -
29.5%), linoleico (49.0% - 56.4%) y alfa-linolénico (8.7% a 11.7%) (Vilcacundo &

Hernandez-Ledesma, 2017).

Ademas de su alto valor nutricional y su atributo sin gluten, se ha informado que la quinoa
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y enfermedad celiaca. Estos beneficios se han relacionado con el contenido de proteinas,
fibra, vitaminas y minerales, &cidos grasos y, especialmente, con la presencia de una
plétora de fitoquimicos que proporcionan a la quinua una notable ventaja sobre otros

granos en términos de nutricion y salud humana (Abderrahim et al., 2015).

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es conocido por su excepcional valor nutritivo
y los beneficios potenciales para la salud, se han determinado al menos 23 compuestos
fendlicos en sus formas libres o conjugados (liberado por alcalina y / o hidrolisis acida);
la mayoria de los cuales fueron &cidos fenolicos, principalmente &cido vanilico, acido
feralico y sus derivados, asi como los principales flavonoides quercetina, kaempferol y
sus glucosidos. Betacianinas, (betanina y isobetanin), confirmando por primera vez que
los pigmentos de las semillas de quinua rojo y negro. Semillas de quinua mas oscuros
presentan mayor concentracion fendlica y actividad antioxidante. Los hallazgos de estos
compuestos fendlicos, junto con betacianinas se suman a los conocimientos de nuevos
componentes funcionales de las semillas de quinua de diferentes cultivares (Tang et al.,

2015).

En comparacion con la mayoria de los cereales de las semillas de quinua tienen un mayor
valor nutricional relativamente ricas en proteinas, con un contenido que va entre 12% y
23%. La globulina 11S y la albdmina 2S son la mayor fraccion de proteinas de la quinoa,
representando aproximadamente el 37% y el 35% de la proteina total del grano,
respectivamente. La masa molar de la aloumina 2S es de 8 - 9 kDa, la globulina 11S es

22 - 23 kDa, para la subunidad basica de 32 - 39 kDa y para la subunidad acida (Kaspchak
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El almiddn de quinua presenta propiedades fisicoquimicas tales como: temperaturas bajas
de gelatinizacion (59.2 °C), contenido de amilosa (por ejemplo, 3 - 20%), tamafio de
granulo (~ 1.5 pm), la amilopectina con una gran cantidad de cadenas cortas y una
pequefia cantidad de cadena larga. Las propiedades estructurales y fisicoquimicas
mencionadas anteriormente sugieren que el almidon de quinoa puede ser una fuente de

almidoén dnico y novedoso para aplicaciones (Guantian Li & Zhu, 2017a).

La quinua presenta un almidon con mas del 50% del peso seco de las semillas. La calidad
de los productos de quinoa puede estar muy determinada por las propiedades del almidon
(Guantian Li & Zhu, 2017b). Los granulos de almiddn de quinua son poligonales con un
didmetro de 0.3 — 1.7 um, se presentaban como entidades unicas, esféricas y agregados
oblongos (10 - 20 pum). El almidén de quinoa contiene 8,4% de amilosa., temperatura de

gelatinizacion 53 a 66 °C (Srichuwong et al., 2017)

Segun los investigadores Graf et al. (2015), el grano de quinua (Chenopodium quinoa
Willd.) es un cultivo alimenticio que ha proporcionado nutricidn y sustento a las culturas
indigenas andinas durante miles de afios y ahora juega un papel cada vez méas importante
en las dietas humanas en todo el mundo, es promovida como un cultivo agricola
alternativo, debido a sus caracteristicas tolerantes al estrés, recientemente surgié una
plétora de investigaciones sobre los constituyentes quimicos y las propiedades

terapéuticas de la quinoa, considerandose como alimentos funcionales.
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2.2.2 Cambios del almidén durante la coccién

Los carbohidratos son el componente predominante en la quinua con un 80.45% (Encina-
Zeladaet al., 2017), las variaciones de textura durante la coccion se deben principalmente
a los cambios producidos en los carbohidratos. Se produce la gelatinizacion y

retrogradacion de almiddn que constituyen el granulo de quinua.

El almiddn de endospermo de cereales es una fuente importante de alimento para los seres
humanos, y consta de dos componentes principales: amilosa y amilopectina. El contenido
de amilosa tiene un efecto pronunciado sobre las propiedades y aplicaciones del almidon.
El alto contenido de amilosa aumenta la proporcion de almidon resistente (RS), que no
puede ser digerido en el tracto gastrointestinal superior, sino que funciona como un
sustrato para la fermentacion bacteriana en el intestino grueso (Encina-Zelada et al.,

2017).

Los frutos de quinoa estan compuestos de una sola semilla encerrada por un pericarpio
exterior. La semilla de quinua contiene un perispermo central donde se localizan las
reservas de carbohidratos, rodeadas por el embrién ricos en lipidos y rico en proteinas, el
endospermo y la capa de semilla, el pericarpio de la quinoa es rico en saponinas amargas

(Graf et al., 2015)..

Durante la coccion los cambios estructurales que sufren los granos son el desprendimiento

de los cotiledones, si observamos las Figura 2, estan debajo del pericarpio. La estructura

7
N
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principalmente de almidon y ocupa un espacio del 60% del total del grano. Seguidamente
compuesto por el cotiledon en un 35% aproximadamente, seguidamente compuesto por
un 5% por el endospermo y pericarpio en donde ocupa casi el 90% la saponina (Arendt

& Zannini, 2013).

Cotiledones

Cubierta de semilla

Apice del brote

Endospermo
Radicula

Funiculo Perisperma

Figura 2. Chenopodium quinoa: Seccion longitudinal media del grano.

El pericarpio cubre la semilla. EI embrion consta de un eje hipocotylradicle y dos
cotiledones. El endosperma estd presente en la region micropilar Fuente:
(Arendt & Zannini, 2013).

Cuando se aplica calor a una solucién de almidon, para que comiencen a separarse las
células se deben producir dos situaciones simultaneamente: la rotura de las paredes
celulares y la disolucion de la red de pectinas de la lamela central de las células. La rotura
se produce en el lugar més delicado de éste, normalmente se inicia en la superficie de la
célula y se abre paso hasta la lamela central. El proceso observado a una escala

macromeétrica se aprecia (Figura 3.) como una separacion de células (Alonso-Cortés &
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Durante la coccion el almidén absorbe agua, incrementa su volumen consecuencia del
incremento de contenido de agua y la presién osmdtica generada y luego tiende a
romperse la estructura y se liberan los cotiledones. El almiddn de quinua presenta una
temperaturas bajas de gelatinizacion (59.2 °C) (Guantian Li & Zhu, 2017a). El almidon
se almacena como granulos semicristalinos discretos y consta de dos biopolimeros
principales: amilosa lineal (20 - 30%) y amilopectina altamente ramificada (70 - 80%)
(Zhao et al., 2015). El contenido de amilosa y la estructura de amilopectina del almidén
influyen fuertemente en sus propiedades fisicoquimicas y aplicaciones X. Chen et al.

(2017).

Figura 3. Grano de quinua con el cotiledon liberado, como sefial de coccion finalizada.

Fuente: toma de imagen propia
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La presion, sin esfuerzo de cizallamiento, podria retrasar el proceso de gelatinizacion
debido a un hinchamiento débil de los granulos de almidon, un gel muy débil y una menor
cantidad de amilosa liberada, en algunos casos no se libera 'y los granulos de almiddn

tienden a conservar su forma (Ji et al., 2017).

La gelatinizacion de almidon es un proceso irreversible, consta de hinchamiento granular,
fusion cristalina nativa, pérdida de birrefringencia y solubilizacion del almidon (Figura
4). Cuando los almidones se calientan en un medio acuoso en un ambiente atmosférico,
ocurre la gelatinizacién convencional de granulos de almidén; esta transicion también se
denomina gelatinizacién inducida por calor, dicha gelatinizacion da como resultado una
destruccion irreversible de la estructura cristalina de los granulos de almidon y se ha

estudiado extensamente (Ji et al., 2017).

No cocid:/ aea \focido

Fractura a lo largo de la lamela

Fractura tranversal
central

de las celulas
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Durante la gelatinizacion, inicialmente los granulos de almidon son fisica y quimicamente
inertes y poco digeribles por el organismo humano. El almidén cuando se calienta en
exceso de agua, inicialmente los granulos se hinchan de manera reversible y la propiedad
de birrefringencia no se pierde, sin embargo, cuando se alcanza una cierta temperatura el
hinchamiento llega a ser irreversible, la birrefringencia se pierde y la estructura del
granulo se altera significativamente. El almiddn cambia de su forma semicristalina e

indigerible a una forma amorfa facilmente digestibilidad,

Los almidones de maiz con alto contenido de amilosa son bien conocidos por presentar
temperaturas de gelatinizacion mas altas, un intervalo de gelatinizacion mas amplio y una
entalpia de gelatinizacion mas baja que los almidones normales (Qiu et al., 2016). Los
comportamientos de gelatinizacion de granulos de almidén de maiz de alto contenido de
amilosa mostraron ligera hinchazén a 100 °C e hinchamiento notable a aproximadamente
120 °C, los granulos de almidén de maiz con alto contenido de amilosa exhibieron una
alta resistencia a la gelatinizacion, con calentamiento a 130 °C durante 30 min, la amilosa
pudo haberse dafiado y eliminado y el almidén tratados a 140 °C se destruyeron

sustancialmente (X. Chen et al., 2017)

La pérdida de la estructura cristalina del almiddn ocurre a una cierta temperatura llamada
(temperatura de gelatinizacion), para que este evento ocurra, el agua debe penetrar dentro
del granulo. Cada tipo de granulo de almidon posee su propia temperatura de
gelatinizacion, debido a diferencias estructurales individuales, asi cuando se tiene una

poblacion de granulos, se habla de rango de temperatura de gelatinizacion (Lupano, 2013)
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La gelatinizacion de almidon es un proceso irreversible e incluye hinchamiento granular,
fusion cristalina nativa, pérdida de birrefringencia y solubilizacién de almidén (Ji et al.,

2017).

Cuando los almidones se calientan en un medio acuoso en un ambiente atmosférico,
ocurre la gelatinizacién convencional de granulos de almiddn; esta transicion también se
denomina gelatinizacion inducida por calor. Dicha gelatinizacion da como resultado una
destruccion irreversible de la estructura cristalina de los granulos de almidon y se ha
estudiado extensamente. La gelatinizacion del almidon bajo alta presion ha atraido la
atencion enorme pues se ha aplicado extensamente en la industria alimentaria desde
principios de los afios 80. A diferencia de la gelatinizacién convencional, la gelatinizacion
a presion da como resultado un hinchamiento débil de los granulos de almidon, una
resistencia del gel mas deébil y los granulos de almidon tienden a conservar su forma

incluso después de la gelatinizacion (Ji et al., 2017).

Durante el proceso de coccidon de los carbohidratos se producen cambios a nivel
estructural del almidon, este cambio es por la modificacion de las propiedades fisicas y
quimicas del almidon, como es la absorcién de agua, el cual produce una reduccion de su
cristalinidad del almidon (desorganizacion estructural del almidon), finalizando en el
almidon gelatinizado. La cantidad de agua absorbida por el almidén (indice de absorcion
de agua) puede usarse como indice de gelatinizacion (Jafari, Koocheki, & Milani, 2017a):
también la solubilidad del almiddén en agua es consecuencia del cambio de la estructura

cristalina del almidon.
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La solubilidad del almidon, es una consecuencia de la absorcion de agua, seguido del
hinchamiento del granulo y del incremento de la temperatura. El indice de solubilidad
indica el grado de asociacion existente (enlaces intragranular) entre los polimeros del

almidon (amilosa y amilopectina) (Araujo, Alicia, & Padilla, 2004).

Conforme se incrementa la temperatura de coccién el almidon va sufriendo cambios
estructurales, esto en su solubilidad y digestibilidad, asi como podemos observar en la
Figura 5. El indice de solubilidad indica el nivel de degradacion de los polimeros
contenidos en éste. El indice de absorcion de agua es una medida indirecta del grado del
almidon gelatinizado por la coccion. Todas estas variables estan relacionadas con la
palatabilidad de los alimentos (Araujo et al., 2004). El indice de solubilidad en agua del
almidon, es un pardmetro que indica la degradacion de granulos del almidon (Jafari et al.,

2017a).
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Figura 5. Transiciones térmicas del almiddn de cereal (50% s6lidos).
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2.2.3 Calidad de alimentos deshidratados

La forma integra del grano durante la coccion debe sufrir ligeros cambios, durante los
procesos. Las cualidades importantes en la quinua cocida son la preservacion del grano
entero sin fraccionamiento y la capacidad de rehidratacion instantdnea. Del punto de vista
practico, los consumidores requieren que el grano cocido este intacto o ligeramente
fraccionado y que tenga una velocidad de rehidratacion répida. La capacidad de
rehidratacion depende de la estructura del alimento. Alimento se define como una
sustancia, ya sea procesada, semiprocesada o cruda, destinada al consumo humano y
esencial para la alimentacién y subsistencia de la vida. Por consiguiente, la seguridad y
la calidad de los alimentos son de suma importancia y han llamado la atencion de todas
las partes interesadas. Con la creciente liberalizacion del mercado agroindustrial y la
conciencia de los consumidores, la cadena de suministro de alimentos se esta integrando.
Por consiguiente, la seguridad y la calidad de los alimentos se han convertido en
preocupaciones importantes. No basta con producir alimentos; el alimento debe primero
ser seguro de consumir y, segundo, ser sano y nutritivo a través de la cadena de

suministro, de la produccion al consumo (Jha, 2016).

La textura del cereal cocido se ve afectada por una amplia gama de factores, como el
contenido de amilosa, el procesamiento postcosecha y el método de coccidn. Entre éstos,
la estructura del almidon tiene un papel importante en la textura del cereal. El almidén es
un polimero de glucosa ramificado que comprende dos tipos de moléculas: amilopectina

(Ap) y amilosa (Am). Las moléculas de amilopeptina son altamente ramificadas con un
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amilosa se ha considerado como el determinante mas importante de la calidad alimentaria
de cereales. A mediados de los afios noventa, se propuso que la textura del cereal cocido
también esta relacionada con la estructura fina de la amilopectina (H. Li, Prakash,

Nicholson, Fitzgerald, & Gilbert, 2016)

La demanda de alimentos instantaneos saludables para la rapida vida moderna muestra
un creciente interés de los fabricantes de alimentos por el desarrollo de cereales
instantaneos. Sin embargo, el tiempo de rehidratacion largo y la calidad de la alimentacion
inferior siempre han sido problemas clave que afectan a la industria de cereales

instantanea (Wang et al., 2017).

En el secado de los alimentos, el objetivo es eliminar el agua del material de la manera
mas eficiente, con la mejor calidad del producto, un minimo impacto en el medio
ambiente, con los costos de capital y operacion mas bajos del proceso. Los problemas de
secado son diversos ya que varios materiales alimenticios con propiedades fisicas /
quimicas muy diversas necesitan secarse a diferentes escalas de produccion y con

especificaciones de calidad de producto muy diferentes (Musielak et al., 2016).

La creciente competencia de hoy debido a la globalizacion, junto con la creciente
demanda de los consumidores por productos de mejor calidad, junto con la necesidad de
procesos ecoldgicos y sostenibles para mantener la competitividad con un impacto
minimo sobre el medio ambiente, seguiran buscando innovaciones en el proceso de

secado. Esto impulsara ain mas los esfuerzos para mejorar el rendimiento de las
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El secado es un proceso complejo frecuente en la mayoria de las industrias de
procesamiento de alimentos. Las propiedades funcionales de los componentes
alimentarios, muy afectadas por los procesos de secado, influyen significativamente en el
alcance de su aplicacion y en su valor comercial (Dehnad, Jafari, & Afrasiabi, 2016).

Una amplia gama de propiedades funcionales es suministrada principalmente por
proteinas, sacaridos y lipidos debido a sus caracteristicas estructurales. Los componentes
mencionados, solos o por interaccion con otros constituyentes de los alimentos,
contribuyen a las caracteristicas sensoriales deseables del producto final. Ademas de la
calidad nutricional que debe conservarse mientras se procesa el alimento, parece elegante
definir las propiedades sensoriales, ya sea directamente a través de la degustacion o
indirectamente mediante el establecimiento de una relacién apropiada con propiedades

funcionales que son més féaciles de medir (Dehnad et al., 2016).

2.2.4 Cambio de los alimentos en almacenamiento

Varios cambios fisicos, quimicos y microbiol6gicos ocurren simultaneamente durante el
almacenamiento, causando una disminucidn en la calidad sensorial del producto (Derossi,

Mastrandrea, Amodio, de Chiara, & Colelli, 2016).

Los productos deshidratados, productos horneados de baja humedad tales como galletas
saladas, galletas y palitos de pan se caracterizan generalmente por una larga estabilidad
debido a sus bajos valores de actividad de agua. Las causas principales de la
desintegracion de la calidad de este segmento de alimento estan asociadas a la pérdida de
la crujiente y a la oxidacion de lipido. El primer fendmeno esta relacionado con la

absorcion de agua del entorno circundante, y puede limitarse o evitarse mediante un




envase adecuado que, sin embargo, es menos eficaz para inhibir el deterioro de los

lipidos(Alamprese et al., 2017b).

Los estudios sensoriales de la vida Gtil generalmente implican medir la intensidad de las
diferentes caracteristicas sensoriales durante el almacenamiento, hasta que alcanzan un
criterio de fallo o un punto de corte, lo que corresponde al deterioro maximo tolerable

(Giménez et al., 2012).

Este enfoque de criterio de falla tiene varias desventajas. En primer lugar, la
consideracién de un criterio de falla diferente para cada atributo sensorial puede conducir
a diferentes estimaciones de la vida util. Ademas, la estimacion de un criterio de fallo
para cada atributo sensorial es tediosa y requiere mucho tiempo. Por ultimo, debe tenerse
en cuenta que todas las caracteristicas sensoriales del producto cambian simultdneamente.
La reaccidn de los consumidores hacia un producto con alta intensidad de un solo defecto
puede ser diferente de su reaccion hacia un producto con varios defectos sensoriales. Por
lo tanto, la seleccion del atributo sensorial mas relevante para establecer el final de la vida
atil de un producto podria ser engorroso. Por esta razon, es necesario obtener una sola

medicién del deterioro sensorial de los productos (Giménez et al., 2017b).

La pérdida, la ganancia y la transferencia de humedad a menudo afectan los materiales
alimenticios. Ya sean derivados de la interaccion con la atmdsfera o con otro componente
del alimento, tales cambios provocan siempre un deterioro de la calidad general del

alimento a través del ablandamiento, endurecimiento, descomposicion, hinchamiento o
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migracion del agua lleva a cambios organolépticos o microbioldgicos en los alimentos

(Roudaut & Debeaufort, 2011).

La oxidacién de los lipidos conduce a la rancidez de los productos que contienen alto
contenido de grasa / aceite, lo que puede afectar su vida Util. La rancidez esta relacionada
con el desarrollo de olores y sabores desagradables, que contribuyen a un perfil sensorial
inaceptable del producto. El progreso de la oxidacion lipidica puede seguirse midiendo el
contenido de compuestos marcadores, entre los cuales algunos son compuestos volatiles,
tales como aldehidos. Estos productos secundarios de oxidacion de lipidos se generan a
partir de una amplia gama de hidroperdxidos formados durante la etapa de iniciacion de
la reaccion y contribuyen fuertemente al aroma a trazas debido a sus bajos

umbrales(Sakac et al., 2016).

Teniendo en cuenta la susceptibilidad de la quinua instantanea a la oxidacion de los
lipidos, el objetivo fue predecir la vida util de la quinua instantanea sin envasar a 30, 40
y 50 °C durante el almacenamiento, midiendo los compuestos volatiles de sabor

desagradable (aldehidos), que se da por la descomposicion de los lipidos (Figura 6).

R,-CH-R —->R,-CH-R, + OH"

| |
9, o} RO’

| R’
RH
OH l R,~C-R +ROH
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La oxidacion de lipidos es sin duda la causa principal de las pérdidas de calidad de los
productos horneados de baja humedad que contienen harinas de trigo enteras,
parcialmente refinadas o fracciones de salvado de trigo, tales como panes de trigo integral
(Alamprese et al., 2017b). De hecho, el grano de quinua cocida deshidratada, debido al
alto contenido de &cidos grasos insaturados y enzimas lipoliticas, experimenta fendmenos
de oxidacion también a bajos niveles de actividad del agua. La lipasa genera la hidrolisis
parcial de triacilgliceroles de aceite de salvado de los cereales en &cidos grasos libres,
provocando un aumento en la acidez del aceite de salvado y el desarrollo de rancidez
hidrolitica que termina en el desarrollo de aromas desagradables. Ademas, los &cidos
grasos libres insaturados son altamente susceptibles tanto a la autoxidacion como a la
oxidacién enzimética causada por la accion de la lipoxigenasa endégena, que conduce al
desarrollo de saborizantes rancios. Un tratamiento previo con calor, estabiliza la
oxidacidn de los lipidos durante un almacenamiento prolongado. Sélo hay pocos estudios
sobre la vida util y la estabilidad oxidativa de productos instantaneos disponibles en la

bibliografia.

Una propiedad de un amplio grupo de aldehidos es que son detectados por la via sensorial
a muy bajos niveles, lo que da lugar a la aparicion de olores extrafios durante la oxidacion
de acidos grasos. Se han evaluado las propiedades sensoriales de aldehidos como el
hexanal (olor grasoso, intenso, aceitoso), nonanal (olor grasoso, a cera, a pintura) y 2,4
heptadienal (olor a pintura, oxidado). Se ha reportado una lata correlacion entre el
incremento en los niveles de estos aldehidos y el de oxidacion para aceite de oliva y de
aceite de pescado. Los aldehidos insaturados son a la vez facilmente oxidables,
produciéndose nuevos compuestos volatiles como el monoaldehido, cuya deteccion es

utilizada como medida de la oxidacién de los aceites. EI malonaldehido constituye



también un compuesto pro-desnaturalizante de las proteinas al promover el

entrecruzamiento de dos grupos amino.

Como indicador de oxidacion de la quinua instantanea se utilizé hexanal como principal
producto de oxidacion volétil del acido linoleico. Las pruebas de consumo son la
herramienta mas adecuada para la determinacion de la vida util de los productos
alimenticios, pero no son faciles de manejar. Por el contrario, la técnica méas utilizada

para la determinacién de la vida util se basa en un panel de expertos (Sakac¢ et al., 2016).

2.3 Hipdtesis

2.3.1 Hipotesis general

— Lacoccion de la quinua a alta presion y deshidratacion a alta temperatura, influyen

en la calidad estructural y vida util, de quinua (Chenopodium quinoa Willd)

deshidratado instantanea variedad negra ayrampo.

2.3.2 Hipotesis especificas

— La correlacion de pardmetros de coccion, es posible optimizar a través de
maximizacion de indice de absorcién de agua del almidén, minimizaciéon de
desprendimiento de cotiledones y maximizacion de la gelatinizacion del almidon,

como indicadores de la calidad estructural de la quinua cocida.
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— La correlacion de parametros de coccion - deshidratacion, es posible optimizar a
través de la maximizacion de granos no dafiados, minimizacion de tiempo de
rehidratacion y maximizacion del indice de solubilidad del almidon en agua, como

indicadores de la calidad estructural de la quinua deshidratada instantanea.

— La vida dtil de la quinua deshidratada instantanea variedad negra ayrampo esta

correlacionada con la temperatura, humedad relativa ambiental.
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CAPITULO 111

Método

La investigacion se llevé a cabo en el departamento de Ayacucho, provincia de Huamanga
y distrito Ayacucho en las instalaciones de la Escuela Profesional de Ingenieria en
Ingenieria en Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional San Cristobal de

Huamanga: Laboratorios de analisis de Alimentos, Laboratorio de operaciones unitarias.

3.1 Tipo

Para realizar el presente proyecto se emplearon los siguientes tipos de investigacion:

» Investigacion Exploratoria: Este tipo de investigacion reconoce, registra o

averigua con diligencia una cosa o un lugar identificando asi la problemética y

dando solucion a la misma.

» Investigacion Descriptiva: Describen los hechos como son observados durante

el transcurso de la investigacion, para llegar a posteriores conclusiones.

» Investigacion Explicativa: Este tipo de estudio busca el porqué de los hechos,
estableciendo relaciones de causa- efecto, en donde se puede identificar las

posibles soluciones e interpretar las estrategias necesarias (Sampieri et al., 2014).
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3.2 Disefio de investigacion

Sampieri et al. (2014), manifiesta que el disefio de investigacion corresponde a los
experimentos puros, debido a que se manipulan las variables independientes para ver sus
efectos sobre variables dependientes en una situacion de control, se realizo el disefio
experimental de acuerdo a las siguientes etapas, como se muestra en la siguiente Figura

7, en tres disefios experimentales.

Quinua seca, limpiada, lavada, desaponificado y humedecido

v

Coocion con vapor a alta presion

v

Deshidratacion por conveccion de aire
caliente

!

Estudio de vida 0til de quinua deshidratada
instantanea

Figura 7. Etapas de la investigacion para la obtencion de quinua cocida deshidratada.

Fuente: elaboracidn propia

3.2.1 Disefio de investigacidn para optimizacion del proceso térmico de coccion

Se utiliz6 un disefio de superficie de respuesta factorial de tres factores, con repeticiones

realizadas sobre los 12 puntos seleccionados. Primeramente, para la eleccién de los
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selecciond porque en los ensayos preliminares, En un recipiente abierto a la atmosfera
ambiental a nivel de Ayacucho (presion absoluta es de 0.745 kgf/cm? y temperatura de
ebullicién 92°C). En autoclave de presion, al contener una presion superior a la presion
de la Ciudad de Ayacucho y la méaxima una presion aproximada de 2.066 kgf/cm? (presion
interior absoluta méaxima de aproximadamente 2.066 kgf/cm? y temperatura 133.24°C).
Por lo que en autoclave con esta presion se logra un producto final con buena calidad en
menor tiempo de proceso. En ella, también, la reduccion del tiempo de coccidn acrecienta
el ahorro de combustible y de hecho de la energia que este representa. El rango
experimental para el tiempo se selecciono6 porque en los ensayos preliminares, los valores
de desprendimiento de los cotiledones de la estructura del grano (calidad: apariencia) fue
en el rango del 30 a 80%) fue entre 2 y 10 minutos. Los factores analizados incluyeron el
efecto de la presion (X1) a niveles de 1, 1.5y 2 kgflem? y tiempo (X2) a niveles de 2, 6 y

10 minutos (Tabla 6).

Variables respuesta

Se considerd la existencia de una funcion matematica para cada respuesta (y) en funcion

de las dos variables independientes (presion y tiempo) como se describe en la siguiente

ecuacion 1:
Yi :ﬁ0+2ﬂixi+Zﬁiixi2+22ﬂijxixj (1)
i1 i1 i1 il
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Los términos Xi y xj son los factores independientes. Las variables respuestas fueron:
indice de absorcion de agua (g/g), desprendimiento de cotiledones (%), gelatinizacion
(%) como indicadores de coccion de los granos en térmicos de cambios quimicos de los

componentes.

Tabla 6. Disefio experimental para el objetivol

Tratamiento Presion (kgf/cm?)  Tiempo (min)

1 1(120.12°C) 2
2 1.5(127.2°C) 2
3 2(133.24°C) 2
4 1(120.12°C) 6
5 1.5(127.2°C) 6
6 2(133.24°C) 6
7 1(120.12°C) 10
8 1.5(127.2°C) 10
9 2(133.24°C) 10
10 1.5(127.2°C) 6
11 1.5(127.2°C) 6
12 1.5(127.2°C) 6

Fuente: elaboracion propia
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Analisis estadistico

El método de la funcion de conveniencia (Derringer, 1980) ha sido utilizado para
optimizar las tres respuestas: indice de absorcion de agua (g/g), desprendimiento de
cotiledones (%), gelatinizacion (%), y para determinar las condiciones de procesamiento
optimas. EI método consiste en la obtencidn de una funcion que convierte un problema
de respuesta multiple en una respuesta Unica (Martinez Delfa, Olivieri, & Boschetti,
2009). En este método cada valor de la respuesta (indice de absorcion de agua (g/g),
desprendimiento de cotiledones (%), gelatinizacion (%)), obtenido a partir de la
utilizacion de las ecuaciones polinomiales, es convertido en un valor adimensional de la
funcién de conveniencia di. Estos valores varian entre 0 y 1, O correspondiendo a una

respuesta inaceptable y 1 como 6ptimo, respectivamente.

Si la respuesta debe ser maximizada, di se define como:

d =0 yi<L' : d =1 yi>T' (2)

yi-L |
d; = {;} Li<y; ST (3)

Y si la respuesta debe ser minimizada, la funcién de conveniencia individual (di) se

calcula de la siguiente manera:

d =0 y; >U, 4)

Tesis publicada con autorizaciéon del autor
No olvide citar esta tesis




d=lg—7 T <y <Y, ©)

donde yi es la respuesta predicha por el modelo polinomial, Li y Ui representan los
valores de yi minimos y maximos aceptables, respectivamente; y Ti es el valor objetivo
correspondiente al valor méximo, minimo o fijado dependiendo de las restricciones
especificadas para cada respuesta. Los valores di son afectados por factores definidos por
el usuario (01, 62) que ponderan la influencia del valor objetivo y de los limites minimos
y méximos. Con el fin de alcanzar los valores que representen las condiciones 6ptimas de
procesamiento solo una funcion de conveniencia global (D7) es obtenida, la cual es

calculada utilizando la media geométrica de las respuestas convertidas o adimensionales

(di):

I ! P i ©)

Donde vi es la importancia relativa asignada a cada di.

Ademas, puede ser observado que si alguna de las respuestas es inaceptable (di=0), la
funcion total se hace cero, lo cual da una mayor coherencia a la funcién de conveniencia

obtenida.

Un valor alto de Dt indica las mejores combinaciones de factores, que es considerado

como la solucion o6ptima del sistema. Los valores Optimos para cada factor son
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Con el proposito de obtener las ecuaciones polinémicas predictivas para cada producto,
calcular la funcién de conveniencia y graficar las superficies cinéticas y de conveniencia,
un algoritmo de solucién completo fue codificado en Matlab® 7.2 (Mathworks, Natick,
MA). El cddigo empled funciones matematicas y graficas de Matlab para obtener los
coeficientes polinomiales, coeficientes de determinacion (R?), valor-p y las superficies

predictivas 3D. Los coeficientes significativos se definieron como p <0,05.

Limpieza, Lavado Hidratacion de granos secos crudos

Con la finalidad de determinar el tiempo de remojo se realizaron la prueba de hidratacion
en agua del grano de quinua antes de someter a la operacion de coccion, para ello adapto
la metodologia usada por (Sharanagat, Kansal, & Kumar, 2016) mediante el remojo. Se
inicié previamente determinando el contenido de humedad inicial (Wo), que fue de
12,64%. Se utilizaron cuatro ensayos en una probeta de 100 mL de agua y estos fueron
colocados a bafio maria a 20 °C, luego las muestras se sumergieron en cada una de ellas,
previamente colocadas en bolsa de tela nylon. El experimento se realizd con tres
repeticiones. Cada intervalo de tiempo (de 15 min) se retir6 la muestra y se sec6 usando
papel tisu para eliminar el agua superficial. Los granos fueron pesados (Ws) para
determinar la humedad absorbida, hasta un peso constante. La capacidad de absorcion de

agua (CAA) de grano de quinua se determin6 usando la siguiente ecuacion:

can e =) g )
WO
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Determinacion de Indice de absorcion de agua (IAA) e indice de solubilidad en

agua (ISA) (Jafari et al., 2017a)

El IAA e ISA se determinaron de acuerdo con el método desarrollado por (Pardhi, Singh,
Nayik, & Dar, 2016). La quinua cocido y deshidratado fue molido en un mortero hasta
un tamafno muy fino, luego tamizado a fin de separar el perispermo de los cotiledones,
pericarpio y endospermo, el peripermo esta compuesto por el almidon, luego procediendo

con el siguiente procedimiento:

1. Se pes6 2.5 g de almiddn y se agreg6 30 ml de agua destilada en un Erlenmeyer
de 150 mL.

2. Luego se llevo a bafio maria a 30 °C sometiéndolo a agitacion intermitente por 30
minutos.

3. Luego centrifugandose a 3 000 rpm por 15 minutos.

4. Los sobrenadantes se decantaron en una placa Petri de peso conocido y el
sedimento a otra placa Petri, y luego llevado a una estufa a 45°C para evaporar el
agua.

5. El IAA fue el peso de gel obtenido después de la eliminacion del sobrenadante
por unidad de peso de sélidos secos originales.

6. El ISA fue el peso de solidos secos en el sobrenadante expresado como un
porcentaje del peso original de la muestra.

Calculo:
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Pesodel sedimento
IAA(g/g)= 8
@/9) Pesode solidosseco (8)
ISA(%) = Pesodel sélidodisueltoen el sobrenadante )

Pesode solidosseco

Cuando el almidon se calienta en presencia de agua, se lleva a cabo un proceso
irreversible llamado gelatinizacién en el que una serie de enlaces de hidrégeno de almidén

internos son sustituidos por enlaces de almidon-agua (Pardhi et al., 2016).

Desprendimiento de Cotiledones (%)

Un grano de quinua es considerado cocido, cuando este grano desprende o libere el
cotiledon de su estructura, de manera similar usada para los tubérculos cuando este
presenta grietas (rajaduras) en su estructura, presentan de manera visual la coccion del
producto. El exceso de cotiledones liberados destruye los granos de quinua, el cual es
indeseable desde el punto de vista de apariencia, 1o que se busca es una coccién sin la
liberacion en exceso los cotiledones. El indicador de la coccion es la gelatinizacion, la
gelatinizacion es definida como la hidratacion y el hinchamiento irreversible de los
granulos del almidon hasta su deformacion por la presion interna, que es concomitante
con la destruccion molecular, la fusion de los cristales de almidén y su solubilizarian
(Taghinezhad, Khoshtaghaza, Minaei, Suzuki, & Brenner, 2016). Bajo este concepto se
aplicé la deformacion del grano de quinua como la apariencia indeseable, que en el

proceso lo que se busca es minimizar este detalle, ya que afectara de manera negativa en
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Para ello, se extrajeron por triplicado, muestras de granos de quinua al azar
inmediatamente después de la coccion, de los cuales se separaron 20 granos,
seguidamente se procedio al conteo de granos con los cotiledones desprendidos (aros) y
granos enteros. Luego se determind el porcentaje de granos con desprendimiento de
cotiledones en referencia al total de granos de conteo. Se consider6 como tiempo de
coccion el inicio del desprendimiento hasta un éptimo cuando 35%, mayor a ello se

considera como una sobre coccion.

Grado de gelatinizacion del almidén

a) Meétodo propuesto por Birch and Priestley (1973), basado en la formacion del
complejo amilosa-yodo. Se colocan 0.2 g de harina de quinua, 98 ml de agua
destilada'y 2 ml de KOH 10 M en un matraz de 250 ml. Se agita durante 5 minutos
y se centrifuga a 3.500 rpm/15 min. En un tubo de ensayo se coloca 1 ml del
sobrenadante, 0,4 ml de HCI 0.5 M y se llevan a 10 ml con agua destilada. Se le
afiade 0.1 ml de reactivo de yodo (1 g | + 4 g IK en 100 ml), se mezcla y se

determina la absorbancia a 600 nm (Absorbancia A).

b) EI procedimiento se repite, pero en este caso se afiaden 95 ml de agua destilada y
5ml de KOH 10 M en un matraz de 250 ml para asegurar la solubilizacion
completa de toda la amilosa presente en la muestra, y el mililitro de sobrenadante
se neutraliza con 1 ml de HCI 0.5 M. Después de afiadir 0.1 ml del reactivo de

yodo, se mide la absorbancia a 600 nm (Absorbancia B).
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El porcentaje de gelatinizacién se expresa como la relacion entre las absorbancias A y B.

Absorvanca,,

Gelatinizacion (%) = -
Absorvanca,

(10)

La gelatinizacion del almidon es uno de los procesos mas comunes que tienen lugar
durante el procesamiento de alimentos y también uno de los mas estudiados. El proceso
de gelatinizacion completo incluye una serie de etapas superpuestas: hinchamiento de
granulos, migracion de amilosa, formacion de gel. Pero se puede observar a través de

muchas técnicas como un solo proceso (Pardhi et al., 2016).
3.2.2 Disefio de investigacion para optimizacion de coccion - deshidratacion

Para la deshidratacion de la quinua se usé los resultados del disefio 1, considerandose las
variables optimas de tiempo de coccidn (2 a 10 minutos) y variable de presiones fueron
de 1 a 2 kgf/cm?. La variable de temperatura de deshidratacion fue en el rango de 60 °C
minimo y 100 °C como méximo. Esta temperatura de disefio fue elegida, en base a que el
producto sale de la coccion a una temperatura superior de 90°C por el hecho de ser la
coccion entre 120°C y 133°C, una temperatura inferior a 60°C haréa que el almidon cambie
de comportamiento quimico (sufra cristalizacion amorfa) y esta dificulte la evaporacion

del agua durante la deshidratacion.

La deshidratacion de la quinua cocida fue realizada de acuerdo al disefio experimental
mostrado en la Tabla 7. Los factores analizados incluyeron el efecto de la presion de
f/cm?

coccion (X1) a niveles de 1, 1.5y 2 kg Temperatura de secado (X2) a niveles de
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Tabla 7. Disefio experimental para la el objetivo 2

Coccion Deshidratado
Experimento

Presion (kgf/lcm?)  Temperatura (°C)

1 1 60
2 1.5 60
3 2 60
4 1 80
5 1.5 80
6 2 80
7 1 100
8 1.5 100
9 2 100
10 1 80
11 1.5 80
12 2 80

Variables respuesta

Se considerd la existencia de una funcion matematica para cada respuesta (y) en funcién
de dos variables independientes (presion de coccion y temperatura de deshidratacion)

como se describe en la siguiente ecuacion:
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Analisis estadistico

Los modelos matematicos se desarrollaron para describir la relacion entre las variables
de respuesta y las variables independientes con el disefio de Box-Behnken (Le & Jittanit,
2015). Los modelos predictivos se consiguieron mediante analisis de regresién maltiple.
Las graficas de contorno de la superficie de respuesta de cada respuesta se trazaron como
una funcién de diferentes condiciones del proceso para describir sus efectos y demostrar
puntos optimos. La adecuacion del modelo se verificé basandose en la R? predicho, la
suma de los cuadrados de error de prediccion y la falta de prueba de ajuste. EI modelo de
segundo orden se seleccion6 para desarrollar los modelos de respuesta predictiva,

expresados como.

Yi :ﬁ0+2ﬂixi+Zﬁiixi2+22ﬂijxixj (11)
i1 i1 i1 il

Los términos Po, Pi, Bij donde i=j, y Bij donde i#j son los coeficientes para interceptar,
efectos lineales, cuadréaticos e interactivos respectivamente. Los términos xi y xj son los
factores independientes y yi es la condicion de respuesta que se observa, rehidratacion,
granos no dafiados e indice de solubilidad en agua del almidon. Los coeficientes

significativos se definieron como p <0,05.

El método de la funcion de conveniencia (Derringer, 1980) ha sido utilizado para

optimizar las tres respuestas tiempo de rehidratacion (min), granos no dafiados (%) e
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respuesta, indice de solubilidad en agua (g/g), granos no dafiados (%), tiempo de

rehidratacion (min).

La conveniencia de los valores de respuesta con la escala de 0 e 1 se calcul6 siguiendo el

método de Corzo et al. (2008).

Dr = (dl(yl)*dZ (y_z)*d3(y_3)*...dk (y_k))llk (12)

Donde d(Y) es la conveniencia de cada respuesta (la formula depende del tipo objetivo
que podria ser la maximizacion, la minimizacion); k es el nimero de respuestas. Sin
embargo, en este trabajo, los valores de deseabilidad de todas las respuestas, indice de
solubilidad en agua (g/g), granos no dafiados (%), tiempo de rehidratacion (min)., se
calcularon utilizando los valores medidos de cada variable obtenidos en el laboratorio.
Con el proposito de obtener las ecuaciones polinémicas predictivas para cada producto,
calcular la funcion de conveniencia y graficar las superficies cinéticas y de conveniencia,
un algoritmo de solucion completo fue codificado en Matlab® 7.2 (Mathworks, Natick,
MA). El codigo empled funciones matematicas y graficas de Matlab para obtener los
coeficientes polinomiales, coeficientes de determinacion (R?), valor-p y las superficies

predictivas 3D. Los coeficientes significativos se definieron como p <0,05.

Proceso de deshidratado

La deshidratacion de la quinua cocida fue llevada a cabo en un deshidratador de aire por
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(Ohaus Adventurer”™, EE.UU., precision + 0.1 g). Las muestras fueron deshidratadas
durante 2 horas y se registré el peso a intervalos de 5 minutos en los primeros 30 minutos
de secado, a intervalos de 10 minutos entre 30 y 120 minutos de secado, a intervalos de
15 minutos de 1 a 2 horas de secado. La temperatura del aire fue constante en cada
experimento (100°C), como también la velocidad de aire (4 m/ s). La humedad relativa

del ambiente vari6 entre 68% y 70% durante todos los experimentos.

Calculo de tiempo de rehidratacion

Se rehidrataron 15 g de muestras secas (de los experimentos de secado descritos
anteriormente) en 1 litro de agua hirviendo. Las muestras se retiraron cada minuto y se
pesaron hasta que la diferencia de las ponderaciones sucesivas fuera insignificante (Jiao

etal., 2014) .

Calculo de granos no dafados (%)

Por otro lado, la textura de los granos de quinua se evaluo, a través de la determinacion
de porcentaje de granos fragmentados como consecuencia de la sobre-coccion y
manipulacion en el secado. Estos fragmentos vienen a ser granos con cotiledones
desprendidos o que hayan tenido un exceso de coccion, lo que hacen desmerecer la
apariencia como calidad de la quinua instantanea. Se determind realizando el tamizado
por triplicado de 100 g de quinua instantanea deshidratada en una malla Numero 40 de la

serie de Tyler.
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3.2.3 Disefio de investigacion para determinacion de vida Gtil

El disefio experimental se detalla segun el modelo de Gacula and Kubala (1975) para
metodologia de Weibull, Tabla 8. La caducidad del producto se evalué a través de la
evaluacion de la descomposicion de la grasa de la quinua, midiéndose la presencia de
aldehido en la quinua almacenada. Los aldehidos se producen por la degradacion de los
acidos grasos, las emisiones de aldehido estan asociadas con la temperatura de coccion y
con la composicion de acidos grasos del aceite en los productos (Peng, Lan, Lin, & Kuo,

2017).

Tabla 8. Disefio experimental para el objetivo 3

Muestras en almacenamiento

Tiempo
(dias)
0
15
30
45
60
75
90
105
120
135

Fuente: Elaboracidn propia en funcion al disefio de (Gacula & Kubala, 1975)
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seguido estas se almacenaron en cabinas isotérmicas (Binder, Tuttlingen, Alemania) a
temperaturas elevadas (40 £ 1 °C y 50 £ 1 °C y 60 £+ 1 °C). Las muestras de quinua
instantanea se analizaron semanalmente y por dias segun la temperatura de

almacenamiento.

Prueba de deteccion de aldehido (ensayo cualitativo)

Frente al reactivo de Fehling (solucién Fehling A: contiene 34.639 g de CuSOs disueltos
en agua destilada, hasta 500ml. Solucion Fehling B: 173 g de tartrato de sodio y potasio
con 50 g de NaOH disueltos en agua destilada hasta 500 ml). a) Introducir en un tubo de
ensayo 1,5ml de Fehling A 'y 1.5ml de Fehling B, y calentar en bafio Maria hasta observar
un color azul. b) Afadir el contenido del tubo al frasco que tiene la muestra de quinua

instantanea y calentar a bafio Maria a °C hasta observar cambio.

)
/ H o i / OH
R —C + 2Cu + 4OH —_— R —C + Cuzo +H20
No Na
Reactivo de Fehlin : . Oxido de
Aldehido ki g Acido carboxilico Cull) rojo
en alimento

Cada prueba consistio en detectar la presencia de aldehido: " ¢hay presencia? ¢Si 0 no?".

Su presencia en la muestra se basé exclusivamente en detectar la minima presencia.
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Figura 8. Prueba de presencia de aldehido como indicador de descomposicion del lipido.

La frecuencia y la cantidad de muestras extraidas fueron de acuerdo al disefio de muestreo
de acuerdo al modelo escalonado propuesto por (Gacula & Kubala, 1975) y modificado
por (Cardelli & Labuza, 2001). La estimacion de vida Gtil o vida de anaquel de la quinua
instantanea para cada condicion de almacenamiento se proyect6 utilizando la distribucion
probabilistica de Weibull. Estadisticamente se realiz6 la prueba de bondad de ajuste de
Kolmogorov Smirnov con un nivel de confiabilidad de 95%. El criterio de censura (falla)
en la prueba analitica correspondi6 a la presencia de aldehido de la quinua instantanea.

Seguido el proceso de anélisis de datos:

Construccién de la curva de funcién de riesgo de Weibull

Para construir la curva de riesgo se tomo el criterio de falla (presencia de aldehido) para
el cual la muestra se censura. Para cada valor observado se toma el tiempo y se marcan
aquellos valores para los cuales el producto falla. Se anota el orden del suceso en el que
se suministra el tiempo empezando del ultimo dia, para las muestras que tienen falla. Este

proceso genera una serie de observaciones ordenadas, luego se invierte el orden del
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H(t)=100/Rank (13)

Luego de proceder hacer la sumatoria de H(t), sequido hacer la regresion lineal de log(t)

en funcion de log(>_ H) y determinar alfa y beta.

Log(t) =;*Iog(H )+ log(@) (14)

Luego se determind el tiempo para H=69.3

3.3 Estrategias de prueba de hipotesis

Para coccién
Hipotesis nula

Ho: Los factores de alta presion, tiempo, no tienen efectos sobre la gelatinizacion,
liberacion de cotiledones e indice de absorcion de agua de la quinua (Chenopodium
quinoa Willd) durante la operacion de coccion.

Ho:ti=t2=13=14=0

Hipotesis de investigacion

H1: Al menos uno de los factores de alta presion, tiempo, influye significativamente sobre
la gelatinizacidn, liberacion de cotiledones e indice de absorcidn de agua de la quinua
(Chenopodium quinoa Willd) durante la operacién de coccion.

Hi: al menos un tj# 0
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Para coccién - deshidratacion

Hipotesis nula

Ho: Los factores de alta presion de coccion, alta temperatura de deshidratado, no tienen
efectos sobre los granos dafiados, tiempo de rehidratacion minimo e indice de
solubilidad de agua en la produccién de quinua (Chenopodium quinoa Willd)
deshidratada instantanea.

Ho:ti=1t2=13=1=0

Hipotesis de investigacion

Hi: Al menos uno de los factores de alta presion de coccion, alta temperatura de
deshidratado, tienen efectos significativos sobre los granos dafiados, tiempo de
rehidratacion minimo e indice de solubilidad de agua en la produccion de quinua
(Chenopodium quinoa Willd) deshidratada instantanea.

Hi: al menos un ti# 0

Para vida util

Ho: Los factores de temperatura, humedad relativa de almacenado, no tienen efectos sobre

las caracteristicas sensoriales de aceptabilidad de la quinua (Chenopodium quinoa

Willd) deshidratada instantanea en la determinacion de vida util.
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H1: al menos uno de los factores de temperatura, humedad relativa de almacenado, tienen
efectos significativos sobre las caracteristicas sensoriales de aceptabilidad de la
quinua (Chenopodium quinoa Willd) deshidratada instantanea en la determinacion de
vida util.

Hi: al menos un ti# 0

3.4 Variables

Variables independientes
e Coccidn de quinua a alta presion

e Deshidratacion de quinua cocida a alta temperatura

Variables dependientes
e Quinua cocida
e Quinua deshidratada instantanea

¢ Vida util de quinua deshidratada instantaneo

3.5 Pablacion

El presente proyecto tendra como poblacién: la quinua variedad negra ayrampo.

3.6 Muestra

115 Ouenva-coeldevariedad negralayrampo=1° 1 el s
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Quinua cocida deshidratada variedad negra ayrampo

3.7 Técnicas de investigacion

Técnicas de investigacion documental o bibliogréafica

— Andlisis documental: Nos permitio el analisis del material a estudiar y precisarlo
desde un punto de vista formal y analitico.

— Anadlisis de contenido: Estudiar y analizar de una manera objetiva y sistemética el
documento leido.

— Fichaje: Se us6 para construir el marco tedrico y la bibliografia de la investigacion.

Técnicas de campo
Obijetiva: técnica que permitid obtener informacion sobre las variables y datos a registrar

en las diferentes etapas de la investigacion.

Instrumento de recoleccion de datos
— Fichas de investigacion o documentacion, bibliografias, hemerografias e internet.
Instrumento de recoleccion de informacion en laboratorio
— Equipos: balanza analitica: Ohaus® Adventurer, modelo AR3130, cap. Max. 310
g, resolucion 0,0001 g, balanza digital: Ohaus® Scout Pro, modelo SP601, cap.
Max. 600 g, resolucion 0,1 g, estufa eléctrica: Binder®, modelo FED 53, rango
de trabajo 25 - 300 °C, centrifuga: Heltich ® Zentrifugen, modelo EBA 200S,

500 — 6000 rpm, espectrofotdémetro UV/VIS: Unico®, modelo 2100, rango de

1= 10| o) [1622000366; | temperatdraldviax 1150, 1eC off 1 (0ofc TETD (ol | ™
No olvide citar esta tesis




soluciones: Wizard & Classic Velp®, modelo VL-F202A0175, velocidad max.
3000 rpm, movimiento orbital, Autoclave de 10 L, digestor microkjendahl,

digestor de fibra cruda, camara fotografica.

— Materiales y envases: termdmetro, cronometro, cubetas para espectrofotdmetro,
plastico y cuarzo, micropipeta 5 — 20 pL (Gilson), micropipeta de 5 a 50 uL
(Wheaton), micropipeta de 100 a 1000 pL (Hirschmann Laborgerate), puntas
(Tips) para micropipetas de 10, 100 y 1000 pL matraz erlenmeyer de 125, 250
ml, vasos precipitados de 100ml, 250 ml, fiolas de 10, 25, 50, 100 y 250 mL,
embudos, bureta de 25 ml (equipo de titulacion), gradillas , tubos de ensayo
16x160mm, papel filtro, termémetro digital, vernier digital, termohigrémetro -50
a 70°C, tinas de lavado, mesas de acero inoxidable, ventilador con fuente , couler
de 10 L, piceta, cronémetro, jabas de pléstico 10-20 kg, envases de plastico o
tarrimas de pléastico, otros que mencionan los procedimientos de las técnicas y de

acuerdo a los ensayos y cuaderno de apuntes.

Procesamiento y andlisis de datos

El procesamiento y presentacion de resultados se realizo utilizando el software Microsoft
Office 2013 con sus programas: de texto Word, de calculos Excel y otros complementos.
Con el proposito de obtener las ecuaciones polindmicas predictivas para cada producto,
calcular la funcién de conveniencia y graficar las superficies cinéticas y de conveniencia,

un algoritmo de solucién completo fue codificado en Matlab® 7.2 (Mathworks, Natick,
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coeficientes polinomiales, coeficientes de determinacion (R?), valor-p y las superficies

predictivas 3D. Los coeficientes significativos se definieron como p <0.05.
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CAPITULO IV

Presentacion de resultados

4.1 Contrastacion de la hipotesis

Teniendo en cuenta que la contrastacion de la hipdtesis es la actividad que, mediante la
observacion, la experimentacion, la documentacion y/o la, comprueba (demuestra)
adecuadamente, si una hipotesis es falsa o verdadera, procederemos a contrastar la

hipdtesis general y las especificas.

Para rechazar o aceptar la presente hipodtesis, se sometio a pruebas empiricas y tedricas,
mencionadas en antecedentes, con relacion a los resultados obtenidos en: a) Muestreo se
realizd a participantes y sus parcelas de cultivo de quinua a nivel de la regiéon de
Ayacucho, b) Pruebas de ensayos experimentales de coccion, deshidratacion, c) Analisis
de laboratorio, observacion y explicacion de resultados segun el requerimiento e
informacion que se planted en el plan de tesis, d) A la documentacion, referida como

fuente de informacion pertinente y de credibilidad.

Hipdtesis general: La coccion de la quinua a alta presion y deshidratacion a alta

temperatura, influyen en la calidad estructural y vida util, de quinua (Chenopodium

quinoa Willd) deshidratado instantanea variedad negra ayrampo.

Resultado de la investigacion de la presente tesis, la coccion a alta presion y la
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La coccién puede afectar la calidad estructural relacionados con las preferencias del

consumidor, tales como sabor, ternura, color y apariencia (Yildiz Turp, 2016).

La influencia de la coccidn a alta presion y deshidratacion a alta temperatura se evalué a
través de la evaluacion de calidad estructural de la quinua cocida, con la medicién de los
cambios en la estructura de uno de los componentes mayoritarios que es el almidon, que
ha sufrido los cambios en su estructura molecular, como es la hidrolisis térmica. Cuando
el almidon se calienta en presencia de agua, se lleva a cabo un proceso irreversible de
modificacion llamado gelatinizacién en el que una serie de enlaces de hidrogeno de su
estructura interna del almiddn internos son sustituidos por enlaces de almidén-agua

(Aparicio et al., 2009)

Por tanto, podemos afirmar que la presente hipétesis general de la presente tesis es
verdadera, puesto que la informacion, tiene relacion y fue corroborada por resultados

experimentales en laboratorio donde se evalud la quinua deshidratada instantanea.

Hipotesis Especifico 1: La correlacion de parametros de coccidn, es posible
optimizar a través de maximizacion de indice de absorcion de agua del almidén,
minimizacion de desprendimiento de cotiledones y maximizacion de Ila
gelatinizacion del almidén, como indicadores de la calidad estructural de la quinua

cocida.

En cuanto a la correlacién de los parametros de coccion sobre la calidad estructural

Tesis puplicada con autorizacidon del autor 2 3 N é
No olvide citar esta tesis




través de indice de absorcion de agua del almidon, desprendimiento de cotiledones y
gelatinizacion del almiddn, resultados experimentales mostraron una correlacion

significativa.

Pardhi et al. (2016) manifiestan que, durante la coccion, las materias primas experimentan
muchas transformaciones quimicas y estructurales, tales como gelatinizacion de almidén,
desnaturalizacion de proteinas, formacion de complejos entre amilosa y lipidos y

reacciones de degradacién de vitaminas y pigmentos.

Los granulos de quinua durante la coccion, se manifiestan como punto de coccion cuando
los granos desprenden el cotiledon de su estructura como consecuencia de cambio a nivel
de su estructura. La gelatinizacion del almidén es uno de los procesos mas comunes que
tienen lugar durante el procesamiento termico de alimentos, el proceso de gelatinizacién
completo incluye una serie de etapas superpuestas: hinchamiento de granulos, migracién

de amilosa, formacion de gel (Aparicio et al., 2009).

Un valor alto de indice absorcion de agua es un indicador in vitro de buena digestibilidad
del almiddn, ya que implica el grado de gelatinizacion y dextrinizacion y mide la cantidad
de agua absorbida por el almidon y puede utilizarse como indice de gelatinizacion. Este
indice de absorcion de agua del almidon depende de la disponibilidad de grupos hidréfilos

que se unen a las moléculas de agua (Pardhi et al., 2016).

El impacto de alta presion sobre la gelatinizacion del almidén podria influir en las
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presion limitan el hinchamiento acompariado de retencion de la estructura granular y la
pérdida de birrefringencia. El grado de gelatinizacion del almidon depende de la presion
aplicada, del tiempo de permanencia y de la temperatura de tratamiento, mientras que el
tipo de almiddn tiene el mayor impacto en su comportamiento de gelatinizacion bajo

presion (Reineke et al., 2011).

Por lo expuesto, podemos afirmar que la presente hipotesis 1 de la presente tesis es
verdadera, en los que respecta a la correlacion de parametros de coccidn, es posible
optimizar a través de maximizacion de indice de absorcién de agua del almiddn,
minimizacién de desprendimiento de cotiledones y maximizacion de la gelatinizacién del

almidon, como indicadores de la calidad estructural de la quinua cocida.

Hipotesis Especifico 2: La correlacion de parametros de coccion - deshidratacion, es
posible optimizar a través de la maximizacion de granos no dafiados, minimizacion
de tiempo de rehidratacion y maximizacion del indice de solubilidad del almidén en
agua, como indicadores de la calidad estructural de la quinua deshidratada

instantanea.

La existencia de correlacion de coccion- deshidratacion, en la calidad estructural de
quinua (Chenopodium quinoa Willd) deshidratado instantanea variedad negra ayrampo, a
través de los indicadores del producto instantdneo como es cantidad de granos dafiados,
indice de solubilidad del almidon y tiempo de rehidratacion, fueron evaluados con los

ensayos experimentales en laboratorio.
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La rehidratacién dependeréa de la estructura quimica del alimento, de los pre-tratamientos
como coccién o pre-coccion, del dafio que ha sufrido el alimento durante la
deshidratacion. La velocidad de rehidratacion es uno de los indicadores de medida de la
calidad del producto deshidratado. Los alimentos deshidratados deben en lo posible
rehidratarse lo mas rapido posible y mostrar las mismas caracteristicas estructurales y

quimicas del alimento fresco (Déléris & Wallecan, 2017a).

La deshidratacion es un proceso complejo que implica la transferencia simultanea de calor
y masa, consecuencia de ello se produce cambios significativos en la composicién
quimica, estructura y propiedades fisicas de los alimentos, ademas de la pérdida de agua
provocan tensiones en la estructura celular que conducen a cambios en la microestructura,
como la formacion de poros y la contraccion. EI método de secado y las condiciones
previas aplicadas tienen un efecto significativo sobre las caracteristicas del producto final
tales como la porosidad, la contraccion y la densidad aparente. El tiempo de rehidratacion
de alimentos deshidratados depende de su capacidad de absorcion de agua y capacidad de

retencion de agua (Laopoolkit & Suwannaporn, 2011).

La alta calidad de coccion es un proceso con baja pérdida de nutrientes y un incremento
de volumen. Teniendo en cuenta el valor nutricional, la disponibilidad de lisina y la
digestibilidad del almidon y la proteina son relevantes y estan influenciados

principalmente por las condiciones de deshidratacion (D'Amico et al., 2015).

Para obtener producto instantaneo, el producto crudo es sometido a un proceso de coccion

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

No olvide citar esta tesis




para mejorar su calidad, se requiere un pretratamiento antes del deshidratado (Rewthong

etal., 2011).

El indice de solubilidad en agua del almidon, se usa como indicador de coccion de un
alimento (degradacion de los componentes moleculares). indice de solubilidad en agua
del almidon mide la cantidad componentes solubles liberados del almidon después de

coccion, un valor alto indica buena digestibilidad del almidén (Pardhi et al., 2016).

Quinua deshidratado instantaneo, granos cocidos enteros, libre de particulas finas, de
preparacion comestible rapida y que puede ser ingerida directamente o con un minimo de
operaciones. Una temperatura elevada de deshidratacion aumenta significativamente las
propiedades del producto, especialmente la modificacion de textura (D'Amico et al.,

2015) .

Las operaciones previas a la deshidratacion, Ilamadas pretratamientos, tienen marcada
influencia sobre las caracteristicas y la composicion del producto finalmente rehidratado
(Marin et al., 2006). Aquellos pretratamientos que contribuyen a mantener la integridad
de los tejidos permiten evitar mayores pérdidas de solidos solubles hacia el medio de
rehidratacion (Lewicki, 1998a). Los pretratamientos que emplean altas presiones, previos
a la deshidratacion provocan cambios en la estructura de los tejidos, la compactacion de
las estructuras celulares y transformaciones de los geles de la pectina, modificando
negativamente la posterior rehidratacién del producto (Rastogi & Niranjan, 1998). Por

otra parte, la deshidratacion a altas temperaturas provoca cambios que son irreversibles
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Varios autores proponen que la rehidratacion se puede considerar como una medida del
dafio en el alimento ocurrido durante la deshidratacion, considerandose como un
complejo proceso que ayuda a restaurar las propiedades del alimento fresco,
anteriormente deshidratado con o sin pretratamientos al secado (Hogekamp & Schubert,
2003). En algunos casos la velocidad de rehidratacion sirve como medida de la calidad
del producto deshidratado, siendo los alimentos deshidratados en condiciones optimas,

los que se deterioran menos y se rehidratan de forma normal (Weerts et al., 2005).

Temperatura y velocidad de secado: se ha observado que altas temperatura de secado
implican un menor tiempo de rehidratacion, pero los indices de calidad del producto final
presentan cambios muy variables con respecto al producto fresco, como son la textura y
el color, dejando ver que la temperatura de secado es uno de los principales factores que

influyen sobre la calidad del producto rehidratado (Lewicki, 1998b).

Por tanto, podemos afirmar que la presente hipotesis 2 de la presente tesis es verdadera,
en los que respecta a la correlacion de parametros de coccion -deshidratacion, es posible
optimizar a través de maximizacion de granos no dafiados, minimizacién de tiempo de
rehidratacion y maximizacion del indice de solubilidad del almidén en agua, como

indicadores de la calidad estructural de la quinua deshidratada instantanea.

Hipotesis Especifico 3: La vida util de la quinua deshidratada instantanea variedad
negra ayrampo esta correlacionada con la temperatura, humedad relativa

ambiental.
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La vida util es el periodo de tiempo que corresponde, en condiciones de almacenamiento
apropiadas, a una disminucion tolerable en la calidad de un alimento envasado, la vida
atil de un producto generalmente corresponde al final de su comercializacion en términos
de un dafio o falla inaceptable de su aspecto fisico y caracteristicas sensoriales (Alamprese

etal., 2017a).

La vida Gtil de un producto depende de muchos factores, como, por ejemplo: ambientales,
humedad, temperatura a la cual se expone, el proceso térmico que sufre, de la calidad de

las materias primas que lo componen, entre otros (Baldizon, 2011).

La distribucién Weibull fue originalmente presentada por el sueco Waloddi Weibull que
actualmente se puede considerar como una de las distribuciones mas importantes en test

de vida e ingenieria de confiabilidad (Aly, 2016).

En alimentos de baja humedad, el primer fendomeno esta relacionado con la absorcién de
agua del entorno circundante, y la oxidacion de lipidos es sin duda la principal causa de
las pérdidas de calidad de productos de baja humedad que contienen harinas (Alamprese

etal., 2017a).

La vida atil de la quinua deshidratada instantanea variedad negra ayrampo esta
correlacionada con la temperatura, humedad relativa ambiental. Tiempo que transcurre
entre la produccion/envasado del producto y el punto en el cual se vuelve inaceptable bajo

determinadas condiciones ambientales (Ellis, 1994).
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La distribucién de Weibull y sus extensiones se consideran los modelos méas importantes
en las estadisticas modernas debido a su capacidad para ajustar datos de diversos campos,
desde datos de vida hasta datos meteoroldgicos u observaciones realizadas en economia
y administracion de empresas, en hidrologia, en biologia, y en las ciencias de la ingenieria
(Aly, 2016). Debido a sus diversas formas de la funcion de densidad de probabilidad y su
conveniente representacion de la funcion de distribucion / supervivencia, la distribucién
de Weibull se ha utilizado muy eficazmente para analizar datos de toda la vida,
particularmente cuando los datos estan censurados, lo cual es muy comin en la mayoria

de los casos experimentos de prueba.

Por lo expuesto, podemos afirmar que la presente hipdtesis 3 de la presente tesis es
verdadera, en los que respecta, la vida util de la quinua deshidratada instantanea variedad

negra ayrampo esta correlacionada con la temperatura, humedad relativa ambiental.

4.2 Anadlisis e interpretacion

Objetivo 1: Correlacionar de pardmetros de coccion, a través de maximizacion de

indice de absorcion de agua del almidon, minimizacion de desprendimiento de

cotiledones y maximizacion de la gelatinizacion del almidon, como indicadores de la

calidad estructural de la quinua cocida.

Ajuste de modelos polinomiales
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confianza 95%). Ademas, todos los modelos ajustados presentaron coeficientes de
determinacion cercanos a la unidad (R? > 0.9) lo cual indica que los modelos explican
satisfactoriamente la correlacion de las variables respuestas o dependientes; en
consecuencia, las ecuaciones polindmicas de segundo orden obtenidas pueden ser usadas
para la prediccion de las variables de indicé de absorcion de agua (g/g), cotiledones
desprendidos (%) y gelatinizacion (%) de los componentes de la quinua cocida variedad
ayrampo en funcion de la presion de vapor de coccion y tiempo. Tres modelos predictivos
fueron obtenidos (para indicé de absorcion de agua (g/g), cotiledones desprendidos (%) y
gelatinizacion (%)) para la coccion de quinua, usando el enfoque polinomial (Figuras 9 -

11).

Coccién de quinua

Indice de absorccion de agua (g/g)

Tiempo (min)

Presién(kgficm,?)

Figura 9. Indicé de absorcion de agua (g/g) durante la coccion de quinua negra
ayrampo.
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Coccion de quinua

Tiempo (min)

%)
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Figura 10. Desprendimiento de Cotiledones durante la coccion de quinua negra

ayrampo.

Fuente: Elaboracion Propia.

Coccion de quinua

Tiempo (min)

Presion(kgf/cm ,2)

(9%6) ugroeZIUNR[ED

Figura 11. Gelatinizacion durante la coccion de quinua negra ayrampo.
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Los coeficientes de correlacion del ajuste polinomial evaluado a través del andlisis de
varianza (ANVA) muestran una significancia de valor p menor del valor alfa (5%) o un
nivel del 95% de confianza, confirmando asi la correlacién de las variables dependientes
con las independientes segun el objetivo planteado, como se puede apreciar en la Tabla
13. Ademas, observando los resultados de los coeficientes presenta un modelo estadistico
de tipo cuadratico con 6 coeficientes para cada respuesta consistente en: indice de
absorcion de agua, desprendimiento de cotileddn y gelatinizacion del almidon de quinua
cocido en funcion de la presion de vapor de coccion(X1) y tiempo de coccion (Xz2) como

se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9. Andlisis de la varianza de los modelos predictivos polindbmicos para las
respuestas durante la durante la coccion de quinua negra ayrampo.

indice de absorcion Desprendimiento

Factores de agua(g/g) de cotiledones (%0)
coeficientes valor-p ' coeficientes ~ valor-p  coeficientes  valor-p

Gelatinizacion (%o)

Ca-Modelo B0 -1.5794 47.7240 9.2880
xy(Presion) Bl 04073 00011  -0.3323 00595 43995  0.0000

xo(Tiempo) B2 8.4433 00043  -27.9250 0.0030 45.2825  0.0000

X12 B11 0.0064 0.0581 0.0508 0.0176 -0.1329  0.0006
X2? B22 -1.8500 0.6231  9.6500 0.3165 -12.6450  0.0045
X1X2 p12 -0.2250 0.0318 0.2125 0.5102 0.7088 0.0114
R? 0.9181 0.0033 0.8819 0.0094 0.9978 6.82e-08

IAA: indice de absorcion de agua
Fuente: Elaboracion propia
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modelos si sus efectos de correlacion fueron significativos, aunque sus Gnicos efectos
parecian ser insignificantes. Después de eso, los datos experimentales de cada respuesta
se ajustaron en estos modelos cuadraticos para obtener los valores de ajuste de los

coeficientes como aparecieron en las ecuaciones 15 - 17.

Y1(1AA)=-1.5794 + 0.4073X1 + 8.4433X2 + 0.0064X1%-1.85 X22 - 0.225X1X2  (15)

Y2(DC)= 47.724- 0.3323X1 — 27.925X2 + 0.0508X1? +9.65 X2? + 0.2125X1X2  (16)

Y3(G)=9.2880 + 4.3395X1+45.2825X2 — 0.1329X12 — 12.645 X22 + 0.7088X1X2 (17)
Donde:

IAA: indice de absorcion de agua (g/g)

DC: desprendimiento de cotiledones (%)

G: Gelatinizacion (%)

X1: presion (kgficm?)

X2: tiempo (min)

Optimizacion multiple

El método de la funcion de conveniencia puede ser aplicado a los alimentos y al sistema
de procesamiento con el proposito de optimizar los diferentes factores. En el caso de la
coccion de quinua a alta presion con vapor pueden ser usados para medir la coccién a

través de los indicadores de: indicé de absorcion de agua (g/g), cotiledones desprendidos
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encontradas usando el método de la funcién de conveniencia programada de acuerdo con
el siguiente criterio: maximizar el indicé de absorcién de agua (g/g), minimizar el
desprendimiento de cotiledones (%) y maximizar la gelatinizacion (%) (Figuras 12-15),
que también fueron aplicados por, Ahmed, Qazi, and Jamal (2016), (Corzo, Bracho,

Véasquez, & Pereira, 2008; Corzo & Gomez, 2004).

Coccion de quinua

dIAA

Presion(kgf/cm ,2) Tiempo (min)

Figura 12. Maximizacion de funcion de conveniencia para el indicé de absorcion

de agua (g/g).
Fuente: elaboracion propia
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Coccion de quinua

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Presion(kgficm,?) Tiempo (min)

Figura  13. Minimizacion de funcion de conveniencia individual para
desprendimiento de cotiledones.
Fuente: elaboracion propia

Coccion de quinua
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Coccion de quinua

Total Funcion Deseada

Presion(kgficm,?) Tiempo (min)

Figura 15. Funcion de conveniencia total para optimizacion de coccién de quinua
negra ayrampo.

Fuente: elaboracion propia

Las superficies de los valores de conveniencia individuales y totales para la quinua
variedad negra ayrampo (Figuras 17 -19), fueron obtenidas usando funciones gréaficas con
los valores de la funcion de conveniencia calculados a partir de diferentes niveles de
presion de vapor (1, 1.5 y 2 kgf/cm?) y tiempos de proceso (2, 6 y 10 min). La region del
valor optimo de la funcion conveniencia (D) fueron identificados con circulos verdes
(Figura 20). Tal es el caso de quinua variedad negra ayrampo, la zona éptima puede
observarse como una cuesta estrecha en el nivel maximo de presion (1.55 kgf/cm?), y 9.6
minutos. Adicionalmente es posible determinar una zona de baja conveniencia que se
manifiesta como una caida abrupta en el valor de DT cercano a los valores minimos de

presion y tiempo, esto es debido a los valores de conveniencia individual para el indice
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IAA. Analizando la funcion de conveniencia, puede apreciarse una zona 0ptima en forma
de una cuesta extendida que corresponde a valores maximos de presion y tiempos de 6 a

9.6 minutos.

La condicion de procesamiento Optimas para la coccion de quinua fue obtenida de acuerdo
con las soluciones matematicas de la funcion de conveniencia total considerando el
criterio de optimizacién (Tabla 10). La solucion para la condicidn 6ptima que maximiza
el valor de la funcion de conveniencia total fue de 0.8267. La correlacion de los
parametros de coccidn, a través de maximizacion de indice de absorcion de agua del
almidon, minimizacion de desprendimiento de cotiledones y maximizacion de la
gelatinizacion del almidon, como indicadores de la calidad estructural de la quinua cocida
son: Presion = 1.55 kgf/cm?) y Tiempo = 9.6 min para llegar a una coccion optima medida
con los indicadores de calidad estructural de la quinua cocida, a través de la cuantificacién
de indice de absorcion de agua = 8.2156 (g/g), cotiledones desprendidos = 32.276 (%) y

gelatinizacion = 89.63 %.

Tabla 10. Condiciones dptimas de operacion para la coccion de quinua variedad negra

ayrampo.
Condiciones optimas Respuestas optimizadas
Producto  Presion Tiempo(min) 1AA(g/q) d(;:tlrlsggir:jess Gelatinizacién DT max
(kgficm?) P aek _oew (%)
(%)
Objetivo - - Max. Min. Max.
Quinua  1.550 9.6000 8.2156  32.2763 89.6303 0.8267
O - - 1 1 1 -
Vi - - 3 1 3 -
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Obijetivo 2: Correlacionar de parametros de coccidn - deshidratacion, a través de la
maximizacion de granos no dafiados, minimizacion de tiempo de rehidratacion y
maximizacion del indice de solubilidad del almiddn en agua, como indicadores de la

calidad estructural de la quinua deshidratada instantanea.

Ajuste de modelos polinomiales

Los resultados del ajuste polinomial y andlisis de la varianza muestran que todos los
modelos predictivos polindmicos fueron estadisticamente significativos (nivel de
confianza 95%). Dichos modelos ajustados presentaron coeficientes de determinacion
cercanos a la unidad (R?>0.9), lo cual indica que los modelos explican satisfactoriamente
la correlacion de las variables dependientes; en consecuencia, los modelos matematicos
obtenidas fueron de segundo orden, pueden ser usadas para la prediccion de las variables
de granos no dafiados (%), indicé de solubilidad en agua (%), y tiempo de rehidratacion
(min) de la quinua deshidratada instantanea, en funcion de la presion de vapor de coccion

y temperatura de deshidratacion (Figuras 16 -18).

Deshidratado de quinua

98
96 |-
94—

92

Granos no dafiados (%)

90
100

° 60 1
Temperatura(°C) Presion(kgflcm?)
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Deshidratado de quinua

Tiempo de rehidratacion (min)
w o
/ !
\
\
\

Temperatura(°C)

Presi()n(kgf/cmz)

Figura 17. Tiempo de rehidratacion de quinua negra ayrampo deshidratado.

Fuente: elaboracion propia

Deshidratado de quinua

Indice de solubilidad en agua (%)

Presion(kgficm?)

Figura 18. indice de solubilidad en agua de quinua negra ayrampo deshidratado.
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Los coeficientes de correlacion del ajuste polinomial evaluado a través del andlisis de
varianza (ANVA) muestran una significancia de valor p menor del valor alfa (5%) o un
nivel del 95% de confianza, confirmando asi la correlacion de las variables dependientes
con las independientes segun el objetivo planteado, como se puede apreciar en la Tabla
15. Observando los resultados de los coeficientes presenta un modelo estadistico de tipo
cuadratico con 6 coeficientes para cada respuesta consistente en: granos no dafiados,
tiempo de rehidratacion e indicé de solubilidad en agua del almiddén, de quinua
deshidratada instantaneo en funcion de la presion de vapor de coccién(X1) y temperatura

de deshidratacion (X2) como se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11. Analisis de la varianza de los modelos predictivos polinémicos para las
respuestas durante la durante la coccion- secado de quinua variedad negra

ayrampo.
Granos no dafados Tiempo de indice de solubilidad
0, i i0 i 0,
Factores (%) rehidratacién(min) _en agua (%)
- : coeficiente

coeficientes valor-p coeficientes valor-p s valor-p
Ca-Modelo B0 53.500 9.6250 -3.3275
X1(Presion) Bl 3.667 0.4393  0.5833 0.0001 8.7283 0.0004
X2(Temperatura) B2 0.842 0.0004  -0.0979 0.0000 0.5053 0.0177
X12 B11 -1.000 0.6932  -0.7500 0.0167 -1.9350  0.0268
X2? B22 -0.004 0.0274 ~ 0.3153 1.20 -0.0029 0.0004
X1X2 12 0.0000 1.0000 0.0125 0.0364 -0.0173 0.2499
RA2 0.9101 0.0043  0.9934 1.855e-06  0.9589 4.345e-04

indice de solubilidad en agua= ISA
Fuente: Elaboracion propia
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Ademas, todos los modelos ajustados presentaron coeficientes de determinacion cercanos
a la unidad (R? > 0.9) lo cual indica que los modelos explican satisfactoriamente la
variabilidad de las respuestas; en consecuencia, las ecuaciones polindmicas de segundo
orden obtenidas pueden ser usadas para la prediccion de las variables de granos no
dafados (%), tiempo de rehidratacion(min) e indice de solubilidad en agua (%). El modelo
matematico fue un modelo cuadratico obtenido a partir del andlisis de regresion para las
variables dependientes en términos de las variables independientes como presidn de vapor
de coccién y temperatura de deshidratacion se desarrollé de la siguiente manera

Ecuaciones 18 - 20:

Y4(GND)=53.50 + 3.667X1 + 0.842X2 — 1.00X1? -0.004X2? — 0X1X2 (18)

Y5(TR)=9.625 + 0.5833X1 — 0.0979X2 - 0.75X1? + 0.3153 X22 + 0.0125X1X2  (19)

Y6(ISA)= -3.3275 + 8.7283X1 + 0.5053X2 — 1.935X1% — 0.0029 X22 - 0.0173X1X2
(20)

Donde:

GND: Granos no dafiados (%)

TR: Tiempo de rehidratacion (min)

ISA: indice de solubilidad en agua (%)

X1: presion (kgflcm?)

X2: Temperatura (°C)
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Optimizacion multiple

El método de la funcion de conveniencia puede ser aplicado a los alimentos y al sistema
de procesamiento con el propdsito de optimizar los diferentes factores. En el caso de la
deshidratacion a presion de coccion (kgf/cm?) y temperatura (°C) de deshidratado a través
de los indicadores de: granos no dafiados (%), tiempo de rehidratacién(min) e indice de
solubilidad en agua (%). En la presente las condiciones éptimas de deshidratado de quinua
variedad negra ayrampo, fueron encontradas usando el método de la funcion de
conveniencia programada en Matlab® 7.2 (Mathworks, Natick, MA) de acuerdo con el
siguiente criterio: maximizar los granos no dafiados (%), minimizar el tiempo de
rehidratacion (min) y maximizar el indice de solubilidad en agua (%) (Figuras 24-26).
Los modelos polinomiales de segundo orden, obtenidos mediante regresion polinomial
(RP), fueron usados para cada respuesta maximizar los granos no dafiados (%), minimizar
el tiempo de rehidratacion (min) y maximizar el indice de solubilidad en agua (%), con el
fin de determinar zonas 6ptimas de coccion y el deshidratado de quinua variedad negra

ayrampo.

Las superficies de los valores de conveniencia individuales y totales (Figuras 19 a 22)
para la quinua variedad negra ayrampo, fueron obtenidas usando funciones graficas de
Matlab de acuerdo con los valores de la funcién de conveniencia calculados a partir de
diferentes niveles de presion de vapor (1, 1.5y 2 kgf/cm?) y temperatura de deshidratado
(60, 80 y 100 °C). La region del valor éptimo de la funcion conveniencia (D) fueron

identificados con circulos grises. Tal es el caso de quinua variedad negra ayrampo, la
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Deshidratado de quinua

° 60 1
Temperatura(°C) Presion(kgficm?)

Figura 19. Maximizacion de funcion de conveniencia para granos no dafiados.

Fuente: elaboracion propia
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Deshidratado de quinua

dISA

° 60 1
Temperatura(*C) Presion(kgficm?)

Figura 21. Maximizacién de funcién de conveniencia para indice de solubilidad en agua.

Fuente: elaboracion propia

Deshidratado de quinua

Funcion Total Desarrollada
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Adicionalmente es posible determinar una zona de baja conveniencia que se manifiesta
como una caida abrupta en el valor de DT cercano a los valores maximos de presion y
temperatura, esto es debido a los valores de conveniencia individual para el indice de
solubilidad en agua (dIAA) que hacen maximos los valores de ISA, cercanos al valor
minimo de presion y temperatura, tienden a cero, teniendo en cuenta la restriccion de
maximizacion de ISA. Analizando la funcion de conveniencia, puede apreciarse una zona
Optima en forma de una cuesta extendida que corresponde a valores maximos de presién

de 1.95 kgf/cm? y temperatura de deshidratado 90°C.

La condicion de procesamiento Optimas para la coccion-deshidratacion de quinua fue
obtenida de acuerdo con las soluciones matematicas de la funcion de conveniencia total
considerando el criterio de optimizacion seleccionado (Tabla 12). Una solucion para la
coccion de quinua negra ayrampo fue correspondiente a la condicion Optima que

maximizan el valor de la funcién de conveniencia total (0.92).

Tabla 12. Condiciones éptimas de operacidon para la coccion-deshidratado de quinua
variedad negra ayrampo

Condiciones optimas Respuestas optimizadas

Presion ISA(%) Pt
Producto de Temperatura de Grapos no Tiempo

. ; 5 dafiados . S max

coccion  deshidratado(°C) %) rehidratacion(min)

(kgf/cm?) 4
Objetivo - - Max. Min. Max.
Quinua 1.95 90 97.16 2.56 2542  0.92
S} - - 1 1 1 -
Vi - - 3 1 3 -
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Objetivo 3: Correlacionar la vida atil de la quinua deshidratada instantanea

variedad negra ayrampo con la temperatura, humedad relativa ambiental.

La vida util de las diferentes muestras de quinua deshidratada instantanea almacenadas a
20 °C se determind aplicando el analisis de supervivencia, este método ya utilizado en
otros estudios por (Bili & Taoukis, 1998; Cardelli & Labuza, 2001; Duyvesteyn, Shimoni,
& Labuza, 2001; Freitas & Costa, 2006; Giménez, Gagliardi, & Ares, 2017a) Este método
evalla el tiempo, a menudo Ilamado tiempo de supervivencia, requerido para que ocurra
un evento de interés, incluso cuando este tiempo no puede ser observado exactamente. La
vida util, es decir, el valor de tiempo correspondiente a % > H = 69,3, (fallas del producto
en 50%), y se calculd por regresion lineal para las temperaturas de 40, 50 y 60°C
respectivamente, como podemos observar los resultados para las diferentes temperaturas

extremas de almacenamiento en la Figura 28.

Calculo de los parametros

Los valores mostrados en el Tabla 13, los valores de forma (B) y escala (o) se calcularon
para los valores de 40, 50 y 60 °C respectivamente a partir de las curvas de regresién del
ploteo de riesgos acumulados de Weibull del atributo sensorial de presencia de formacion
de aldehidos en las muestras como consecuencia de la degradacion del compuesto de la
quinua como es el lipido y la Figura 23 se us6 para estimar la vida Gtil a 20°C, los
parametros de forma (B) y escala (o) para 20°C se calcularon haciendo uso de soluciones

numéricas de interpolacion de Lagrange, Figura 22.
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Figura 23. Ploteo de Weibull para datos experimentales: para 40, 50 y 60 °C
respectivamente de almacenamiento de quinua instantanea.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 13. Valores del pardmetro de forma y de escala para el atributo sensorial (presencia
de aldehido) evaluados en la quinua instantanea almacenado a diferentes

temperaturas a pruebas aceleradas

T(°C) o B
20 36.68 3.68
40 14.58 3.225
50 6.98 3.142
60 1.68 3.067

Fuente: elaboracion propia
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Figura 24. Ploteo de vida util calculado usando analisis de falla.

Fuente: Elaboracion propia

Estimacion de vida util para las condiciones de prueba y normal

De acuerdo a los resultados mostrados de en el Tabla 14, el tiempo de vida Gtil es de 779
dias (aproximadamente 2.2 afios), considerando el atributo sensorial (presencia de
aldehido).

Tabla 14. Tiempo de vida util (dias) a diferentes temperaturas de almacenamiento para
la quinua deshidratado instantaneo.

Temperatura (°C)  Tiempo (dias)

20 799
40 54
50 27
60 12

Fuente: elaboracion propia
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CAPITULO V

Discusion

5.1 Discusion

A. Del Objetivo 1: Correlacionar de parametros de coccién, a través de
maximizacion de indice de absorcién de agua del almidon, minimizacion de
desprendimiento de cotiledones y maximizacion de la gelatinizacion del

almiddn, como indicadores de la calidad estructural de la quinua cocida.

El comportamiento del grano de quinua cruda sin procesar se determind mediante el
remojo de muestras, con un contenido de humedad inicial (w0) del 13.2% (b.s.) en
diferentes tiempos a temperatura ambiental del agua (20°C). se utilizaron un bafio maria
para mantenerla temperatura constante de 20°C, a pesar que la temperatura del aire del
ambiente estuvo alrededor de 20°C, las muestras fueron colocados dentro de una bolsa de
malla fina de nylon y estas fueron sumergidos dentro del agua acondicionada. El ensayo
fue por repeticion de 3. Las muestras fueron retirdndose a intervalos de tiempos y antes
de ser pesados fueron secados las superficies haciendo uso un papel toalla. Los granos
fueron pesados (ws) para determinar la humedad. La capacidad de absorcion de agua

(wac) del grano de quinua fue determinado usando la siguiente expresion matematica.

Se sabe que el proceso de hidratacion es importante para el disefio y la optimizacion de

las operaciones de procesamiento de alimentos (Sharanagat et al., 2016). Las propiedades
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proceso con la caracteristica de los alimentos. Los carbohidratos son un componente
importante de los cereales y psudocereales. Por lo tanto, su gelatinizacion es la ser razon
durante el proceso de coccion. En el proceso de coccion con vapor saturado, el contenido
de humedad inicial del alimento, es muy importante, el tiempo coccion medido por la
gelatinizacion del granulo de almidén que dependera del total de agua que absorba y se

rompa el granulo y finalice la coccion.

De los resultados obtenidos podemos observar el aumento del contenido de humedad con
el tiempo en la Figura 10. El grano de quinua ha mostrado una mayor velocidad de
absorcion en fase de difusion seguida de una absorcion mas lenta en la ultima fase de la
fase de relajacion. Se han observado curvas similares para otros granos de cereales (Bello,

Tolaba, Aguerre, & Suarez, 2010)

Este fendmeno se observa debido a la disminucion de la fuerza motriz de difusion a
medida que se aproxima la saturacion en la fase de relajacion. Fue un tiempo de 150 min
para que el agua pase de la fase de la difusion a la fase de la relajacion. El agua absorbida
en la primera fase es casi tres veces la absorbida en la fase secundaria. También se observa
que, con el aumento de la temperatura de remojo, se absorbe més cantidad de agua en la
primera fase. Se encontrd que las capacidades de absorcion de agua a la temperatura 20

°C fue de 60%. Los resultados estuvieron similitud a los estudios de (Bello et al., 2010).

Durante el proceso de hidratacion, el contenido de humedad aumentd rapidamente al

inicio de la inmersion. Sin embargo, la tasa de absorcion de agua disminuyd y se estabilizd
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saturacion dentro del grano de quinua. ElI modelo de Peleg podria predecir
satisfactoriamente el contenido de humedad del grano durante el remojo (Karizaki, 2016).
La coccidn se considera como un proceso isotérmico a la temperatura del agua, en donde
la distribucion de humedad dentro del grano es uniforme, en donde existe una fuerza
impulsora del movimiento de humedad durante la coccidn (gradiente de concentracion de

humedad a lo largo de los ejes) (Karizaki, 2016).

Del intercepto de las figuras 13a, 13b y 13c es la figura 15d, resultados de la optimizacion
simultanea (aplicando la funcion de deseabilidad), indicaron que los niveles optimos
fueron: presion de vapor 1.55 kgf/cm? de coccion y tiempo de coccion 9.6 minutos, con
las respuestas de maximizacion de indice de absorcion de agua 8.22 g/g, minimizacion de
cotiledones desprendidos 32.27 % Yy la maximizacion de gelatinizacion 89.63 % del
almidon de quinua instantanea. Con el fin de probar la fiabilidad de los modelos en la
prediccion de respuestas Optimas y de acuerdo con los resultados de optimizacion
obtenidos de la metodologia superficie respuesta con la funcion de deseabilidad, los
experimentos de verificacion se llevaron a cabo en los niveles optimos. Los resultados
indicaron que los valores experimentales medios de indice de absorcion de agua 8.62 g/g,
minimizacion de cotiledones desprendidos 30.22 % y la maximizacion de gelatinizacion
90.12 %. Los resultados predichos coinciden bien con los resultados experimentales
obtenidos utilizando condiciones dptimas (p < 0,01) que validan los modelos de superficie

respuesta con una buena correlacion.

El almidon es el carbohidrato de reserva mas abundante en las plantas, y se encuentra en
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convierte la estructura cristalina en menos cristalina, es la principal razén para una mayor
capacidad de absorcion de agua del almidon cocido (Jafari, Koocheki, & Milani, 2017b).
Similares resultados fueron obtenidos por (Gulati, Weier, Santra, Subbiah, & Rose,

2016).

Durante la coccion de alimentos, la coccion implica la hidrolisis térmica del almidon, este
cambio es manifestado en el grado de gelatinizacion y dextrinizacion. El indice de
absorcion de agua mide la cantidad de agua absorbida por el almidon durante la coccidn
y puede usarse como indice de gelatinizacion (Pardhi et al., 2016). indice de absorcion
de agua depende de la disponibilidad de grupos hidréfilos que se unen a las moléculas de
agua. Alto indice de absorcidn de agua es un indicador in vitro de buena digestibilidad

del almidon (Pardhi et al., 2016).

El indice de solubilidad en agua es un parametro que indica la degradacion de los granulos
de almidon (Sharma, Singh, & Singh, 2015). EI aumento de la solubilidad del almidon
durante la coccién podria resultar de la dispersion de moléculas de amilosa y amilopectina
durante la gelatinizacion; mientras que la formacion de compuestos de bajo peso
molecular bajo condiciones severas (baja humedad y alta temperatura) es la razon
principal para un aumento en la solubilidad en harinas (Jafari et al., 2017b).

La solubilidad a altas temperaturas es mas probable que se deba a la despolimerizacion
del almidén. Esto de deba probablemente al mayor grado de gelatinizacion,
desintegracion de los granulos del almidén y posible despolimerizacion del almidon que

aumenta la solubilidad del almidéon (Jafari et al., 2017b). La degradacion de los granulos
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Las propiedades funcionales de los almidones dependen de su origen bioldgico, pero
también de los procesos por los que han pasado. Presiones mas altas conducirian a grandes
cambios en sus temperaturas de gelatinizacion y viscosidad (Santos, Saraiva, & Gomes,

2014) .

B. Del Objetivo 2: Correlacionar de parametros de coccion - deshidratacion, a
traves de la maximizacion de granos no dafiados, minimizacion de tiempo de
rehidratacion y maximizacion del indice de solubilidad del almidén en agua,
como indicadores de la calidad estructural de la quinua deshidratada

instantanea.

Las figuras 15, muestran el cambio de porcentaje de granos dafiados, como también los
cambios en el tiempo de rehidratacion y indice de solubilidad del almidén de la quinua
cocido deshidratado respectivamente, como funcién de presion de coccién y temperatura
de deshidratado. Como se ve los porcentajes de granos no dafiados aumentan ligeramente
cuando se incrementa la presion y se incrementa de manera notoria con la temperatura.
Este cambio con la temperatura posiblemente sea a que con la temperatura sigue el
proceso de coccidn y consecuencia de ello el desprendimiento de los cotiledones, y esto
es retenido cuando la deshidratacion es muy notoria. Ademas de influir en las proteinas y
su grado de polimerizacién, el secado a alta temperatura también puede tener efectos
sobre la fraccion de almiddn. Los procesos hidrotermales a bajos contenidos de humedad
y altas temperaturas de 100 °C y pueden alterar las propiedades fisicoquimicas del

almidon. (Marti & Pagani, 2013) demostraron que principalmente se afectdé la
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organizacion de las hélices de almidon y su cristalinidad, por lo que la gelatinizacion del

almidon fue retardada y las propiedades de coccidén mejoradas.

Del intercepto de las figuras 15a, 15b y 15c es la figura 16d, resultados de la optimizacion
simultanea (aplicando la funcion de deseabilidad), indicaron que los niveles optimos
fueron: presion de vapor 1.95 kgf/cm? de coccion y temperatura de deshidratado 90°C,
con las respuestas de maximizacion de granos no dafiados (97.16%), minimizacion de
tiempo de rehidratacion 2.56 min y la maximizacion de indice de solubilidad en agua
25.42% del almidén de quinua instantanea. Con el fin de probar la fiabilidad de los
modelos en la prediccion de respuestas dptimas y de acuerdo con los resultados de
optimizacion obtenidos de la metodologia superficie respuesta con la funcién de
deseabilidad, los experimentos de verificacion se llevaron a cabo en los niveles dptimos.
Los resultados indicaron que los valores experimentales medios de granos no dafiados
(96.42%), minimizacién de tiempo de rehidratacion 3 min y la maximizacion de indice
de solubilidad en agua 25.6% del almidon de quinua instantanea. Los resultados predichos
coinciden bien con los resultados experimentales obtenidos utilizando condiciones
optimas (p <0,01) que validan los modelos de superficie respuesta con una buena

correlacion.

El contenido mayores cantidades de proteinas, interviene en el comportamiento de la
textura, el comportamiento eléstico podria ser explicadas por los perfiles de aminoacidos
en su contenido, el amaranto y la quinoa contienen una cantidad mucho mayor de cisteina.
Especialmente la proteina 2S en quinoa tiene que ser sefialada debido a su alto contenido

de cisteina (D'Amico et al., 2015).
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Las temperaturas altas de deshidratado indujeron reacciones de intercambio de grupos
SH, por lo que se aumento la flexibilidad. Por lo tanto, la alta cantidad de grupos SH sea
probablemente responsable de la mayor elasticidad en la coccion (D'Amico et al., 2015).
Estos resultados confirmaron que la calidad de la proteina es obviamente méas importante

para aumentar la firmeza y elasticidad de la textura que la cantidad de proteina.

La formacion de agregados de proteinas grandes e insolubles fue también
predominantemente responsable de la firmeza y elasticidad de textura en pasta, los
cambios inducidos por alta temperatura en la estructura de los polimeros proteinicos, que
aumentan en tamario y resistencia a la traccion, impiden la absorcién de agua y dan como

resultado una mayor firmeza de la textura (D'Amico et al., 2015).

Los resultados 6ptimos mostrados en la Tabla 14, muestran condiciones de proceso
optimo como presién de coccién de 1.95 kgf/cm? y temperatura de deshidratado de 90°C, para
la maximizacion de granos no dafiados en 97.16, minimizacién de tiempo de rehidratacion (2.56
minutos) del grano de quinua instantdneo y maximizacion de indice de solubilidad en agua (25.42

%) del almidon.

Desde un punto de vista general, el proceso de rehidratacion del material seco se describe como
la combinacion de las etapas de humedecimiento, hundimiento, dispersion e hinchamiento. Para
los materiales a base de celulosa, la rehidratacién se describe mas cominmente como una
combinacion de penetracion de agua en capilares entre fibras y difusion de agua en fibrillas de

celulosa (Déléris & Wallecan, 2017b). El transporte de agua dependera de las condiciones de

operacion (la temperatura y las tasas de rehidratacion).
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La cinética de deshidratado es muy valiosa para la optimizacion del proceso y la mejora
de la calidad del producto, y también es util para el anlisis del proceso de transferencia

de masa y de calor durante el deshidratado (Santos et al., 2014).

El secado por aire caliente convectivo, es comiunmente muy usado en la industria
alimentaria. Las propiedades del alimento seco instantaneo se ven afectadas por cambios
quimicos y fisicos. Los cambios quimicos afectan principalmente a las caracteristicas
sensoriales, como el color, el sabor y el aroma, ya que los cambios fisicos afectan a las
propiedades de manipulacion, como la caracteristica de rehidratacién, la textura y el

tiempo de coccion (Jiao et al., 2014).

El deshidratado a alta temperatura mejord la calidad. La temperatura de deshidratado
influye significativamente en las propiedades de textura, disminucién de coccion y
solubilidad de la proteina. A mayor temperatura de deshidratado, menor tiempo de

coccion y la solubilidad de la proteina (D'Amico et al., 2015).

Otra posible explicacion de la disminucion de la resistencia del gel después de las etapas
de calentamiento y enfriamiento de la proteina quinoa a pH cercano a 7,0 es la presencia
de enlaces disulfuro de proteina que permanecen intactos y reducen la flexibilidad de

conformacién de las proteinas (Mékinen et al., 2016).

Los almidones con alto contenido de amilosa requieren temperaturas superiores a 130 °C

para ser completamente gelatinizado (Ocloo, Minnaar, & Emmambux, 2016, Lin et al.,

2016).
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La birrefringencia granular de los granulos pequefios parece ser algo mas débil que la de
los granulos grandes cuando se compara bajo el mismo fondo. Los granulos grandes con
cruces maltesas brillantes desaparecen cuando las muestras se calientan a 100°C, lo que
indica que los granulos grandes exhibiran menos resistencia a la gelatinizacion. Esta alta
resistencia proviene de las hélices dobles de amilosa en los granulos pequefios que
requieren alta temperatura y entrada de energia para disociarse completamente que las

hélices dobles cortos en los granulos grandes(Xu Chen et al., 2017)

C. Del Objetivo 3: Correlacionar la vida util de la quinua deshidratada instantanea

variedad negra ayrampo con la temperatura, humedad relativa ambiental.

En la Tabla 15, Observamos que los valores del parametro de forma o son mayores a 1
en las temperaturas 40 - 60°C, Gacula y Kubala (1975) manifiestan que la velocidad de
fallas es creciente para valores mayores a 1. Este resultado describe apropiadamente la
velocidad de fallas del deterioro de un producto alimenticio. El valor de B para la
temperatura de almacenamiento es de 3,68. (Cardelli & Labuza, 2001), mencionan que la
distribucion Weibull es simétrica para los valores comprendidos entre 2< 3 <4, lo cual
permite una mejor estimacion del tiempo de vida util del producto. Como se puede
observar del Tabla 15, los valores de 3 calculados se encuentran dentro de este rango. El
valor de la vida atil nominal a los limites de confianza al 95%, calculados

probabilisticamente, para el atributo analizado se muestran en el Tabla 15.

El tiempo promedio de fallas (vida util nominal), se interpreta como, el tiempo requerido
para que el 50% de las muestras defectuosas sean detectadas como diferentes. Es decir,

para el presente proyecto, supongamos que se aceptan el 50% de unidades defectuosas,
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entonces si s6lo se evalta la descomposicion del lipido de la quinua deshidratada
instantanea, la vida en anaquel del producto seria menor, en un intervalo de confianza del
95%. Observamos que del atributo evaluado (presencia de aldehido), el tiempo promedio
de falla es de 799 dias almacenadas a temperatura de 20°C, sin empaque de proteccion,
segun el tipo de empaque de proteccidn sera mayor a este valor determinado.

La vida atil de los sensorial no sélo depende de los cambios en las caracteristicas
sensoriales del producto, sino de como los consumidores reaccionan a estos cambios, ya
que deciden consumir un producto después de cierto tiempo de almacenamiento o no

(Giménez et al., 2017a).
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5.2 Conclusiones

De los resultados obtenidos segln la hipdtesis planteada llegamos a las siguientes

conclusiones:

1.

Los valores cinéticos de coccidn térmica son: Tiempo de reduccion decimal obtenido
en los ensayos de coccidn de quinua variedad negra ayrampo fue Digo = 7.52 min) y
el valor del parametro Z = 19.7 °C. Los pardmetros 0ptimos de coccion son: presion
1.55 kgf/cm? y tiempo 9.6 minutos, el valor de la funcion de conveniencia total fue
de 0.8267. Los modelos matematicos que correlacionan las variables dependientes
(IAA: indice de absorcién de agua, DC: desprendimiento de cotiledones y G:
gelatinizacion) e independientes se tienen como:

Y1(IAA)=-1.5794 + 0.4073X1 + 8.4433X2 + 0.0064X12 -1.85 X22 — 0.225X1X2.

Y2(DC)= 47.724- 0.3323X1 — 27.925X2 + 0.0508X12 +9.65 X2% + 0.2125X1X2.

Y3(G)=19.2880 + 4.3395X1+45.2825X2-0.1329X12- 12.645 X22 + 0.7088X1X2.

Los parametros 6ptimos de coccion- deshidratacion fue de: presion de vapor de 1.95
kgf/cm? y temperatura de deshidratado 90°C para una funcion de conveniencia total
de 0.92. Los modelos matematicos que correlacionan las variables dependientes (
GND: granos no dafiados, TR: tiempo de rehidrataciéon y ISA: indice de solubilidad
en agua) y variables independientes son:
Y4(GND)= 53.50 + 3.667X1 + 0.842X2 — 1.00X1? -0.004X22 — 0X1X2.
Y5(TR)=9.625 + 0.5833X1 — 0.0979X2 - 0.75X1? + 0.3153 X22 + 0.0125X1X2.

Y6(ISA)= -3.3275+8.7283X1+0.5053X2— 1.935X 12— 0.0029 X2% - 0.0173X1X2.
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3. Eltiempo de vida util y la correlacion con los parametros de Weibull fue de: 779 dias

(aproximadamente 2.2 afios) y a= 36.68 y =3.68.
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5.3 Recomendaciones

De acuerdo a las discusiones y conclusiones del trabajo de investigacion, planteamos las

siguientes recomendaciones:

Hacer estudios de coccion para otros tipos de alimentos y asi tener base de
informaciones de las variables de coccion de muchos alimentos, para fines de
calculos ingenieriles y disefios de equipos.

Los resultados mostrados de coccion — deshidratacion, hacer uso en el disefio de
equipos y procesos, como es el caso de autoclaves, deshidratadores que ayudaran
reducir el flujo de operaciones en el proceso y por ende costos y mejora de calidad
de producto final.

Investigar la posible influencia de varias variables como los diferentes tipos
empaques, porgue con diferentes tipos de empaques la vida Gtil seria menos critico y
mas tiempo de vida, que sobre la base del estudio de sin empaque realizado en esta

investigacion.
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ANEXOS

1. DEFINICION DE TERMINOS

Grado de gelatinizacion: Indicadores de calidad de coccion de carbohidratos

(Taghinezhad et al., 2016).

Gelatinizacion: La gelatinizacion generalmente se define como la hidratacién e
hinchazoén irreversible del granulo, que es concomitante con la destruccion del orden
molecular, la fusion de los cristales de almidén y la solubilizacion del almidon

(Taghinezhad et al., 2016).

Optimizacion: Un enfoque relativamente directo para optimizar varias respuestas que
funcionan bien cuando son solo unas pocas variables de proceso es superponer las graficas
de contorno para cada respuesta (método grafico) (Corzo et al., 2008). Con frecuencia,
se requieren muchos ensayos y errores para determinar qué factores mantener constantes
y qué niveles seleccionar para obtener la mejor vista de la superficie (Myers y
Montgomery, 2002). Un enfoque popular es formular y resolver el problema como un
problema de optimizacion restringido (métodos de programacion no lineales). Las
técnicas matematicas se usan de esta manera. El problema se puede resolver utilizando
una férmula modificada. La funcion de deseabilidad de Harrington (1965b) y
combinandola con la metodologia de superficie de respuesta para formar una metodologia
Ilamada metodologia de optimizacién de deseabilidad (Derringer, 1994; Sundaram,

1996).
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2. FICHA TECNICA DE LOS INSTRUMENTOS

Equipo data logger, equipo usado en el control y toma de datos de coccion
l 7 e

detalles:

|Rango de medicion

Tipo K:-200 ° C a + 1372 ° C (-328 ° F a 2501 ° F)
Tipo J:-210° Ca+ 1200 ° C (-346 ° Fa 2192 ° F)
Tipo E:-150 ° Ca+ 1000 ° C (-238 ° Fa 1832 ° F)
T-tipo:-250 ° Ca + 400 ° C (-418°Fa 752 ° F)
Ry S-Tipo:0°Ca+1767°C(32°Fa3212°F)
Tipo N:-200 ° C a+ 1300 ° C (-328 ° Fa 2372 °F)

|Resolucion de la pantalla

0.1°C/° FIK <2000 °
1.0 ° C/° F/K <= 2000 °

Precision de La medicion
(segun 1TS-90)

K. J, E, Ty N-type: + [0.05% de la lectura+ 0.3 ° C (0.6 ° F)]

[below-100 ° C (-148 ° F): afadir 0.15% de lectura para K, J-, E-, y N-type: y 0.45% de
lectura para T-tipo]

Ry S-Tipo: + [0.05% de la lectura + 0.4 ° C (0.8 ° F)]

Coeficiente De temperatura

0.01% de la lectura + 0.03 ° C por ° C (0.05 ° F por ° F) fuera de la especificada 18 °c a
P8°C (64°Fa82°F)gama

[LCD ranging: por debajo de-100 ° C (-148 ° F): afiadir 0.04% de lectura paraK-, J- E. y
N-type; y 0.08% de lectura para T-tipo]

Diferencial maxima de Voltaje
de Modo Comun

1V (tensién Maxima diferencia entre T1y T2)

Proteccion de entrada

30 V voltaje maximo de entrada en cualquier
icombinacion de Conector de entrada

frecuencia De muestreo

1 veces/seg

len operacion/Almacenamiento
Condiciones

0°C~40°C<80%RH
F10°C~60° C<70% RH

Fuente de alimentacion

6 unids tamafo AAA Bateria

Duracion de La bateria

@prox. 300hours. (no incluida la retroiluminacion y zumbador)

tamano 152 (L) x $ number (W) x $ number (H) mm
peso faprox. 300g
accesorios hanual de instrucciones, bateria
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Equipo de Autoclave, donde fue llevado a cabo la coccién a alta presion de vapor

Caracteristicas principales:

- Dimensiones: 100 x 59 x 48 cm

- Volumen: 30 litros

- Temperatura: 100 a 134 °C

- Consumo: 2.800 W

- Peso: 87 Kg

- Elementos calefactores: de acero
inox. Incoloy de gran duracion

- Depésito, tapa y cierre de acero inox.
AlSI 316

—r— - - - - Sistema de purgado automatico por
Iftem:-HL —Saoc ),

| Power: 220VAC, 60H=, 154 vacio
Serial No.
— :

- Contiene deposito para agua
destilada para alimentar la caldera y

filtro exterior de vaciado

Centrifuga microprocesador

Centrifuga Microprocessada
para Microhematdcrito Q222HM

Centrifugs para Microhematten- —
108 com mator de nducao sem
e80ova & controke dipial de velo
cadade & Lempa.

= Construida em ago carbona
©orm pintura epdxd elelrostatica;

= Capacidade mdxima de 30 cap-
|lafes da 1,6mm de difmetro por
TEmim de comgrirmento;

= Motor de inducdo tifasico
230V, BOVBD Hz, sem escova,
aclonads por inversor de fregqu-
Bncia;

* Ruido inferior a 75d8;

= Display alfanurménco 4x20 “Big Mumber™ eom “backlight” azul, caratteras
brancos & eclada tipo sofi-touch Nogus maciol;

= Indicagio digital do RPM, RCE Termpo, Tamoa aberta @ alammes;

= Salecdo digital da velocidade & do tempo;

= Controle da welbesdads antre 10.000 a 14.000 rpm, com incremantos de 10
e 10mpm ou de 100 am 100rpm;

* Programacao de tempo &té 99 minules & 63 sequndos, ajuste da data & hora;
= Precizho da velocidade em RPM de =0,35%;

= Salecao de komas, portuguds, inglis ou espanhal,

= Memddia para sabvar abé B programas;

= Pés tipo venloss para melhor aderdncia & absongio de viragio;

= Simal sonaro pars cada fungdo, alamme sonone e abertura da tampa sulomatica
no TErmina do processo;

= Apeleracio & Desaceleragio susve com parads automatics straves de freia,
siglema oe Seguranca que nio permite o funcionamenio com a tampa abena
sastema de sequranca para falha de comunicagia;

= Cabo de forge com dupla isolagio e plugue de és pnos, duas fases e um
terra, alendendo a nonma ABNT MEBR 14136,

Peso Dim. Extermas
Modelos Vaolis | Watts | RCF Masx. ) (CxLxA) em
Q223HM1 11ii] 440 20379 xqg. 16 A6x319:30
QI2IHMZ 22X 440 20379 xg. 16 A6x319:30

WAL L B 20 b QIIUIMI- E

Equipo usado para el anélisis de coccion de la quinua.
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3. RESULTADOS DE DATOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS

Tabla 1. Resultados experimentales de andlisis de coccion

. Tiempo Presion Deformacion de Gelatinizacion
Tratamiento (min) (kgf) IAA (g/g) | granos (% aros (%)
desprendidos)
1 2 1.00 5.08 30.00 50.92
2 2 1.50 7.62 26.00 60.02
3 2 2.00 7.64 32.00 60.2
4 6 1.00 6.68 31.00 68.87
5 6 1.50 7.46 29.20 75.72
6 6 2.00 7.99 32.20 79.44
7 10 1.00 7.46 32.30 79.33
8 10 1.50 8.18 34.00 90.36
9 10 2.00 8.22 36.00 94.28
10 6 1.50 7.46 29.40 76.72
11 6 1.50 7.46 29.40 76.72
12 6 1.50 7.46 29.40 76.72

Tabla 2. Resultados experimentales de analisis de coccion - deshdratacion

Presion | Temperatur | Granos Rehidrgtacic’)n ISA (%)
Exp. | (kgf/cm2) a(°C) |enteros (%) (min)
1 1 60 90 5 22.22
2 1.5 60 92 4.5 24.02
3 60 92 4.00 24.17
4 80 97 3.50 24.00
5 1.5 80 96 3.50 25.31
6 80 95 3.00 25.42
7 100 96 2.50 23.62
8 1.5 100 97 2.50 24.06
9 2 100 98 2.00 24.88
10 1.5 80 96 3.50 25.31
11 15 80 96 3.50 25.44
12 1.5 80 96 3.50 25.38
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Tabla 1. Resultados de respuestas cualitativas de formacion de aldehidos de quinua deshidratado instantaneo almacenado a 40°C

Periodo | Tiempo (semanas) | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 0 + + + + + +
2 1 + + + + + + +
3 2 + + + + + + + +
4 3 + + + - + + + + +
5 4 + + - + - + + + + +
6 5 + - + - + + + + + + +
7 6 - + + - + - + + + + + +
8 7 + + - + + - + + - + + + -
9 8 + + + + + - - - + - + + - +
10 9 + + + - - + + - - - - - + +
11 10 - + + - - + + - - - - - - + +
Tabla 2. Resultados de respuestas cualitativas de formacion de aldehidos de quinua deshidratado instantaneo almacenado a 40°C
Periodo | Tiempo(semanas) | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 0 + + + + + +
2 1 + + + + + + +
3 2 + + + + + + + +
4 3 + + + -(34) + + + + +
5 4 + + -(32) + -(33) + + + + +
6 5 + -(30) + -(31) + + + + + + +
7 6 -(27) + + -(28) + -(29) + + + + + +
8 7 + + -(23) + + -(24) + + -(25) + + + -(26)
9 8 + + + + + -(18) | -(19) | «(20) | + | -(21) | + + | -(22) | +
10 9 + + + -(10) | -(11) + + -12) | -(13) | -(14 | -(15) | -(16) | + + -(17)
11 10 -(1) + + -2 | -(3) + + - -6 -6 O] -®] -9 + +
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Tabla 3. Resultados de riesgos acumulados de Weibull para formacién de aldehidos a
temperatura extrema de 40°C.

Rank Tiempo de falla H >H
34 3 2.941 2.941
33 4 3.030 5.971
32 4 3.125 9.096
31 5 3.226 12.322
30 5 3.333 15.656
29 6 3.448 19.104
28 6 3.571 22.675
27 6 3.704 26.379
26 7 3.846 30.225
25 7 4.000 34.225
24 7 4.167 38.392
23 7 4.348 42.740
22 8 4.545 47.285
21 8 4.762 52.047
20 8 5.000 57.047
19 8 5.263 62.310
18 8 5.556 67.866
17 9 5.882 73.748
16 9 6.250 79.998
15 9 6.667 86.665
14 9 7.143 93.808
13 9 7.692 101.500
12 9 8.333 109.833
11 9 9.091 118.924
10 9 10.000 128.924

9 10 11.111 140.035
8 10 12.500 152.535
7 10 14.286 166.821
6 10 16.667 183.488
5 10 20.000 203.488
4 10 25.000 228.488
3 10 33.333 261.821
2 10 50.000 311.821
1 10 100.000 411.821
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Tabla 4. Resultados de respuestas cualitativas de formacion de aldehidos de quinua deshidratado instantaneo almacenado a 50°C

Periodo Tiempo (sem) 1 2 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 0 + + + +
2 1 + + + + +
3 2 + + - + - + -
4 3 + - + - + + - +
5 4 - - + + + - + + - +
6 5 + + - - - + - - - - - - +

Tabla 5. Resultados de respuestas cualitativas de formacion de aldehidos den quinua deshidratado instantaneo almacenado a 50°C.

Periodo Tiempo (sem) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 0 + + + + + +
2 1 + + + + + + + +
3 2 + + [ -] + [-(18)] + + 1 -(19)] +
4 3 + | -(14)] + -(15) | + + | -(16)| + + + +
5 4 -(10)| -(11)| + + + | -(12)| + + | -(13)| + + +
6 5 + + |- D1 -@Q1 -] + ] -AD]-B1-6]-7)] 81 - +
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Tabla 6. Resultados de riesgos acumulados de Weibull para el atributo formacion de aldehidos
a temperatura extrema de 50°C.

Rank Tiempo de falla H >H
19 2 5.263 5.263
18 2 5.556 10.819
17 2 5.882 16.701
16 3 6.250 22.951
15 3 6.667 29.618
14 3 7.143 36.761
13 4 7.692 44.453
12 4 8.333 52.786
11 4 9.091 61.877
10 4 10.000 71.877

9 5 11.111 82.988
8 5 12.500 95.488
7 5 14.286 109.774
6 5 16.667 126.441
5 5 20.000 146.441
4 5 25.000 171.441
3 5 33.333 204.774
2 5 50.000 254.774
1 5 100.000 354.774
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Tabla 7. Resultados de respuestas cualitativas de formacion de aldehidos den quinua deshidratado instantaneo almacenado a 60°C.

Periodo | Tiempo (dias) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0 + + + + + +
2 1 + + + + + + +
3 4 + + - - + - + +
4 5 + - + - - + + - +
5 7 - - + + - - - + + +
6 9 + - - - + - - - - +

Tabla 8. Resultados de respuestas cualitativas de formacion de aldehidos den quinua deshidratado instantaneo almacenado a 60°C.

Periodo | Tiempo (dias) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0 + + + + + +
2 1 + + + + + + +
3 4 + + -(17) | -(18) + -(19) + +
4 5 + -(13) + -(14) -(15) + + -(16) +
5 7 -8 | -9 + + (10) | -(11) | -(12) + + +
6 9 + -1) -(2) -3) + -(4) -(5) -(6) -(7) +
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Tabla 9. Resultados de riesgos acumulados de Weibull para el atributo formacion de
aldehidos a temperatura extrema de 60°C.

Rank Tiempo de falla H >H
19 4 5.263 5.263
18 4 5.556 10.819
17 4 5.882 16.701
16 5 6.250 22.951
15 5 6.667 29.618
14 5 7.143 36.761
13 5 7.692 44.453
12 7 8.333 52.786
11 7 9.091 61.877
10 7 10.000 71.877
9 7 11.111 82.988
8 7 12.500 95.488

7 9 14.286 109.774
6 9 16.667 126.441
5 9 20.000 146.441
4 9 25.000 171.441
3 9 33.333 204.774
2 9 50.000 254.774
1 9 100.000 354.774
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Figura 1. Grafico de Weibull para ploteo de tiempo
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4. EVIDENCIA FOTOGRAFICA

Fotografia 1. Adquisicion de datos de para gelatinizacion del almidon, en la coccion de
quinua en autoclave. Equipo data logger conectado al autoclave y al PC.

AT
Fotografia 2. Adquisicién de datos espectrofotométricos en la evaluacion de la
gelatinizacion de muestras.

141



5.

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Influencia de la coccidn y deshidratacion en la calidad de estructural de quinua deshidratada instantanea y estimacion de vida util

Problema general

Objetivo general

Hipétesis general

Variables

Indicador

Método

¢Cudl es la influencia de la
coccién de la quinua a alta
presion y deshidratacién a alta
temperatura, en la calidad
estructural y vida dtil, de
quinua (Chenopodium quinoa

Willd) deshidratado
instantdnea variedad negra
ayrampo?

Explicar la influencia de la
coccién de la quinua a alta
presion y deshidratacion a alta
temperatura, en la calidad
estructural y vida (til, de quinua
(Chenopodium  quinoa  Willd)
deshidratado instantanea
variedad negra ayrampo.

La coccién de la quinua a alta
presiéon y deshidratacion a alta
temperatura, influyen en la calidad
estructural y vida Util, de quinua
(Chenopodium  quinoa  Willd)
deshidratado instantinea variedad
negra ayrampo.

Variable dependiente
Y1: Calidad de estructural
Variable independiente
X1: Coccidn

X2: Deshidratacion

Indicador de Y

Y1: indice de absorcion de
agua del almidon

Y2: indice de solubilidad
del almidén

Y2: Rehidratacion

Meétodo cientifico
(Experimental Hipotético-
Deductivo).

Cuantitativo, Cualitativo
Tipo: Aplicada

Nivel: explicativo

Problema especifico

Objetivo especificos

Hipotesis especificas

Variables

Indicador

Técnicas

1. ¢(Existe  correlacién  de
parametros de coccion, con
los indicadores de la calidad
estructural de la quinua
cocida como es el indice de

absorcion de agua del
almidoén,  desprendimiento
de cotiledones y

gelatinizacion del almidén?

2. ¢Es posible correlacionar los
pardmetros de coccion -
deshidratacion, a través de
granos no dafiados, tiempo
de rehidratacion e indice de
solubilidad del almidén en
agua, como indicadores de la
calidad estructural de la
quinua deshidratada
instantanea?

3. ¢La vida dtil de la quinua
deshidratada instantanea
variedad negra ayrampo esta
correlacionada  con la
temperatura, humedad
relativa ambiental?

1. Correlacionar de parametros
de coccion, a través de
maximizacién de indice de
absorcion de agua del
almidén, minimizacién de
desprendimiento de
cotiledones y maximizacion
de la gelatinizacién del
almidén, como indicadores
de la calidad estructural de la
quinua cocida.

2. Correlacionar de parametros
de coccion - deshidratacién, a
través de la maximizacion de
granos no dafiados,
minimizacion de tiempo de
rehidratacion y
maximizacién del indice de
solubilidad del almidén en
agua, como indicadores de la
calidad estructural de la
quinua deshidratada
instantanea.

3. Correlacionar la vida util de
la  quinua  deshidratada
instantanea variedad negra
ayrampo con la temperatura,
humedad relativa ambiental.

1. La correlacién de parametros de
coccion, es posible optimizar a
través de maximizacion de indice
de absorcion de agua del
almidén,  minimizacién  de
desprendimiento de cotiledones y
maximizacion de la
gelatinizacion del almidén, como
indicadores de la calidad
estructural de la quinua cocida.

. La correlacién de parametros de
coccién - deshidratacion, es
posible optimizar a través de la
maximizacion de granos no
dafiados,  minimizacion  de
tiempo de rehidratacion 'y
maximizacion del indice de
solubilidad del almidén en agua,
como indicadores de la calidad
estructural de la  quinua
deshidratada instantanea.

3.La vida atil de la quinua

deshidratada instantanea
variedad negra ayrampo esta
correlacionada con la
temperatura, humedad relativa
ambiental.

N

Variable independiente
X1: Coccioén de quinua a alta
presion
Variable dependiente
Y1: Quinua cocida

Variable independiente
X2: Deshidratacion de quinua
cocida a alta temperatura

Variable dependiente
Y2: Quinua deshidratada
instantanea

Variable dependiente
Y3: Vida dtil
Variable independiente
X1: Temperatura de
almacenamiento (°C)
X2: Humedad relativa
ambiental (%)

Indicadores de Y1

Y1: Porcentaje (%) de
desprendimiento de
cotiledones, indice
de absorcion de agua
del almidoén,
Gelatinizacién del
almidon.

Indicador de Y2
Y2: Granos no dafiados,
indice de solubilidad
en agua del almidon,
rehidratacion

Indicador de Y3

Y3: Formacion de
aldehidos

Técnicas observacionales a
través de uso de
instrumentos y equipos de
anlisis,

Métodos de la AOAC
Official Methods of Analysis
- AOAC International.
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