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RESUMEN

En los Gltimos afios, la quinoa ha ganado una renovada relevancia como cultivo
alternativo a los cereales debido a su excelente valor nutricional. En este trabajo se han
estudiado las propiedades tecno funcionales (capacidad de retencién de agua capacidad
de retencidn de aceite, capacidad de hinchamiento), propiedades fisico-quimicas (color),
actividad antioxidante, poder antioxidante, capacidad quelante y compuestos bioactivos
(flavonoides, fenoles totales) de las harinas obtenidas a partir de tres variedades de quinoa
“blanca, negra y roja”, tras su efecto en el tiempo de escaldado y sometidas a un proceso
de secado a 60 ° C durante 24h. Ademas de conseguir una caracterizacion tecnofuncional
mas completa, hay que destacar que, las harinas de quinoa que presentaron una mayor
actividad antioxidante a tiempo de coccion 0 min fueron, la harina de quinoa negra y la
harina de quinoa roja, de igual forma, con un tiempo de coccion 10 min no se encontro
actividad antioxidante en ninguno de los tres tipos de harina de quinoa. ElI poder
antioxidante mostro ser mas elevado, en las muestras analizadas de harina de quinoa negra
y harina de quinoa roja a tiempo de 0 min, con un tiempo de coccién de 10 min la quinoa
negra tras degradarse su poder antioxidante, seguia mostrando el valor mas elevado. En
cuanto a la capacidad quelante del ion ferroso la quinoa roja volvié a mostrar los valores

mas elevados, en este caso en los tiempos de coccion de 7,5y 10 min.

A modo general los compuestos bioactivos en los tres tipos de harina de quinoa
resultaron ser elevados, pero la quinoa roja mostr6 los valores mas altos en cuanto al
contenido de flavonoides y fenoles, que al igual que ocurre con los antioxidantes; a lo
largo de los diferentes tiempos de coccidn, las muestras de harina de quinoa se van

degradando.

Palabras clave: Tecnofuncionales, DPPH, FRAP, fenoles, flavonoides.



ABSTRACT

In recent years, quinoa has gained renewed relevance as an alternative crop to
cereals due to its excellent nutritional value. In this work we have studied the techno-
functional properties (water retention capacity, oil retention capacity, swelling capacity),
physical-chemical properties (color), antioxidant activity, antioxidant power, chelating
capacity and bioactive compounds (flavonoids, phenols total) of the flours obtained from
three varieties of "white, black and red" quinoa, after their effect on the time of blanching
and subjected to a drying process at 60 °© C for 24 hours. In addition to achieving a more
complete techno-functional characterization, it should be noted that the quinoa flours that
showed the highest antioxidant activity at cooking time 0 min were the black quinoa meal
and the red quinoa meal, in the same way, with a cooking time 10 min no antioxidant
activity was found in any of the three types of quinoa meal. The antioxidant power
showed to be higher, in the analyzed samples of black quinoa flour and red quinoa flour
at time of 0 min, with a cooking time of 10 min the black quinoa after degrading its
antioxidant power, still showing the most value high. As for the chelating capacity of the
ferrous ion, the red quinoa returned to show the highest values, in this case in the cooking

times of 7.5 and 10 min.

In general, the bioactive compounds in the three types of quinoa flour were found
to be high, but the red quinoa showed the highest values in terms of the content of
flavonoids and phenols, which as with antioxidants; Throughout the different cooking

times, samples of quinoa flour are degraded.

Keywords: Technological, DPPH, FRAP, phenols, flavonoids.
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1. INTRODUCCION
1.1. Origen y antecedentes

La quinoa (Chenopodium quinoa Willd) es un pseudocereal de familia
Chenopodiacee que fue cultivada y consumida desde 5.000 afios atras en las poblaciones
indigenas de la regién andina, a quienes representaba como el “grano madre” (Vega-
Galvez et al., 2010).

Debido a su contenido rico en proteinas e increible equilibrio de amino&cidos
esenciales, ha sido consumido por personas como una planta sagrada, incluyéndola como

ofrenda en fiestas religiosas (Tapia, 2009).

En los dltimos afos, la quinoa ha adquirido una relevancia como alternativa al
cultivo tradicional de granos de cereales debido a su excelente valor nutricional, dicha
planta contiene proteinas y aminodcidos esenciales de alto valor biologico, grasas
poliinsaturadas de la familia de los omega, vitaminas y minerales, como hierro y calcio,
incluso contiene mas lisina que el trigo. Cabe mencionar que la quinoa es una semilla

libre de gluten, lo que la convierte en una excelente opcion para los celiacos.

El consumo de la quinoa necesita una coccion previa, ocasionando pérdidas en el
valor nutricional. Esta coccién permitird asegurar la inocuidad, tras la destruccién de
microrganismos Y la inactivacion de los factores anti-nutricionales. Ademas, influye en
la digestibilidad de los alimentos y su biodisponibilidad de nutrientes, también se veran
afectadas la estabilidad de sus propiedades, afectando al contenido de antioxidantes, asi
como de compuestos bioactivos como flavonoides y fenoles totales. (Fuentes y Paredes
Gonzales, 2015).

Por otro lado, los polifenoles son metabolitos secundarios presentes en esta planta,
se han realizado estudios de investigacion acerca de la composicion de polifenoles en
alimentos, su biodisponibilidad, metabolismo y sus efectos bioldgicos; como resultado de
estos estudios, se mostré que el consumo de una dieta rica en plantas o alimentos que
contenga polifenoles disminuye el riesgo de enfermedades asociadas con el estrés
oxidativo, cancer y enfermedades cardiovasculares (Alvarez Jubete et al., 2010).
Flavonoides, fenoles son los principales compuestos bioactivos y se pueden ver afectado

durante el procesamiento de los alimentos.
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Otros estudios han demostrado que el procesado térmico puede afectar al contenido
de flavonoides, mientras que la extrusion no afecta a la capacidad antioxidante de los
polifenoles (Alvarez Jubete et al., 2010).

En este momento este pseudocereal se cultiva principalmente en Bolivia, Perd y
Ecuador desde donde se exporta (Fabio y Parraga, 2017). Ademas, es cultivado en los
EE. UU, China, Europa, Canadé e India (Jacobsen, 2003). Por lo tanto, durante las ltimas
dos décadas la quinoa ha ganado cada vez mas atenciones, llegando a ser ampliamente
promovida por la Organizacion de las Naciones Unidas para la agricultura y la

alimentacion, que dedico el afio 2013 a esta planta (Ruiz et al.,2014).

1.2. Descripcion botanica y taxonomia

La quinoa es una planta anual, dicotileddnea, que alcanza una altura de 0,2 a 3,0
m. Las plantas pueden presentar diversos colores que van desde verde, morado a rojo y
colores intermedios entre estos. El tallo principal puede ser ramificado o no, depende del
ecotipo, raza, densidad de siembra y de las condiciones del medio en que se cultiven
(Jacobsen, 2003).

Las hojas son de caracter polimérfico en una sola planta, las basales son grandes
y pueden ser romboidales o triangulares, mientras que las hojas superiores generalmente
alrededor de la panoja son lanceoladas (del Castillo et al., 2007). Su color va desde el
verde hasta el rojo, pasando por el amarillo y el violeta, segin la naturaleza y la
importancia de los pigmentos. Contienen ademas granulos en su superficie dandoles la

apariencia de estar cubiertas de arenilla (Rojas, 2003).

La inflorescencia es racimosa y se denomina panoja por tener un eje principal

mas desarrollado, del cual se originan los ejes secundarios y en algunos casos terciarios.

La panoja terminal puede ser definida (totalmente diferenciada del resto de la
planta) o ramificada, asimismo, puede ser suelta 0 compacta, lo que esta determinado por
la longitud de los ejes secundarios y pedicelos, siendo compactos cuando ambos son
cortos (Gandarillas, 1968).

Las flores son muy pequefias y densas, se ubican en grupos formando glomérulos,

de la misma coloracion que los sépalos y pueden ser hermafroditas, pistiladas o
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androestériles. Los estambres, que son cinco, se encuentran rodeando el ovario, cuyo

estilo se caracteriza por tener 2 o 3 estigmas plumosos (Mujica, 1992; Lescano, 1994).

El fruto es un arquenio indehiscente que contiene un grano que puede alcanzar
hasta 2,66 mm de diametro de acuerdo a la variedad (Rojas, 2003). Segun Tapia (1990),
el perigonio cubre a la semilla y se desprende con facilidad al frotarlo. El episperma que
envuelve al grano estd compuesto por cuatro capas: la externa determina el color de la
semilla, es de superficie rugosa, quebradiza, se desprende facilmente con agua, y contiene

a la saponina.

En la tabla 1 se muestra la clasificacion taxondmica de la quinoa.

Tabla 1. Clasificacién taxondmica de la quinoa

Reino Plantae
“Division  Magonoliophyta
Clase Magnoliopsida

Subclase Caryophyllidae

Orden Caryophyllales

Familia Chenopodiaceae

Género Chenopodium

Seccion Chenopodia

Subseccion Cellulata

Especie Chenopodium quinoa willdnow

Fuente: (Cronquist 1995).

10
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El género Chenopodium es el principal dentro de la familia Chenopodiaceae y
tiene amplia distribucién mundial, con cerca de 250 especies (Giusti, 1970). Dentro del
género Chenopodium existen especies cultivadas como plantas alimenticias: como
productoras de grano, Chenopodium quinoa Willd y Chenopodium pallidicaule Aellen,
en Sudamérica; como verduras Chenopodium nuttalliae Safford y Chenopodium
ambrosioides L. en México; como verduras o medicinales Chenopodium carnosolum

Mog. y Chenopodium ambrosioides L. en Sudamérica.
1.2.1. Diversidad genética y variedades

La region Andina es considerada como uno de los ocho centros de origen y de
diversidad de los cultivos. Es el lugar donde existe la mayor diversidad genética de quinoa
tanto silvestre como cultivada que todavia se pueden encontrar en condiciones naturales

y en campos de cultivo de los agricultores andinos.

Las evaluaciones de la variabilidad genética disponible permitié agrupar a la
quinoa en 5 grupos mayores segun sus caracteristicas de adaptacion y algunas
morfolégicas de alta heredabilidad, facilmente detectables y capaces de mantenerse en
toda el area de difusion.

En latabla 2 se describen los cinco grupos de quinoa de acuerdo a (Lescano, 1989)

y (Tapia,1990) segun su adaptacidn ecoldgica en las principales zonas de produccion.

11
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Tabla 2. Grupos de quinoa segun su adaptacion ecoldgica en las principales zonas de

produccion.

Encontrada en el sur de Chile, tamafio medio,

Quinoas de nivel del mar-: generalmente sin ramas, con semillas color amarillo y

amargas.
Quinoas de valles Crece en los valles comprendidos entre los 2.000 y 3000
interandinos m de altura. Esta especie es de gran tamario y tiene un

largo periodo de crecimiento.

Han sido encontradas alrededor del Lago Titicaca, es

Quinoas de altiplano resistente a las heladas, es de poca altura, carece de

ramas y tiene un corto periodo de crecimiento.

La cual crece en las llanuras del altiplano boliviano,

Quinoas de salares soporta terrenos salinos y alcalinos. Tienen semillas

amargas con un alto contenido proteico.

Encontrada en los valles interandinos de Bolivia, tiene
Quinoas de los yungas una coloracion verde oscura al ser plantada y en su
madurez torna a un color anaranjado, tiene pequefias

semillas blancas o amarillas.

En lafigura 1 se presenta una variabilidad en panojas y en el color de los granos de quinoa
de acuerdo a la variabilidad genética.

Figura 1. Variabilidad de panojas y color de granos de quinoa.
Fuentes: (FAO, 2011).

12
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En la tabla 3 se muestra algunas de las variedades de quinoa segun las principales

regiones de produccion.

Tabla 3. Algunas de las variedades en las principales regiones de produccién

BOLIVIA PERU ECUADOR
Mariquefa Amarilla Tunkahuan,
Marangani

Real Blanca Kancolla Ingapirca
Huallata Blanca de Juli Cochasqui
Toledo Cheweca, Imbaya
Mok’o Witulla Chaucha
Rosado Salcedo-INIA Tanlahua

Fuente: (Aroni et al., 2003; Mujica et al., 2004)

1.3. Produccion mundial

En la actualidad la produccién mundial de quinoa se presenta en la figura donde
se puede observar que los paises con mayor produccién son Bolivia, Pert y Ecuador. Sin
embargo, como resultado de mas de veinte afios de trabajo que se viene desarrollando en
paises potenciales de Europa, Asia, Africa, Australia, Norte América y de la region, la
produccién de la quinoa se encuentra en franco proceso de expansién hacia diferentes
espacios geogréaficos del planeta por sus extraordinarias caracteristicas de adaptacion y
adaptabilidad.

En la figura 2 se observa los datos de produccion de los principales paises
productores de Quinoa (Chenopodium quinoa Willd).

13
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Figura 2. Produccion de quinoa en los principales paises productores de quinoa

Fuente: (FAOSTART, 2018)

En la figura 3 se observa la produccion mundial de quinoa en los Gltimos afios.
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Figura 3: Produccién mundial de quinoa.

Fuente: (FAOSTART, 2018)
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En Espafia ya se cuenta con dos fabricas en la zona de Andalucia, concretamente
en Sevilla y Mélaga. También regiones de Castilla la Mancha, realizan estudios de
adopcion al clima y suelos de la zona (ALIMARKET, 2014).

1.4. Propiedades nutricionales

La semilla de quinoa podria ser considerado un “superalimento” debido
principalmente a su alto valor nutricional y a su alto contenido en proteina de buena
calidad (Abugoch et al., 2008). Ademéas de su contenido proteico, se han realizado
muchos estudios sobre sus lipidos (Alvarez-Jubete et al., 2009; Yao Tang et al., 2014),
almidon (Li y Fan, 2018), minerales (Vega-Galvez et al., 2010) y saponinas (Yao et al.,
2014; Gbmez-Caravaca et al., 2011; Mastebroek et al., 2000; Liu et al., 2013) contiene
minerales y vitaminas como la vitamina B (Abugoch James, 2009), la vitamina C (Aniga
Aziza et al., 2018) y vitamina E (Ng y Anderson, 2005; Repo-Carrasco et al., 2003).

Existe una extensa literatura sobre la semilla de quinoa que cubre diferentes
aspectos, incluyendo la composicién de las reservas (Ando et al.,, 2002), Ila
caracterizacion quimica de proteinas (Abugoch et al., 2008; Abugoch,2009; Wang y Zhu,
2016), composicion de acidos grasos de los aceites (Ando et al., 2002; Alvarez-Jubete et
al., 2009)) contenido mineral (Ando et al., 2002; Repo-Carrasco et al., 2003) y valores
funcionales y nutricionales (Abugoch et al., 2008; Ogungbenle, 2003;0gungbenle et al.,
2009). Sin embargo, es necesario considerar sus saponinas, que estan presentes en el

pericarpio de las semillas y deben eliminarse antes de su uso y consumo.

1.4.1. Proteinas

El contenido de proteina en materia seca varia entre 13,8 y16,5%. Este contenido
es mas alto que el arroz, cebada, maiz, centeno y esta cerca del trigo (USDA, 2015) Como
se indica en la tabla 4.

La mayoria de proteinas almacenadas estan compuestas por albuminas (35%) y
globulinas (37%), contienen bajas concentraciones de prolaminas, pudiendo variar estos

porcentajes en diferentes especies (Abugoch James, 2009).

En relacion con sus valores se encuentran cercanos a los especificados por la

Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y Agricultura (FAQO), su

15
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contenido enriquecido en aminoacidos tidnicos y lisinas proporciona un equilibrio
perfecto, dotando a la quinoa de todos los aminoacidos necesarios para la vida humana.
(Maradini Filho et al.,2015).

1.4.2. Carbohidratos y fibra

El componente principal de hidratos de carbono de la quinoa es el almidon,

constituyendo el 52% y 59% de la misma.

Su fibra dietética total es similar al grano de productos 7% y 9,7%, mientras que
su contenido de fibra soluble se encuentra entre 1,3% y 6,1%. La quinoa contiene azUcar
en un 3%, en su mayoria contiene maltosa, D-galactosa y D-ribosa, ademas de bajos

niveles en fructosa y glucosa (Abugoch james, 2009).

Debido a su estabilidad de congelacidén-descongelacién, bajo punto de gelificacion
y resistencia a bajas temperaturas de almacenamiento, la quinoa es un espesante ideal

para salsas, sopas y harinas.

Por otra parte, su resistencia a la retrogradacion hace posible el uso de quinoa en
otras aplicaciones y para obtener una textura cremosa y suave similar a la de las grasas
(Vega-Galvez et al., 2010; Abugoch James, 2009).

En comparacion con el almidon de trigo y cebada, el almidén de quinoa tiene
méaxima viscosidad, mayor capacidad de absorcion de agua y mayor capacidad de
hinchamiento (Tang et al., 2002).

1.4.3. Lipidos

Debido a su calidad y fraccion lipidica, la quinoa es aceptada como una semilla
oleosa alternativa. Es rica en acidos grasos esenciales como linoleico y alfa linolénico.
Contiene antioxidantes como alfa y tocoferol en altas concentraciones. Su contenido en
aceite es 7%, mas alto que el que se puede encontrar en diversos granos como el trigo,

avena, centeno, o cebada (Maradini Filho et al., 2015; Abugoch James, 2009).
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1.4.4. Vitaminas y minerales

La semilla de quinoa también es rica en micronutrientes, como vitaminas y
minerales. (USDA, 2015).

Aunque hay una investigacion limitada sobre el contenido vitaminico de las
semillas de quinoa, se sabe que contiene vitaminas como la piridoxina (B6) y acido félico
en altas concentraciones, ademas es un excelente de vitamina E (Abugoch James, 2009;
Alvarez-Jubete et al., 2010). Su acido ascérbico varia de 0 a 63.0 mg / 100 g, los datos
relativos a el contenido de vitamina podria ser engafioso. Ambos tipos dulces y amargos
de la quinoa generalmente pasa por el proceso de lavado y coccidn. Todos estos procesos

podrian cambiar los niveles de vitamina C (Koziol, 1992).

En cuanto a los minerales el contenido de ceniza de la quinoa es més alto 3,4%,
que el de la mayoria de otros granos. Debido a esto su contenido en calcio y hierro es
considerablemente mas alto que el de otros granos comunmente utilizados. La quinoa
contiene aproximadamente 0,26% de magnesio. Dado que el calcio, magnesio y el potasio
en la quinoa se encuentra en formas bioldégicamente apropiadas, sus cantidades en
semillas se consideran suficientes para un equilibrio dieta (Vega-Galvez et al., 2010;
Repo-Carrasco et al., 2003).

1.5. Comparacién de los valores nutricionales de granos y quinoa

Los granos desempefian un papel importante en la dieta humana al consumir mas
de la mitad de las necesidades energéticas del individuo. El trigo, el maiz, el arroz, la
cebada, la avena, el centeno son los alimentos imprescindibles en dietas humanas y en
animales. Una comparacion de valores nutricionales de estos diferentes granos en relacion
con la quinoa es dada en la siguiente Tabla 4 (USDA, 2015). La superioridad de la quinoa

sobre otra los granos resultan de su contenido mas rico en proteinas, lipidos y cenizas.
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Tabla 4: Comparacion de los valores nutricionales de granos y quinoa (100g

comestible)

Composicién Quinoa  Arroz Cebada Trigo Maiz Centeno
Energia(kcal) 386 370 352 339 365 338
Lipidos(g) 6,07 0,55 13 2,47 4,74 1,63

Carbohidratos(g) 64,16 81,68 77,72 71,13 74,26 75,86

Fibra(g) 7.0 2.8 15,6 10,7 7.3 15,1
Proteina(g) 1412 6,81 9,01 13,68 9,42 10,34
Cenizas(q) 27 0,19 0,62 1,13 0,67 0,98

Fuente: (Repo-Carrasco et al., 2003).
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1.6. Compuestos bioactivos

La quinoa presenta una gran variedad de compuestos fendlicos en la figura 4,

muestra los compuestos mas relevantes entre, entre ellos los polifenoles.

COMPUESTOS BIOACTIVOS — [SNe[S]I\eJ N\l ACTIVIDAD BIOLOGICA

Figura 4: Compuestos bioactivos y actividades biologicas descritas para quinoa

(Chenopodium quinoa Willd).

Fuente: (Hernandez-Ledesma y blanca, 2016)

1.6.1. Compuestos fendlicos

Son un amplio grupo de compuestos, producto del metabolismo secundario de las
plantas, que desempefian funciones tales como proteger del ataque de patdgenos o
hervivoros, o ser. Poseen estructuras con anillos arométicos y dobles enlaces conjugados

a partir de los que se ejerce la accion antioxidante.
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Compuestos fendlicos con al menos un anillo de fenol es un grupo importante de

fitoquimicos en cereales, ubicados en la capa externa del grano (Bruto, 1980).

Los polifenoles alimentarios se pueden clasificar en dos grupos: extraibles y no
extraibles. Los extraibles poseen un bajo peso molecular que se pueden extraer empleando
disolventes acuosos y acuoso-organicos. Los no extraibles, tienen un elevado peso
molecular, o polifenoles unidos a fibra dietética o proteinas que se pueden encontrar en
los residuos de las extracciones (Bravo et al., 1993; Bravo, Abia y Saura —Calixto, 1994).

En cuanto a los polifenoles extraibles, se clasifican, en funcion de su estructura
quimica, en acidos fendlicos; estructuras simples y flavonoides; estructuras mucho mas

complejas.

Recientes estudios mostraron que los fenoles contenian alta actividad antioxidante
(Djordjevic et al., 2011; Min. et al., 2012; Guo y Beta, 2013). El Total fendlico
compuestos en semilla de quinoa han sido de 71,7 mg / 100 g, (Alvarez-Jubete et
al.2010b).

1.6.2. Acido fenélico

Los acidos fendlicos son un grupo de compuestos fendélicos con anillo de fenol
simple Acidos fendlicos estan mayormente ligados a los componentes estructurales
celulares como celulosa, proteina, lignina o flavonoides y azucares por los enlaces éster,
éter y acetilo (Dervilly-Pinel et al., 2001; Yuan et al., 2005). Solamente una pequefia
fraccion de acidos fendlicos son acidos libres. Los &cidos fendlicos proporcionan diversas
funciones para plantar, como la absorcion de nutrientes, actividad enzimética, microbiana
habitacion y proteccion contra patégenos (Kroon y Williamson, 1999). Acido galico y
acido rosmarinico estan presentes con el mayor potencial de actividad antioxidante
(Soobrattee et al., 2005). Acido ferGlico, que es uno de los principales acidos fendlicos
en el cereal, no solo exhibe una alta actividad antioxidante pero también cruza enlaces
con arabinoxilanos para formar la pared celular y fibra dietética insoluble (Faulds et al.,
2004; Zhou et al., 2005; Yadav et al., 2007).

1.6.3. Flavonoides

Los flavonoides son otro grupo de compuestos fendlicos compuestos con 2-fenil-
1,4-benzopirona y dividido en subgrupos como flavones, isoflavonas, flavan,

proantocianidinas y antocianidinas, flavonoides como la quercetina y epicatequina

20



UNIVERSITAS

m

INTRODUCCION

exhiben actividad antioxidante (Leopoldini et al., 2006; Yin et al., 2012; Giménezet al.,
2013).

Los flavonoides en la quinoa incluyen los glucésidos de quercetina (43.4 umol /
100 g) (Alvarez-Jubete et al., 2010b). La temperatura y la duracion del proceso puede
causar la pérdida de flavonoides en cereales (Sensoy et al., 2006).

Las antocianinas son un grupo de constituyentes flavonoides que proporcionan el
rojo anaranjado brillante a colores azul-violeta en las plantas el Contenido de

antocianinas en la quinoa ha sido de 102.4 mg / 100 g (Pésko et al., 2009)

Las isoflavonas son un grupo de flavonoides que actian como fitoestrdgenos en
animales y seres humanos poseen actividades antioxidantes (Hsu et al., 2001;Teede et al.
2003; Li et al. 2013). La semilla de quinoa se ha demostrado que contiene isoflavonas,

particularmente daidzeina y genisteina (Vega-Galvez et al., 2010).

1.7. Alimentos funcionales

Durante los ultimos afios ha surgido un interés creciente, por parte de los
consumidores, investigadores y la industria de alimentos, en explorar como los alimentos
pueden ayudar al mantenimiento de la salud, puesto que esta ampliamente aceptado que
el seguimiento de una dieta equilibrada puede ayudar en la prevencion de diversas
enfermedades (Viuda-Martos et al., 2010). En la actualidad, el concepto de nutricién
adecuada es aquella que aporta los nutrientes (hidratos de carbono, proteinas, grasas,
vitaminas y minerales) suficientes para satisfacer las necesidades energéticas y
nutricionales, esto tiende a ser sustituido por “nutricidon dptima”, que incluye ademas de
la definicion anterior, la potencialidad de los alimentos para promocionar la salud,
mejorar el bienestar y reducir el riesgo de desarrollar enfermedades (Perez-Alvarez,
2008).

En este &mbito aparecen los alimentos funcionales, nutracéticos, alimentos disefiados,

alimentos terapéuticos, superalimentos o alimentos medicinales (Nagai e Inoue, 2004).

No existe una definicidn Unica de alimento funcional ya que son muchos los contextos

en los que dicho concepto entra en juego. De hecho, el concepto de alimento funcional es
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complejo y puede referirse a muchos aspectos posibles (Viuda-Martos et al., 2010)

incluidos:

I.  Los alimentos obtenidos por algln proceso especifico.
Il.  Por una caracteristica especial de uno o mas de sus componentes
I1l.  Siel componente, que no es en si mismo un nutriente afecta a una
funcion objetivo del organismo de una manera especifica y
positiva.
IV.  Promueva un efecto fisioldgico o psicologico méas de lo meramente

nutricional.

El ILSI (1999) ha establecido que un alimento puede considerarse como funcional
si se ha demostrado satisfactoriamente que produce un efecto beneficioso sobre una 0 mas
funciones fisiologicas, ademas de sus efectos nutricionales convencionales, siendo estas
relevantes para la mejora de la salud humana y/o reducir el riesgo de sufrir ciertas

enfermedades.

Doyon y Labrecque, (2008) redefinid el concepto de alimento funcional utilizando
la técnica Delphi. Para estos autores, un alimento funcional debe ser o deberia parecerse
a un alimento tradicional, aunque en su proceso de elaboracion haya sufrido

transformaciones. Deben ejercer efectos beneficiosos para la salud.

1.8. Quinoa como ingrediente funcional

Los usos futuros pueden ser de amplio alcance, como productos texturizados y
fermentados. Hay muchas maneras en que puede ser consumido: cocinado, como harina,

extruido. El sustituto de la carne que se ha introducido en Europa (Tellers, 2008).

Hay varios desarrollos con harina de quinoa a menor escala, como pan, galletas,
muffins, pasta, aperitivos, bebidas, hojuelas, cereales para el desayuno, alimentos para
bebés, cerveza, dieta, suplementos y extruidos (Ahamed et al., 1997; Bhargava et al.,
2006; Caperuto et al., 2000; Chauhan et al., 1992a, b; Dogan y Karwe, 2003; Linnemann
y Dijkstra, 2002; Morita et al., 2001).

La harina de quinoa no tiene buenas propiedades de horneado, como el gluten del

trigo. Las proteinas de trigo pueden formar una red visco elastica cuando la harina se
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mezcla con agua para formar masa, y estas propiedades visco elasticas permitir el uso de
trigo para producir pan y otros alimentos procesados (Shewry y otros, 2002). El pan de
quinoa se ha hecho incluyendo un 10% de harina de trigo (Chauhan et al., 1992a, b).

Hay algunos productos sin gluten sin buenas propiedades de horneado para grupos
celiacos, y la quinoa proporciona una oportunidad desarrollar productos a base de cereales
sin gluten (Gallagher et al.,2004). Dogan y Karwe, 2003 demostraron que la quinoa puede

usarse para hacer productos alimenticios novedosos, saludables, extruidos, tipo snack.

Gulsum et al., (2015) muestran en recientes estudios sobre el efecto de la harina de
quinoa en la reologia de la pasta de pan sin gluten, como la capacidad de absorcion de
agua de la harina esta relacionada con la proteina y contenido de fibra (Torbica et al.,
2010). Este estudio concluyd en que la quinoa contiene mayor fibra dietética soluble que
la harina de alforfén, de modo que, aumenta gradualmente la capacidad de absorcion de
agua de la masa de pan. Por lo que, mediante el reemplazo de alforfén por harina de
quinoa con su mayor contenido en fibra dietética se utiliza para mejorar la estructura de
productos alimenticios altamente viscosos tales como masa y productos de panaderia
(Ogungbenle, 2003). Foste et al., (2014) declar6 que la masa sin gluten se hizo méas
elastica con aumentando la cantidad de salvado de quinoa en el mismo rango de

frecuencia.

La quinoa ha demostrado tener un alto valor nutricional y solo recientemente se esta
utilizando como una novedad en la comida funcional. Sin embargo, es muy importante
aumentar y promover la produccion de semilla de quinoa, diversificar la produccion y

mejorar su consumo.
1.8.1. Productos con quinoa en Espafia

Un aspecto importante a considerar para promover el consumo de quinoa es informar
a los consumidores de las buenas propiedades de la quinoa e incorporar en su dieta diaria

como saludable, nutritivo, de buen sabor, y comida versatil.

En latabla 5, se presenta una gran variedad de productos comercializados en Espafia,

gue contienen quinoa.
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Tabla 5: Productos con quinoa comercializados en Espafia

PRODUCTOS

Muesli crujiente cereales, chocolate y

quinoa- Carrefour bio- 500 g

Hamburguesa de quinoa y borraja
vegetales y ecoldgicas- Carlota

organica-160 g (2x80 g)

Quinoa blanca y roja-Brillante-250 g
(2x125 g)

Quinoa con verduras y algas Natursoy-
3009

Bebida de quinoa ecologica ““ Soria

natural” .

tostadas ligeras
i H de arroz y quinoa
Tostadas ligeras de arroz y quinoa- om ozya

Soria natural- 85 g (25x3,4 g)
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Tortitas de arroz con quinoa- Ecocesta

productos ecoldgicos-140 g

Macarrones sin gluten-

Oleander-500 g

Copos de quinoa-Biogoret-500 g

Crema de verduras con algas y quinoa-

sin marca-500 g

LATOS PREPARADO

Sopa de quinoa deshidratada-

Trevijano-200 g
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Salteado de quinoa-CN congelados de

Navarra-400 g

Ensalada de quinoa- Carretilla-230 g

Mix de quinoa y setas shiitake-
Germinal Bio Vegan-200 g

Quinoa snaks tomate y albahaca-
Snaatt’s-90 g

Legumbres quinoa, verduras-Brillante
Benefit-250 g

26



UNIVERSITAS

X

INTRODUCCION

Vistteca quinoa y verduras (filete

vegetal)-Biogra-90 g

1.9. Justificacién del trabajo

Hoy en dia el consumo de quinoa es cada vez mas popular entre las personas
interesadas en la mejora y el mantenimiento de su estado de salud. Debido a la
importancia y los beneficios que otorgan los componentes de la quinoa, surge el interés

de innovar cada vez mas en la elaboracion de productos que contengan harina de quinoa.

Por ello se ha considerado interesante abordar una caracterizacion de varios tipos
de quinoa y profundizar en el estudio de sus propiedades antioxidantes y compuestos

bioactivos a lo largo de los diferentes tiempos de coccién.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto del tiempo de escaldado sobre

las propiedades tecnofuncionales y antioxidantes en harinas obtenidas a partir de tres tipos

de quinoa (Chenopodium quinoa Willd) blanca, negra y roja para observar la degradacién

de sus propiedades tras el aumento del tiempo de coccion.

2.2 Objetivos particulares

Para el alcance del objetivo general se proponen los siguientes objetivos particulares:

1)

2)

3)

4)

Determinar las propiedades tecnofuncionales: capacidad de retencion de agua
(CRA), capacidad de retencion de aceite (CRO), capacidad de hinchamiento
(SWC) vy las propiedades Fisico-Quimicas: color, en los distintos tiempos de
escaldado en las harinas obtenidas a partir de tres tipos de quinoa (Chenopodium

quinoa Willd), blanca, negra y roja.

Determinar el contenido de fenoles (CFT) totales en los distintos tiempos de
escaldado en las harinas obtenidas a partir de tres tipos de quinoa (Chenopodium

quinoa Willd), blanca, negra y roja.

Determinar el contenido de flavonoides (CFIT) totales en los diferentes tiempos
de escaldado en las harinas obtenidas a partir de tres tipos de quinoa

(Chenopodium quinoa Willd), blanca, negra y roja.

Determinar la actividad antioxidante de los extractos obtenidos en los distintos
tiempos de escaldado, mediante la aplicacion de distintos métodos de
determinacion de antioxidantes como son la actividad antioxidante utilizando el
radical 2,2-diphenyl-1picrylhydrazyl (DPPH), poder antioxidante por reduccion
del ion férrico (FRAP) Y la capacidad de quelante del ion ferroso (FIC), en los
distintos tiempos de escaldado en las harinas obtenidas a partir de tres tipos de

quinoa (Chenopodium quinoa Willd), blanca, negra y roja.
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Material vegetal

Para el desarrollo del proyecto se empled la variedad Quinoa Blanca Real, Quinoa
negra Real, Quinoa Roja Real, facilitada por la empresa “Vegan Society”, importado en
Europa por LA FINESTRA SUL CIELO ESPANA S.L, (Barcelona), la cual obtiene su
materia prima de cultivos ecoldgicos procedentes de La Paz (Bolivia).

La figura 5 muestra los diferentes tipos de semilla de quinoa, que se emplearon
para la elaboracion de las harinas de quinoa a diferentes tiempos de escaldado para su
posterior determinacion de propiedades tecnofuncionales, fisico-quimicas, antioxidantes

y compuestos bioactivos.

al ®ecologico

l o i Quinua Rea&oneym : ﬁ"’m roja
) Real biologico ecologica-. .~
Quinua Reat® Quiruwa Real ®yerg bw{o_q:c‘l’z ' Ou M' .
()uu 1t Real ® biologique Quinua’Real ® preto bic lalogica, ¢
Real®

Organic black Quinui Real®

b Quinlac Roct Sroe
Quinua Reat ® noire b: ologique ECO- BY0 - ORGANIC

Figura 5: Tipos de semilla de quinoa utilizadas para la elaboracién de harinas a analizar.
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3.2. Elaboracién de harina de quinoa

La materia prima se obtuvo como semilla (Figura 6), se realizd el proceso de
escaldado a diferentes tiempos de coccion (0;2,5; 5; 7,5 y 10 min).

En la figura 7 se observan las muestras de quinoa tras el proceso de coccion y

Posteriormente se sometieron a un tratamiento de secado a 60 °C durante 24 h.

En la figura 8 se muestran las muestras de quinoa, que tras el proceso de secado
finalmente se realiz6 una molienda para la obtencion asi de los diferentes tipos de harina
de quinoa (Chenopodium quinoa willd), para poder llevar a cabo las posteriores
determinaciones analiticas. En la figura 9 se muestra el diagrama de flujo del proceso

realizado.

GUINON NESRD BuIwod

ALAC A

S\
(S =

Figura 6: Materia prima semillas de quinoa (chenopodium quinoa willd), blanca, negra
y roja.
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Figura 7: Muestras de quinoa (Chenopodium quinoa Willd) tras el proceso de coccion y
posterior secado a 60 °C durante 24h.

Figura 8: Muestras de quinoa (Chenopodium quinoa Willd) tras el proceso de molienda.
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0 min

[ Escaldado 60°C ]

]

2,5 min

5 min

!

7,5 min

10 min

Tratamiento secado 60 °C, 24h

!

MOLIENDA

!

ENVASADO

!

[ DETERMINACIONES ANALITICAS }

Figura 9: Diagrama del disefio experimental del proceso realizado.
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3.3. Caracterizacion de propiedades tecnofuncionales
3.3.1. Capacidad de retencion de agua (CRA)

Para la determinacion de la capacidad de retencién de agua, 0,50 g de harina se
dispusieron en tubos previamente rotulados y pesados, se hidrataron con 10 ml de agua
destilada durante 24h a temperatura ambiente. Pasado este tiempo, las muestras se
centrifugaron a 3000 rpm durante 10 minutos. El exceso de sobrenadante se eliminé con
micro pipeta, después se pesé el tubo con el precipitado. Las determinaciones se

realizaron por triplicado.
La CRA se calcul6 mediante la siguiente ecuacion.

MTP — MT — ME
ME

9y _
CRAC)

MTP: Masa de tubo y precipitado (g)
MT: Masa tubo (g)
ME: Masa de fibra (g)
3.3.2 Capacidad de retencion de aceite (CRO)

Para la determinacion de la capacidad de retencion de aceite, 0,5 g de harina se
dispusieron en tubos previamente rotulados y pesados, se afiadieron 5 g de aceite de
girasol y se dejaron reposar a temperatura ambiente durante 24h. Posteriormente las
muestras se llevaron a centrifuga a 3000 rpm durante 10 minutos, el exceso de
sobrenadarte se elimin6 con una micro pipeta después se pesé el tubo con el precipitado.

Las determinaciones se realizaron por triplicado.
La CRO se calcul6 mediante la siguiente ecuacion.

MTP — MT — ME
ME

g, _
CRO(g) =

MTP: Masa de tubo y precipitado (g)
MT: Masa tubo (g)

ME: Masa de fibra (g)
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3.3.3. Capacidad de hinchamiento (SWC)

Para la determinacion de la capacidad de hinchamiento, 0.5 g de harina se
dispusieron en tubos graduados de 10 ml y se midi6 el volumen ocupado por las
fibras(v0), se hidrataron con 5 ml de agua destilada y se agitaron en el Vortex 1 minuto.
Se dejo en reposo durante 24h, posteriormente se midié el volumen final de las

muestras(v1). Las determinaciones se realizaron por triplicado.

ml vl —vO0
swe(—) = ———
g peso muestra

3.4. Determinaciones fisico-quimicas
3.4.1. Color

La determinacion de color se realizd empleando un espectrofotometro
(ESPECTROPHOMETER OM-700d). Los parametors quese midieron fueron L*,a*,b*.

El pardmetro L* mide la luminosidad, se trata de una propiedad, donde cada color
corresponde a una escala de grises, entre el negro y el blanco, cuyos valores se encuentran
entre 0-100, respectivamente. La coordenada a* representa la variacion rojo-verde, donde
los valores positivos se corresponde con el color rojo y los valores negativos con el verde.
La coordenada b* muestra la variacion amarillo-azul, donde los valores positivos se
corresponde con el color amarillo y los valores negativos al color azul. (Delgado et al.,

2014). Las determinaciones se realizaron por triplicado.

3.5. Extraccion de compuestos bioactivos en harinas de quinoa

Para la extraccion de compuestos fendlicos dispusimos de tubos de centrifuga de
plastico con tapon. Se tom6 1 g de harina y se mezclaron con 10 ml de un agente
extractante (80% de metanol, 20% de agua) y se agitaron en un Ultraturrax® durante 2
min a 15000 rpm. Las mezclas homogenizadas se centrifugaron (SIGMA 3-16PK,
Santorius) durante 5 min a 8000 rpm a 4 °C. Los sobrenadantes resultantes se filtraron a
(0,45um), se almacenaron en tubos rotulados y se conservaron a -18 °C hasta su uso.
Todas las extracciones se realizaron por triplicado (Quinoa blanca control, 2,5; 5; 7,5y

10 min); (Quinoa negra control, 2,5; 5: 7,5 y 10 min); (Quinoa roja control, 2,5; 5; 7,5y
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10 min). El nimero total de extracciones obtenidas fue de 45. Los extractos obtenidos se

mantuvieron a -18 °C hasta su posterior uso en la determinacién del resto de ensayos.

3.6. Compuestos bioactivos
3.6.1. Contenido de fenoles totales (CFT)

La determinacion de CFT se realiz6 Usando el reactivo colorimétrico Folin-
Ciocalteau (Singleton et al., 1965). Un volumen de 300 pL de las muestras extraidas fue
introducido en tubos de ensayo con 2,5 ml del reactivo colorimétrico de Folin-Ciocalteau
(diluido al 10%) y 2 ml de carbonado de sodio (7,5%p/v). los tubos fueron agitados en el
Vortex, tapados con parafilm e incubados a 50°C durante 5 min. Se midi6 la absorbancia
a 760 nm con un espectrofotdmetro (LNICAM) y fue comparada con una curva de
calibracion del &cido galico. Los resultados se expresaron como mg equivalentes de acido
galico (AGE) por gramo de muestra (mg AGE/g muestra). Se realizaron dos repeticiones

por cada muestra analizada. En total el nimero de muestras analizadas fue de 60.
3.6.2. Contenido de flavonoides totales (CFIT)

Para la determinacion del CIFT se usé el método descrito por (Blasa et al., 2005),
con algunas modificaciones. Se mezclé 1 ml de las muestras extraidas con 0,3 ml de
NaNO: (5%) y transcurridos 5 min se adicionaron 0,3 ml de AICI3 (10%). Esta mezcla
fue neutralizada con 2 ml de una solucion de NaOH 1 M. se midi6 la absorbancia de todas
las muestras a 510 nm con un espectrofotometro (LNICAM) y se cuantifico la
concentracion de las muestras con la curva de calibracion de diferentes concentraciones
de rutina. Los resultados fueron expresados en mg equivalentes de rutina(RE) por g de
muestra (mg RE/g muestra). Se realizados dos repeticiones por cada muestra analizada.
En total el nimero de muestras analizadas fue de 60.
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3.7. Determinacion de la actividad antioxidante

3.7.1. Actividad antioxidante utilizando el radical 2,2-diphenyl-1-
icrylhydrazyl (DPPH)

La capacidad antioxidante de los extractos obtenidos de los diferentes tipos de
harinas sobre el radical DPPH se debe a su capacidad para donar hidrogenos o a la
actividad secuestrante de radicales. DPPH es un radical libre estable y que acepta un
electron o radical hidrogeno para convertirse en una molécula diamagnética estable
(Brand-Williams et al., 1995). Para la determinacion de la actividad antioxidante, 200 pL
de los diferentes extractos obtenidos se mezclaron con 2 ml de una solucion metandlica
0,06 Mm de DPPH. Las muestras se agitaron en un Vortex durante 2 min y se colocaron
en la oscuridad durante 15 min. La absorbancia medida a 517 nm se determind con un
espectrofotometro (LNICAM). Para la determinacion de la capacidad antioxidante se uso
una curva de calibracion con diferentes concentraciones de Trolox. Los resultados se
expresaron como pg de equivalentes de Trolox (TE) por gramo de muestra (ug TE/g
muestra) como valor medio de dos repeticiones. De cada extraccion realizada (30
extracciones), se realizaron dos repeticiones. En total el nimero de muestras analizadas
fue de 60.

3.7.2. Poder antioxidante por reduccion del ion férrico (FRAP)

El método se basa en la evaluacion de las muestras para reducir el ion férrico. Para
ello se utiliza un croméforo (Ferricianida). El poder antioxidante por reduccion del ion
férrico de los distintos extractos obtenidos se determind siguiendo el método descrito por
Oyaizu (1986). Para ello se mezclé 1000 L de los diferentes extractos con 2,5 ml de
tampédn fosfato (0,2M; PH 6.6) y 2,5 ml ferrocianuro de potasio (1%). Las mezclas fueron
incubadas durante 20 min a 50°C, después se afiadié 2,5 ml de &cido tricloroacético
(10%). Una alicuota de la mezcla anteriormente formada se mezclé con 2,5 ml de agua
destilada y 0,5 ml FeCls (0,1%). Se midio la absorbancia con un espectrofotometro
(LNICAM). Para la determinacion de la capacidad antioxidante se uso una curva de
calibracion con diferentes concentraciones de Trolox. Los resultados se expresaron como
mg de equivalentes de Trolox por gramo de muestra (mg TE/g muestra) como valor medio

de dos repeticiones. En total el nimero de muestras analizadas fue de 60.
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3.7.3. Capacidad de quelante del ion ferroso (FIC)

La actividad quelante del ion ferroso (Fe**) se midié inhibiendo la formacion del
complejo ferrocina- Fe?* siguiendo el método de (Carter, 1971) con algunas
modificaciones. Se mezclé 1000 pL del extracto de las diferentes muestras sometidas a
estudio con 0,1 ml de FeCl2-4 H20 (2 mM) y 3,7 ml de metanol. Tras 5 min de incubacion
la reaccion se inicid por la adicion de 200 pL de ferrocina (5Mm). Se agit6 la mezcla y
esperd 10 min, se midio la absorbancia a 562 nm con un espectrofotometro (LNICAM).
para la determinacion de la capacidad antioxidante se usé una curva de calibracion con
diferentes concentraciones de acido etilendiaminotetraacético (EDTA). Los resultados se
expresaron como pg de equivalentes de EDTA por gramo de muestra (ug EDTA/g
muestra) como valor medio de dos repeticiones. Se realizaron dos repeticiones por cada

muestra analizada En total el nimero de muestras analizadas fue de 60.

3.8. Analisis estadistico

Todos los resultados obtenidos se expresaron como la media + la desviacion
estandar. La comparacion de medidas se realiz6 mediante un analisis de varianza
(ANOVA) de dos factores, tipo de quinoa con tres niveles: quinoa blanca, quinoa roja y
quinoa negra y tiempo de escaldado con cinco niveles: 0; 2,5; 5; 7,5 y 10 min. Para
establecer si habia diferencias significativas entre las muestras (p<0.05) analizadas se
empleo el test de rangos maltiples de Tukey. Todo el analisis estadistico se realiz6 con el
paquete estadistico SPSS v 21.0 (SPSS INC., Chicago —Illinosis-USA).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Tecnofuncionales
4.1.1. Capacidad de retencién de agua (CRA)

La determinacion de la capacidad de retencion de agua es un parametro de especial
importancia ya que su conocimiento daria lugar a la determinacion de los niveles dptimos
de harina a emplear, para obtener una textura deseable a la hora de mejorar un producto
alimentario o elaborar un nuevo producto (Al-Sayed y Ahmed, 2013).

En la tabla 6 se presentan los resultados obtenidos para la capacidad de retencion
de agua de las diferentes harinas a lo largo de los diferentes tiempos de coccion. En dicha
tabla se puede observar que para las muestras de harina de quinoa blanca sometida a
distintos tiempos de coccion (0; 2,5; 5; 7,5 y 10 min) se obtuvieron valores de CRA
comprendidos entre 1,66 y 2,06 g de agua/g de muestra no observandose diferencias
estadisticamente significativas (p>0,05) en los tiempos de 7,5 y 10 min, los cuales
presentaron los valores mas elevados (p<0,05). Por otro lado, la muestra 0 min y la
muestra con una coccion de 5 min mostraron los valores mas bajos (p<0,05) no
apreciandose diferencias significativas entre ellas (p>0,05). La muestra con una coccién
de 2,5 min mostrd diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) con el resto de

muestras.

En cuanto a la CRA de la harina de quinoa negra sometida a distintos tiempos de
coccion (0; 2,5; 5; 7,5 y 10 min) (Tabla 6) mostraron valores comprendidos entre 1,63 y
1,86 g de agua / g de muestra. En este caso al contrario de los datos obtenidos para la
harina de quinoa blanca, la muestra sometida a un tiempo de coccion de 10 min mostrd
el valor mas bajo (p<0,05) mientras que, para los tiempos de coccion de 0, 2,5y 5 min no
se apreciaron diferencias estadisticamente significativas (p>0,05) entre ellas. Se obtuvo

el valor de CRA mas elevado (p<0.05) con un tiempo de coccién de 7,5 min.

La harina elaborada con quinoa roja, (Tabla 6) mostr6 valores comprendidos entre
1,65-1,88 g de agua/g de muestra; los tiempos 2,5 y 5 min, sin diferencias significativas
(p>0,05) entre ellos, de igual forma en tiempos de coccién de 7,5 y 10 min sin diferencias
estadisticamente significativas (p>0,05) entre ellas; y entre ambos, las muestras de quinoa
roja que presentaron el valor mas alto (p<0,05) fue a tiempos 7,5 y 10 min. La muestra

control mostro los valores mas bajos (p<0,05).
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Tabla 6: Capacidad de retencion de agua (CRA) de las diferentes harinas a lo largo de

los diferentes tiempos de coccion

Capacidad de retencién de agua (CRA)

Tiempo (min)

Muestra 0 2,5 5 7,5 10
Quinoa Blanca 1,66+0,03% 1,78+0,02*® 1,70+0,03°° 2,04+0,03** 2,06+0,03**
Quinoa Negra 1,63+0,04*® 1,62+0,01°® 1,62+0,03°® 1,86+0,02°* 0,80+0,04°

Quinoa Roja 1,65+0,03%¢ 1,75+0,03%® 1,73+0,04%® 1,88+0,03°A 1,880,037
Valores seguidos de la misma letra mindscula dentro de la misma columna indica que no existen diferencias
estadisticamente significativas (p>0.05) segln el test de rangos multiples de Tukey.

Valores seguidos de la misma letra mayUscula dentro de la misma fila indica que no existen diferencias estadisticamente
significativas (p>0.05) segun el test de rangos multiples de Tukey

En cuanto a los tiempos de coccion entre las diferentes harinas (Tabla 6),
mostraron los siguientes resultados en tiempo 0 min, la quinoa blanca y roja no mostraron
diferencias significativas (p>0,05) entre ellas, la quinoa negra mostro el valor mas bajo
(p<0,05).

A tiempo 2,5 min la quinoa blanca y roja sin diferencias significativas (p>0,05)

entre ellas. La quinoa negra mostro el valor mas bajo (p<0,05).

A tiempo 5 min, la quinoa negra y roja no mostraron diferencias significativas
(p>0,05) entre ellas.

En tiempo de coccién 7,5 min la quinoa negra y roja tampoco mostraron
diferencias significativas (p>0,05). La quinoa blanca presento el valor més
elevado(p<0,05).

A tiempo 10 min quinoa blanca y quinoa roja no mostraron diferencias

significativas (p<0,05), la quinoa negra obtuvo el valor més bajo (p<0,05).

No existen estudios literarios donde se analiza la capacidad de retencion de agua
en los distintos tiempos de coccidn de la quinoa, pero sin embargo, se han realizados
estudios sobre las propiedades funcionales de otro tipo de harinas.

Segun el estudio realizado por Garcia, O. (2012). Sobre el efecto de la capacidad
de retencion de agua en las diferentes muestras de harina sometidas a diferentes tiempos
de coccion y temperatura, se observa que las harinas sometidas a un mayor tiempo de

coccion obtuvieron los valores mas elevados, nuestro trabajo presenta al igual que en el
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estudio, un aumento de los valores de capacidad de retencion de agua conforme aumenta

el tiempo de coccion.

Esta propiedad se relaciona con la habilidad de las proteinas para hidratarse
(Ogunwolu et al., 2009), y es importante en sistema alimentarios debido a sus efectos

sobre el sabor y textura de los alimentos (Yu et al., 2007).

4.1.2. Capacidad de retencién de aceite (CRO)

La determinacion de la capacidad de retencion de aceite tiene gran importancia en
la industria alimentaria ya que gracias a su determinacion podemos estabilizar los
ingredientes utilizados en la formulacién de un alimento o producto que presente un alto

contenido porcentaje de grasa, del mismo modo se emplea para estabilizar emulsiones.

En la tabla 7, se muestra los resultados obtenidos de capacidad de retencion de
aceite (CRO) en los tres tipos de harina de quinoa en los diferentes tiempos de coccion.
La quinoa blanca muestra valores comprendidos entre 0,83-1,01 g de agua /g de muestra.
En los tiempos de coccion (0; 7,5 y 10 min), la harina de quinoa blanca no mostrd
diferencias estadisticamente significativas (p>0,05) entre ellas, a tiempo 7,5 min present6

el valor mas alto (p<0,05).

En la harina de quinoa negra (Tabla 7) se observa a lo largo de los diferentes
tiempos de coccion, valores que varian entre 0,84 y 1,10 g de agua/ g de muestra. En los
tiempos de coccion de (2,5; 5y 10 min) no se observan diferencias significativas (p>0,05)
entre las muestras analizadas. De igual forma que en la harina de quinoa blanca, la
muestra analizada de harina de quinoa negra con un tiempo de coccion de 7,5 min, vuelve

a mostrar el valor mas alto (p<0,05).

La harina de quinoa roja (Tabla 7) muestra valores comprendidos entre 0,94 y
1,06 g de agua/g de muestra. En los tiempos de coccién de (0; 2,5y 7,5 min) no se observa
diferencias estadisticamente significativas (p>0,05). En este caso, el tiempo de coccién
que presento el valor mas elevado (p<0,05) corresponde con la harina de quinoa roja

sometida a un tiempo de coccion de 5 min.
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Tabla 7: Capacidad de retencion de aceite (CRO) de las diferentes harinas a lo largo de

los diferentes tiempos de coccion

Capacidad de retencién de aceite(CRO)

Tiempo (min)
Muestra 0 2,5 5 7,5 10
Quinoa Blanca 0,98+0,02** 0,91+0,02%® 0,83+0,01°C 1,01+0,01°* 0,99+0,02%"
Quinoa Negra 0,84+0,03° 0,91+0,03%® 0,93+0,01°® 1,10+0,01** 0,91+0,03"
Quinoa Roja 0,95+0,01%¢ 0,94+0,02% 1,06+0,02*A 0,95+0,02°¢ 1,01+0,02%
Valores seguidos de la misma letra minGscula dentro de la misma columna indica que no existen diferencias
estadisticamente significativas (p>0.05) segln el test de rangos multiples de Tukey.

Valores seguidos de la misma letra mayUscula dentro de la misma fila indica que no existen diferencias estadisticamente
significativas (p>0.05) segun el test de rangos maltiples de Tukey

En cuanto a los tiempos de coccién entre las diferentes harinas (Tabla 7),
mostraron los siguientes resultados. A un tiempo de coccién de 0 min, la quinoa blanca y
roja no mostraron diferencias significativas (p>0,05) entre ellas, siendo la harina de
quinoa roja la que muestra el valor mas elevado (p<0,05). La quinoa negra mostrd
diferencias significativas (p<0,05) con el resto de harinas de quinoa en tiempo 0 min, y

ademas presento el valor méas bajo (p<0,05).

Las harinas expuestas a un tiempo de coccion de 2,5 min no mostraron diferencias

estadisticamente significativas (p>0,05) entre ellas.

Los tres tipos de harina de quinoa a un tiempo de coccién de 5 min, mostraron
diferencias significativas entre ellas (p<0,05). El valor méas elevado (P<0,05) se muestra
en la quinoa roja y el valor mas bajo (p<0,05) en la quinoa blanca.

En un tiempo de coccion de 7,5 min, los tres tipos de quinoa volvieron a presentar
diferencias significativas (p<0,05) entre ellas. Mostrando el valor més elevado (p<0,05)

en la quinoa negra y el valor mas bajo (p<0,05) en la quinoa roja.

Harina de quinoa blanca y harina de quinoa roja no mostraron diferencias
significativas (p>0,05) entre ellas al someterse a un tiempo decoccion de 10 min, la

quinoa roja presentd el valor mas alto (p<0,05).

Al igual que para la capacidad de retencion de agua no existen estudios literarios
donde se analiza esta propiedad funcional en los distintos tiempos de coccion de la quinoa,
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pero si que existen estudios sobre las propiedades funcionales sometidas a diferentes
tiempos de coccion.

Garcia, O. (2012) analizo en un estudio analizé que las harinas sometidas a
tiempos de coccidn diferentes obtuvieron resultados similares. En nuestro estudio los
valores obtenidos conforme aumentaban los tiempos de coccidn resultaron ser mas altos.

La capacidad de retencidn de aceite mejora la capacidad de retencion de grasa en
los alimentos, ejemplo en productos en los que se pierde grasa durante la coccion (Al-
sayed y Ahmed, 2013). Asi mismo, disminuye el desarrollo de la rancidez oxidativa y en

consecuencia aumenta la estabilidad durante el almacenamiento (Sathe,2002).
4.1.3. Capacidad de hinchamiento (SWC)

La capacidad de hinchamiento estaria directamente relacionada con la capacidad
de absorcidn de agua y es una propiedad funcional de las proteinas, fundamental para la
preparacion de alimentos viscosos tales como sopas, salsas, masas y de productos

horneados, donde se requiere una buena interaccion proteina-agua (Praderes et al., 2009).

La tabla 8 presenta los resultados obtenidos de la capacidad de hinchamiento en
los tres tipos de quinoa a lo largo de los diferentes tiempos de coccion. La harina de
quinoa blanca expuesta a los diferentes tiempos de coccion, mostro valores comprendidos
entre 1,49 y 2,43 g de agua/g de muestra. En los tiempos de coccién de 7,5y 10 min las
muestras de harina de quinoa blanca, no mostraron diferencias estadisticamente
significativas (p>0,05) entre ellas. Los tiempos de coccion (0; 2,5y 5 min) de las muestras
analizadas mostraron diferencias significativas (p>0,05) entre ellas, y con el resto de
muestras de quinoa blanca. Los valores més elevados (p<0,05) de harina de quinoa blanca

se observan en los tiempos de coccion de 2,5 y 5 min.

La quinoa negra muestra valores (Tabla 8), que oscilan entre 1,59 y 2,02 g de
agua/g de muestra. En los tiempos de coccién de 0; 2,5y 7,5 min las muestras de harina
de quinoa negra no mostraron diferencias significativas (p>0,05) entre ellas. A tiempo 10

min la quinoa negra presenté el valor mas elevado (p<0,05).

La quinoa roja mostro valores (Tabla 8) comprendidos entre 1,49 y 1,92 g de
agua/g de muestra. Las muestras de harina de quinoa sometidas a tiempos de 0 y 5 min
no mostraron diferencias significativas (p>0,05) entre ellas. El resto de muestras en los

distintos tiempos de coccion presentan diferencias estadisticamente significativas
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(p<0,05) entre ellas y con el resto de muestras (p<0,05). El valor més elevado (p<0,05)

lo presentd la muestra a tiempo 7,5 min.

Tabla 8: Capacidad de hinchamiento (SWC) de las diferentes harinas a lo largo

de los diferentes tiempos de coccion

Capacidad de hinchamiento(SWC)

Tiempo (min)

Muestra 0 2,5 5 7,5 10
Quinoa Blanca 1,49+0,04°® 1,88+0,03%® 2,43+0,05* 1,68+0,03°C 1,73+0,03"C
Quinoa Negra 1,67+0,03%® 1,65+0,01° 1,59+0,03°C 1,67+0,05°® 2,02+0,03**

Quinoa Roja 1,55+0,05°° 1,85+0,0228 1,49+0,04°® 1,92+0,03*A 1,77+0,03*C
Valores seguidos de la misma letra minGscula dentro de la misma columna indica que no existen diferencias
estadisticamente significativas (p>0.05) segun el test de rangos multiples de Tukey.

Valores seguidos de la misma letra mayUscula dentro de la misma fila indica que no existen diferencias estadisticamente
significativas (p>0.05) segun el test de rangos multiples de Tukey

En cuanto a los tiempos de coccidn entre los diferentes tipos de harinas de quinoa
(Tabla 8), en el tiempo de coccion de 0 min, la quinoa blanca y roja no mostraron
diferencias estadisticamente significativas (p>0,05) entre ellas, entre las muestras
expuestas a un tiempo de coccién de 0 min, la quinoa negra mostré el valor mas elevado
(p<0,05).

Quinoa blanca y roja volvieron a no mostrar diferencias estadisticamente
significativas (p>0,05) entre ellas a un tiempo de coccion de 2,5 min. En este caso la
quinoa negra presenté el valor mas bajo (p<0,05), lo opuesto al tiempo de coccion 0 min,

en el que la quinoa negra presento el valor mas elevado (p<0,05).

En el tiempo de coccion 5 min los tres tipos de harinas de quinoa mostraron
diferencias significativas entre ellas (p<0,05), siendo la quinoa blanca la que presento el
valor mas elevado (p<0,05).

Con un tiempo de coccién de 7,5 min, la quinoa blanca y negra no mostraron
estadisticamente diferencias significativas (p>0,05), la quinoa roja presento el valor méas
elevado (p<0,05).
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A 10 min de coccidn todas las muestras mostraron diferencias significativas entre
ellas (p<0,05), la quinoa negra volvié a mostrar el valor mas elevado (p<0,05), al igual

que en el tiempo de coccion de 0 min.

Al igual que para el resto de propiedades tecnofuncionales no existen estudios
donde se analiza la capacidad de hinchamiento en los diferentes tiempos de coccion, pero
si podemos constratar la capacidad de hinchamiento comparandola con el estudio
realizado por Garcia, O. (2012) sobre la harina de obtenida de granos de quinchoncho. El
estudio muestra que la capacidad de hinchamiento estd directamente relacionada con la
capacidad de absorcion de agua y esta propiedad es propia de las proteinas
fundamentalmente para la preparacion de alimentos viscosos donde se requiere una buena

interaccion proteina-agua (Praderes et al., 2009).

4.2. DETERMINACIONES FISICO-QUIMICAS
4.2.1. Color

El color es la carta de presentacion de los alimentos y en muchos casos tiene una
alta influencia sobre la decision de compra por parte del consumidor. En la industria
alimentaria el color es un parametro en base al cual se realizan clasificaciones de
productos, se evallan materias primas, se hace control de procesos, se miden
indirectamente otros pardmetros como la capacidad de retencion de agua en las carnes, el
contenido de cenizas en harinas, el grado de madurez de las frutas o el deterior del
alimento por microorganismos u oxidaciones (Delmoro et al., 2010), debido a ello se trata

de un parametro muy importante de estudio en el andlisis de los alimentos.

El espacio de color CIELAB es un sistema de coordenadas cartesianas definido
por tres coordenadas colorimétricas: luminosidad (L*), coordenada rojo-verde (a*) y
coordenada amarillo-azul (b*). El espacio CIELAB permite especificar estimulos de
color en un espacio tridimensional. Estos tres parametros por separado no nos aportan
una idea clara del color que presenta el alimento, es por ello que se usan las magnitudes
colorimétricas como el tono (h*) y el croma (C*) (Valero-Mufio, 2012). Con dichas
magnitudes se puede clasificar a los alimentos por su rango de color y pureza.

En la tabla 9 se muestra los valores de las coordenadas colorimétricas de las

harinas de quinoa blanca.
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En las muestras de harina de quinoa blanca estudiadas todos los valores de la
coordenada rojo-verde a* fueron positivos variando entre 77,32 y 86,86. El tiempo de
coccion de 0 min de la muestra de quinoa blanca que presento el valor mas alto (p<0,05)
de la coordenada rojo- verde a*. A los tiempos de coccion de 7,5 y 10 min no mostraron
diferencias estadisticamente significativas (p>0,05) entre ellas. El resto de muestras de
harina de quinoa blanca muestras diferencias significativas entre ellas (p<0,05) y con el
resto de muestras analizadas.

La coordenada amarilla-azul b* en las muestras de harina de quinoa blanca vario
entre valores de 12,28 y 15,89. Todos los valores de la coordenada amarilla-azul b* de

las harinas de quinoa (Tabla 9) fueron positivos.

En este caso el valor més elevado de la coordenada amarilla-azul b* (p<0,05) se
presenta con un tiempo de coccion de 10 min. Las muestras de harina de quinoa blanca a
tiempos de coccion de 2,5 y 7,5 min nos mostraron diferencias significativas (p>0,05)
entre ellas, pero si con el resto de muestras (p<0,05).

En cuando a la Luminosidad (L*) los valores de las diferentes harinas de quinoa
blanca (Tabla 9) variaron entre 77,32 y 86,86. El valor mas alto de L* (p<0,05) se muestra
en la harina de quinoa con un tiempo de coccion de 0 min. Entre las muestras de harina
de quinoa blanca con un tiempo de coccién de 7,5 y 10 min no mostraron diferencias
estadisticamente significativas (p>0,05).

Para caracterizar completamente el color de los alimentos hay que calcular
también el valor de las magnitudes psicofisicas. Los valores de las magnitudes
psicofisicas (croma y tono) de los diferentes muestras de harina de quinoa blanca, asi
como su rango de color, definido por la nomenclatura del Instituto de Racionalizacion y

Normalizacion Espafiol (IRANOR, 1981), se presentan en la (tabla 9).
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Tabla 9: Coordenadas colorimétricas Luminosidad (L*), coordenada rojo-verde (a*) y
coordenada amarillo-azul (b*), el tono (h*) y el croma (C*) de las harinas de quinoa
blanca

Quinoa blanca

0 2,5 5 75 10

(min) (min) (min) (min) (min)
L* 86,86+0,39% 82,91+0,34° 84,53+0,51° 79,24+1,43¢ 77,32+0,38¢
a* 1,10+0,17c 1,01+0,07c 0,994+0,07c 1,44+0,39b 1,72+0,14a
b* 12,28+0,51d 14,03+0,16b 13,98+0,14c 14,73+0,80b 15,89+0,07a
C* 12,33+0,50d 14,07+0,16c 14,01+0,14c 14,80+0,83b 15,99+0,07a
h* 84,87+0,84a 85,88+0,30a 85,94+0,28a 84,45+1,17a 83,84+0,48b

Valores seguidos de la misma letra mindscula dentro de la misma fila indica que no existen diferencias estadisticamente
significativas (p>0.05) segln el test de rangos multiples de Tukey

El croma (C*) indica la saturacién o intensidad del color; a mas croma, menor
componente de gris en el color y por lo tanto, una mayor percepcion visual de la pureza
del color.

Los valores del croma de las muestras de harina de quinoa en los diferentes
tiempos de coccion oscilaron entre 12,33 y 15,99, el croma mas alto (p<0,05) lo presento
la muestra de harina en el tiempo de coccion de 10 min. En los tiempos de coccién de 2,5
y 5 min, las muestras no mostraron diferencias estadisticamente significativas (p>0,05)

La magnitud psicofisica tono (h*), describe el color del alimento que percibimos
por la vista. Los valores de tono de las muestras analizadas se encontraron en el rango
83,84 y 85,94. En los tiempos de coccién a 0; 2,5; 5y 7,5 min las muestras analizadas no
mostraron diferencias estadisticamente significativas (p>0,05). La muestra que presentd

el valor més alto (p<0,05) se observa a tiempo 5 min.

En la tabla 10 se presenta los valores de las coordenadas colorimétricas de las
harinas de quinoa negra.

Las muestras de harina de quinoa negra analizada obtuvieron valores positivos de
la coordenada rojo-verde a* variando entre 1,95 y 2,53. En los tiempos de coccion de 2,5
y 5 min las muestras de harina negra no mostraron diferencias estadisticamente
significativas (p>0,05), siendo la muestra de harina de quinoa a tiempo 5 min la que
mostro el valor mas alto (p>0,05) de la coordenada rojo-verde a*. Los tiempos de coccion
de 7,5 y 10 min no mostraron diferencias estadisticamente significativas (p>0,05) entre

ellas, pero si con el resto de muestras (p<0,05).
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La coordenada amarilla-azul b* en los panes vario entre valores de 8,33 y 9,35.
En este caso el valor més elevado de la coordenada amarilla-azul b* (p<0,05) se presenta
con un tiempo de coccién de 2,5 min. Las muestras de harina de quinoa negra a tiempos
de coccidn de 5; 7,5 y 10 min no mostraron diferencias significativas (p>0,05) entre ellas,

pero si con el resto de muestras (p<0,05).

En cuando a la Luminosidad (L*) los valores de las diferentes harinas de quinoa
negra (Tabla 10) variaron entre 67,25 y 72,48. EIl valor mas alto de L* (p<0,05) se
muestra en la harina de quinoa con un tiempo de coccion de 0 min. Entre las muestras de
harina de quinoa negra con un tiempo de coccion de 7,5 y 10 min no mostraron diferencias

estadisticamente significativas (p>0,05).

Tabla 10: Coordenadas colorimétricas Luminosidad (L*), coordenada rojo-verde (a*) y

coordenada amarillo-azul (b*), el tono (h*) y el croma (C*) de las harinas de quinoa negra

Quinoa negra

0 2,5 5 7,5 10

(min) (min) (min) (min) (min)
L* 72,48+0,75a 70,16+0,08b 67,25+0,86c 70,22+1,11b 70,06+0,80b
a* 1,95+0,05c 2,40+0,10a 2,53+0,10a 2,17+0,08b 2,14+0,07b
b* 8,33+0,16c 9,35+0,19a 8,81+0,35b 8,97+0,61b 8,86+0,28b
C* 8,56+0,15b 9,65+0,21a 9,17+0,36a 9,22+0,61a 9,11+0,26a
h* 76,83+0,45a 75,63+0,37b 74,00+0,20c 76,40+0,40a 76,39+0,66a

Valores seguidos de la misma letra mintscula dentro de la misma fila indica que no existen diferencias estadisticamente
significativas (p>0.05) segun el test de rangos multiples de Tukey

El croma (C*) como ya hemos mencionado anteriormente indica la saturacion o
intensidad del color; a mas croma, menor componente de gris en el color, por lo tanto,
una mayor percepcion visual de la pureza del color.

Los valores del croma de las muestras de harina de quinoa en los diferentes
tiempos de coccion oscilaron entre 8,56 y 9,65, el croma mas alto (p<0,05) lo mostré la
muestra de harina de quinoa negra en el tiempo de coccién de 2,5 min. En los tiempos de
coccion de 2,5;5; 7,5 y 10 min, las muestras no mostraron diferencias estadisticamente
significativas (p>0,05).

La magnitud psicofisica tono (h*), describe el color del alimento que percibimos
por la vista. Los valores de tono de las muestras analizadas se encontraron en el rango de

74 y 76,83 En los tiempos de coccion a 0; 7,5 y 10 min, las muestras analizadas no
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mostraron diferencias estadisticamente significativas (p>0,05). La muestra que presentd
el valor més alto (p<0,05) se observa a tiempo 0 min.

En la tabla 11 se presenta los valores de las coordenadas colorimétricas de las
harinas de quinoa negra.

Las muestras de harina de quinoa negra analizada obtuvieron valores positivos de
la coordenada rojo-verde a* variando entre 3,81 y 4,47. En los tiempos de coccion de 2,5;
7,5 y 10 min las muestras de harina negra no mostraron diferencias estadisticamente
significativas (p>0,05), siendo la muestra de harina de quinoa a tiempo 10 min la que
mostro el valor mas alto (p>0,05) de la coordenada rojo-verde a*.

La coordenada amarilla-azul b* en los panes varid entre valores de 10,34 y 10,92.
Todos los valores de la coordenada amarilla-azul b* de las harinas de quinoa (Tabla 11)

fueron positivos.

En este caso el valor mas elevado de la coordenada amarilla-azul b* (p<0,05) se
presenta con un tiempo de coccion de 7,5 min. Las muestras de harina de quinoa negra a
tiempos de coccion de 2,5; 5; 7,5 y 10 min no mostraron diferencias significativas
(p>0,05) entre ellas, de igual modo la muestra de harina de quinoa roja a tiempo 10 y 0
min tampoco mostraron diferencias estadisticamente significativas (p>0,05) entre ellas,
pero la muestra a tiempo 0 min si mostro diferencias con el resto de muestras (p<0,05).

En cuando a la Luminosidad (L*) los valores de las diferentes harinas de quinoa
negra (Tabla 10) variaron entre 66,85 y 73,72. EIl valor mas alto de L* (p<0,05) se
muestra en la harina de quinoa con un tiempo de coccion de 0 min. Entre las muestras de
harina de quinoa roja con un tiempo de coccion de 2,5 y 5 min no mostraron diferencias

estadisticamente significativas (p>0,05).
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Tabla 11: Coordenadas colorimétricas Luminosidad (L*), coordenada rojo-verde (a*) y

coordenada amarillo-azul (b*), el tono (h*) y el croma (C*) de las harinas de quinoa roja

Quinoa roja
0 2,5 5 7,5 10
(min) (min) (min) (min) (min)

L* 73,72+0,86a 69,85+0,18b 70,17+0,19b 67,52+0,36c 66,85+0,03d
ax 3,81+0,23c 4,20+0,10ab 4,03+0,18b 4,33+0,16a 4,47+0,18a
b* 10,34+0,08b 10,71+0,08a 10,72+0,44a 10,92+0,19a 10,60+0,35ab
c* 11,02+0,02b 11,51+0,22a 11,45+0,46a 11,75+0,16a 11,50+0,39a
h* 69,76+1,27a 68,59+0,65a 69,37+0,67a 68,38+0,94a 67,14+0,18b

Valores seguidos de la misma letra mindscula dentro de la misma fila indica que no existen diferencias estadisticamente
significativas (p>0.05) segun el test de rangos multiples de Tukey

El croma (C*) como ya hemos mencionado anteriormente indica la saturacion o
intensidad del color; a mas croma, menor componente de gris en el color y por lo tanto,
una mayor percepcion visual de la pureza del color.

Los valores del croma de las muestras de harina de quinoa en los diferentes
tiempos de coccion oscilaron entre 11,02 y 11,75, el croma mas alto (p<0,05) lo mostro
la muestra de harina de gquinoa roja en el tiempo de coccion de 7,5 min. En los tiempos
de coccion de 2,5;5; 7,5 y 10 min, las muestras no mostraron diferencias estadisticamente
significativas (p>0,05).

La magnitud psicofisica tono (h*), describe el color del alimento que percibimos
por la vista. Los valores de tono de las muestras analizadas se encontraron en el rango de
67,14 y 69,76. Entre todas las muestras de harina de quinoa roja analizadas a los
diferentes tiempos de coccion no mostraron diferencias estadisticamente significativas

(p>0,05). La muestra que presento el valor mas alto (p<0,05) se observa a tiempo 0 min.

Entre los diferentes tipos de harina de quinoa la que presenta mayor luminosidad
(p<0,05) es la quinoa blanca (tabla 9). A tiempo de coccion de 10 min en la quinoa blanca
se observa el valor més elevado(p<0,05) y por tanto es la mas blanca. La muestra que
presenta una mayor coordenada rojo-verde a* (p<0,05) es la quinoa roja (tabla 11) de
modo que presenta el color mas enrojecido de los tres tipos de harina de quinoa en los
diferentes tiempos de coccion, ademas se observa que la muestra de harina con un tiempo
de coccidn de 10 min mostro el valor mas elevado (p<0,05). La coordenada amarillo-azul
b* que presenta el mayor valor se observa en la muestra de quinoa blanca (tabla 9)

indicando un color mas amarillo. El color amarillo estada impartido por los carotenoides
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(principalmente luteina y sus ésteres de acidos grasos) y se ha convertido en un rasgo de
calidad muy importante para la pasta y para otros alimentos y productos (Blanco et al.,
2011).

El tiempo que mostrd el valor mas alto se observa a los 10 min de coccion, por lo
que se muestra con un color amarillo mas intenso. En cuanto al C* las muestras de harina
de quinoa blanca (tabla 9) muestras el valor mas elevado (p<0,05) entre los tres tipos de
quinoa lo que indica un menor componente gris y por tanto una mejor percepcion visual
de la pureza del color. En la muestra de quinoa negra (tabla 10) se observa el valor mas
bajo (p<0,05) de C* de modo que, de los tres tipos de quinoa la quinoa negra mostro ser
la més oscura. Por otro lado, el h* describe el color del alimento que percibimos
visualmente. La muestra de quinoa blanca (tabla 9) presenta el valor méas elevado de h*
(p<0,05), por lo que se encuentra en una tonalidad amarilla, el valor de h* en la quinoa
negra (tabla 10), se encontraria por debajo de los valores que se muestran de quinoa
blanca (tabla 9), presentado la quinoa negra una tonalidad entre oscuro-rojizo. En la
quinoa roja se observa (tabla 11) el valor mas bajo de h*(p<0,05), por lo que presenta una

tonalidad de rojo mas intensa.

No existen en la literatura cientifica estudios donde se analiza el efecto del tiempo
de escaldado sobre los parametros colorimétricos de las distintas muestras de harina de
quinoa. Sin embargo, si se han realizado estudios sobre el efecto del tiempo de coccion y
la temperatura relacionadas con el tamafio del pan. De modo que segun el estudio
realizado por Shittu, et al (2007) el pardmetro L* de la corteza de pan se reduce al
aumentar el tiempo de coccion y la temperatura, resultando lo esperado porque la

velocidad de formacion del pigmento marrén aumenta con la temperatura.

Nuestros resultados muestran que efectivamente el tiempo de coccion afecta al
parametro L* de nuestras harinas de quinoa, dando como resultado una disminucién de

L* con el aumento del tiempo de coccidn.

4.3. COMPUESTOS BIOACTIVOS

El proceso de extraccion de compuestos fenolicos estd influenciado por su
naturaleza quimica, el método empleado y la presencia de sustancias pueden interferir

con los compuestos bioactivos (Sotelo et al., 2010) por etas razones, en el presente estudio
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se utilizaron dos sistemas de extraccion diferentes para la determinacion del contenido de

fenoles totales (CFT) y flavonoides totales (CFIT) en las harinas analizadas.

Los compuestos fendlicos representan un numeroso grupo de moléculas
distribuidas en la naturaleza, son componentes importantes en la dieta, y en numerosas
investigaciones, sobre todo en la actualidad en la que presenta gran importancia frente a
la prevencion de enfermedades, derivados de su estructura quimica (Valencia, Z. et
al.,2016).

4.3.1. CONTENIDO DE FENOLES TOTALES (CFT)

En la figura 10 se presenta el efecto del tiempo de escaldado sobre el contenido
en fenoles totales presentes en las tres variedades de harina de quinoa analizadas. Las
muestras de quinoa blanca (Figura 10) a tiempos 0 y 7,5 min no mostraron diferencias
significativas (p>0,05) entre ellas. Asi mismo a tiempo 2,5 y 5 min tampoco mostraron
diferencias estadisticamente significativas (p>0,05) entre ellos sin embargo a tiempo 10
min de coccidn si se apreciaron en las muestras obtenidas de la quinoa blanca diferencias
significativas (p<0,05) con el resto de tiempos de coccion y fue precisamente esta muestra
la que mostro el valor mas bajo (p<0,05) para el contenido en fenoles totales

Para las muestras de quinoa negra (Figura 10) a tiempos de 2,5 y 5 min no se
observaron diferencias significativas (p>0,05) entre ellas. Por el contrario, si se
obtuvieron diferencias significativas (p<0,05) con el resto de muestras sometidas a los
diferentes tiempos de coccidn. En este sentido fue la muestra de harina de quinoa negra
sometida a un tiempo de coccion 10 min la que presento el valor mas bajo (p<0,05) en

fenoles totales.

La quinoa roja (Figura 10) a tiempo O y 5 min no mostraron diferencias
significativas (p>0,05) entre ellos, de igual modo a tiempos 2,5 y 7,5 las muestras
tampoco mostraron diferencias significativas (p>0,05) entre ellos. Los valores mas bajos

(p<0,05) de quinoa roja se obtuvieron en el tiempo de coccidn de 10 min.
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diferentes tiempos de coccion.

En cuanto a los tiempos de coccion entre las diferentes harinas (Figura 10), en
tiempo O min quinoa blanca y negra nos mostraron diferencias estadisticamente

significativas (p>0,05) entre ellas, la quinoa roja present6 el valor mas bajo (p<0,05).

A tiempo de coccion 2,5 min quinoa blanca y negra volvieron a no mostrar
diferencias estadisticamente significativas (p>0,05) entre ellas, pero por lo contrario al
tiempo 0 min, esta vez la quinoa roja mostr6 el valor mas elevado (p<0,05). En tiempo
de coccién 5 min las muestras de quinoa roja, no mostraron diferencias estadisticamente
significativas (p>0,05) entre ellas, de igual forma a tiempo 7,5 min las muestras de harina
de quinoa tampoco mostraron diferencias estadisticamente significativas (p>0,05). A
tiempo de coccion 10 min quinoa blanca y quinoa negra no mostraron diferencias
significativas(p>0,05) entre ellas, de igual forma la quinoa negra y la quinoa roja,
tampoco mostraron diferencias significativas entre ellas (p>0,05), pero entre las muestras
de harina de quinoa blanca y roja si se mostraron diferencias significativas (p<0,05),

presentando la quinoa blanca el valor mas bajo (p<0,05).

No existen en la literatura cientifica estudios donde se analizaron el tiempo de

escaldado sobre el contenido en fenoles totales de distintas muestras de quinoa. Sin
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embargo, el efecto de la temperatura ya sea de escaldado o ebullicion sobre dicho
contenido en fenoles totales si estd més estudiado. Asi, Dini et al (2010) analizaron el
efecto sobre el contenido en fenoles totales presentes en muestras de quinoa dulce y
quinoa amarga de la temperatura de ebullicion, llegando a la conclusion que dicha
temperatura provocaba un descenso significativo en dichos valores siendo méas acusado
en la muestra de quinoa dulce. Esta pérdida se atribuyd a la liberacion de estos
compuestos al agua de coccion. En otro estudio, Carrasco, (2008) analizé como el efecto
de la temperatura que puede llegar a degradar a este tipo de compuestos. En dicho estudio,
se analizaron muestras de quinoa que, tras el proceso de coccion, los datos revelaron una
degradacion del 50 % en el contenido de compuestos fendlicos, en nuestro estudio tras 10
min de coccion la pérdida de compuestos fenolicos resulto ser del 50%.

En otros estudios como los realizados por Chen et al., (2017) sobre el efecto de
las temperatura y secado relacionadas con los compuestos bioactivos y las actividades
antioxidantes de las harinas de fiame, mostraron que los contenidos de compuestos
fendlicos totales disminuyeron con el aumento de la temperatura. Estos fendmenos
pueden deberse a la degradacion térmica (autoxidacion o descomposicion) durante el
escaldado, procesos de calentamiento y la difusion o lixiviacion en el agua durante el
escaldado (Goncalves et al., 2010; Jaiswal et al., 2012).

4.3.2 CONTENIDO DE FLAVONOIDES TOTALES (CFIT)

En la Figura 11 se presentan las tres variedades de harina de quinoa a diferentes
tiempos de coccion. La harina de quinoa blanca analizadas en los tiempos de coccién 2,5
y 5 min no mostraron diferencias estadisticamente significativas (p>0,05) entre ellas, a
tiempos 7,5 y 10 min tampoco volvieron a mostrar diferencias estadisticamente
significativas (P>0,05) entre ellas, la harina de quinoa blanca sometida a un tiempo de
coccion de 0 min mostr6 el valor mas elevado en flavonoides totales (p<0,05),
presentando ademas diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) con el resto de

muestras de quinoa blanca.

En las muestras de quinoa negra (Figura 11) a tiempos 5; 7,5 y 10 min no
mostraron diferencias significativas (p>0,05) entre ellas. El tiempo de coccion 0 min,

mostro de nuevo el valor més elevado en flavonoides totales (p<0,05).
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Las muestras de quinoa roja a tiempo 2,5 y 5 min, no mostraron diferencias
estadisticamente significativas (p>0,05) entre ellas. A tiempos de 7,5 y 10 min se observa
diferencias significativas (p<0,05) entre ellas y con el resto de muestras de quinoa roja.
El valor més alto (p<0,05) de harina de quinoa roja se volvio a observar en el tiempo de

coccion de 0 min.
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Figura 11: Contenido de flavonoides totales (CFIT) de las diferentes harinas a lo

largo de los diferentes tiempos de coccién.

En cuanto a los tiempos de coccion entre las diferentes harinas de quinoa
analizadas (Figura 10), se observa que a tiempo 0 min, la quinoa blanca y negra no
mostraron diferencias significativas (p>0,05) entre ellas, de igual modo, la quinoa roja

muestra el valor mas elevado (p<0,05) en el tiempo 0 min.

Los tres tipos de harinas de quinoa mostraron diferencias significativas entre ellas
(p<0,05) cuando fueron sometidas a un tiempo de coccién de 2,5 min. La quinoa roja
volvié a obtener el valor més elevado (p>0,05).

En tiempo de coccién de 5 min quinoa blanca y negra no mostraron diferencias
estadisticamente significativas (‘p>0,05), la quinoa roja, de nuevo volvié a obtener el

valor mas elevado (p<0,05).
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A tiempo 7,5 min esta vez quinoa roja y quinoa negra no mostraron diferencias
significativas (p>0,05) entre ellas. En el tiempo de coccion 10 min los tres tipos de harina
de quinoa mostraron diferencias estadisticamente significativas, la quinoa roja resulto

obtener el valor mas alto (p<0,05).

Al igual que ocurria con el contenido en fenoles totales, para el contenido en
flavonoides totales tampoco existen estudios donde se recojan datos sobre el efecto del
tiempo de escaldado sobre dicho contenido en muestras de quinoa. Sin embargo, si existen
estudios que han demostrado que el procesamiento térmico puede afectar al contenido de

flavonoides ( ).

En el estudio sobre el efecto de la temperatura de escaldado o ebullicion,
mencionado anteriormente, Dini et al. (2010) analizaron el efecto sobre el contenido en
flavonoides totales presentes en muestras de quinoa dulce y quinoa amarga a la
temperatura de ebullicion, donde revelaron que las semillas pre-cocinadas de quinoa
exhibieron mayor contenido de flavonoides con respecto al contenido tras el tratamiento
de coccidn, al comparar el contenido de flavonoides del estudio con los resultados
obtenidos de las diferentes harinas de quinoa, se observo que el contenido de flavonoides
en nuestros tipos de harina de quinoa resultaron ser mayores a los de quinoa dulce y

amarga del estudio.

4.4. DETERMINACION DE LA ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE

Estos métodos se basan en la comprobacién de como un agente oxidante produce
un dafo oxidativo a un sustrato oxidable, y como respuesta este es inhibido o reducido en
presencia de un antioxidante. Esta inhibicidn es proporcional a la actividad antioxidante

del compuesto la muestra.

Los metodos difieren en el agente oxidante, en el sustrato empleado, en la medida
del punto final, en la técnica utilizada y en la posibilidad de interacciones de la muestra
con el medio de reaccion. Ademas, los objetivos de los diferentes métodos de
cuantificacion son diversos. Por ello, al momento de abordar el estudio de la actividad
antioxidante de un alimento es recomendable emplear varios métodos, ya que cada uno
propone informacion diferente. Hay compuestos antioxidantes que no reaccionan con
determinadas especies oxidantes y si con otras, pudiéndose obtener asi valores dispares

entre los distintos métodos.
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En este estudio se ha optado por la eleccion de 3 métodos para tratar de determinar
la capacidad antioxidante de las harinas de quinoa seleccionadas. Dos de ellos se basan
en la transferencia de electrones, determinada en un caso mediante la capacidad
secuestrante de radicales libres; método de secuestro del radical 2,2’-diphenyl-1-
picrylhydrazyl (DPPH), y en el otro mediante la reduccion del complejo ferricianida-Fe3*
a ferricianida-Fe?* ;método de reduccion del ion férrico (FRAP) y el tercero se basa en la
capacidad quelante de compuestos prooxidantes ; método de la capacidad quelante del
ion ferroso (FIC), los cuales presentan diferentes mecanismos de accion como son la
capacidad para donar hidrogenos o la actividad secuestrante de radicales libres, la

capacidad para reducir el ion ferroso y la capacidad quelante del ion ferroso.

4.4.1. Actividad antioxidante utilizando el radical 2,2-diphenyl-
1picrylhydrazyl (DPPH)

En la tabla 12 se muestra como la actividad antioxidante varia a lo largo de los

diferentes tiempos de coccidn en los diferentes tipos de harinas de quinoa.

La harina de quinoa blanca sometida a diferentes tiempos de coccion (Tabla 12)
comprende valores entre 1,37 y 3,86 mg de Trolox equivalentes/ g muestra. En los
tiempos de coccidn de 2,5 y 5 min se observa diferencias estadisticamente significativas
(p>0,05) entre ellas. EI tiempo de coccion de O min presentd el valor mas elevado de
actividad antioxidante (p<0,05) en la harina de quinoa blanca. A tiempo 10 min de

coccion no se encontrd actividad antioxidante.

La muestra de harina de quinoa negra presenta valores entre 2,49 y 6,01 mg de
Trolox equivalentes/ g muestra, todas las muestras analizadas sometidas a diferentes
tiempos de coccion mostraron diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) entre
ellas. En el tiempo de coccidn de 0 min se observan los valores mas elevados (p<0,05) en
cuanto actividad antioxidante. Del mismo modo que en la harina de quinoa blanca (tabla

12), al tiempo de coccion 10 min no se encontrd actividad antioxidante.

La quinoa roja muestra valores comprendidos entre 2,72 y 5,61 mg de Trolox
equivalentes/ g muestra. Las muestras analizadas sometidas a un tiempo de coccion de 0
y 7,5 min no mostraron diferencias significativas (p>0,05) entre ellas, sin embargo, para
los tiempos de coccion de 2,5 y 5 min si mostraron diferencias estadisticamente

significativas (p<0,05) entre ellas y con el resto de muestras. En tiempo de coccion de 0
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min se vuelve a mostrar el valor mas elevado de actividad antioxidante (p<0,05) de harina
de quinoa roja, del mismo modo que en los diferentes tipos de harina de quinoa para el

tiempo de 10 min de coccidn no se encontré actividad antioxidante.

Tabla 12: Actividad antioxidante utilizando el radical 2,2-diphenyl-
1picrylhydrazyl (DPPH) de las diferentes harinas a lo largo de los diferentes tiempos de

coccion

DPPH

Tiempo (min)

Muestra 0 2,5 5 7,5 10
Quinoa Blanca 3,86+0,20°" 1,37+0,15°¢ 1,460,07°C 2,06+0,25"8 NA
Quinoa Negra 6,01+0,03%* 4,58+0,11%¢ 2,49+0,67°° 551+0,04%8 NA
Quinoa Roja 5,61+0,29°A 3,98+0,31°® 2,72+0,65% 5,13+0,60% NA

Valores seguidos de la misma letra minGscula dentro de la misma columna indica que no existen diferencias
estadisticamente significativas (p>0.05) segun el test de rangos multiples de Tukey.

Valores seguidos de la misma letra mayUscula dentro de la misma fila indica que no existen diferencias estadisticamente
significativas (p>0.05) segln el test de rangos multiples de Tukey

Valores expresados en mg Trolox Equivalentes / g muestra

NA: No se ha encontrado actividad antioxidante.

En cuanto a los tiempos de coccion entre las diferentes harinas (Tabla 12), para
un tiempo de coccion de 0 min los tres tipos de harina de quinoa muestran diferencias
estadisticamente significativas (p<0,05), el valor mas elevado (p<0,05) se observa en la

harina de quinoa negra.

Para el tiempo de coccion sometido a 2,5 min, los tres tipos de quinoa volvieron
a mostrar diferencias significativas (p<0,05) entre ellas, al igual que en el tiempo 0 min.
El valor mas elevado (p<0,05) para un tiempo de coccion de 2,5 min se observa en la

muestra de harina de quinoa negra.

Quinoa negra y roja no mostraron diferencias estadisticamente significativas
(p>0,05) entre ellas para un tiempo de coccién de 5 min, la quinoa blanca present6 el
valor mas bajo (p<0,05). A tiempo 7,5 min quinoa blanca y negra volvieron a no mostrar
diferencias significativas (p>0,05) entre ellas, de igual modo, la quinoa blanca volvio a
mostrar el valor méas bajo (p<0,05) y el valor méas elevado (p<0,05) se observa en la harina

de quinoa roja.
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Las muestras analizadas sometidas a un tiempo de coccion de 10 min no muestran

actividad antioxidante.

No existen en la literatura cientifica estudios donde se analizaron el tiempo de
escaldado sobre el contenido de antioxidantes de las distintas muestras de harina de
quinoa. Sin embargo, si se han realizado estudios sobre el efecto de la temperatura ya sea

de escaldado o ebullicién sobre la actividad antioxidante.

Asi, Dini et al (2010) se evalud la actividad antioxidante de semillas precocinadas
y cocinadas y en aguas de coccion, con el fin de establecer el efecto de un método de
coccion tradicional sobre la actividad total de antioxidantes. Los resultados mostraron
que las semillas de quinua amarga tienen una capacidad antioxidante mas alta que la de
las semillas dulces de quinua. ademaés, la ebullicién causé una importante pérdida de

capacidad antioxidante en el agua.

En nuestro estudio la capacidad antioxidante de los tres tipos de harina de quinoa
se muestra con valores mas altos que la semilla de quinoa dulce, pero con valores mas

bajos que los de semilla amarga.

En otros estudios Chen, et al., (2015) evaluaron la caracterizacion de las propiedades
antioxidantes en semillas de (Chenopodium quinoa willd), y dio como resultado, que la
actividad antioxidante fue dependiente del grado de color de recubrimiento de la semilla,
y fue significativamente diferente en las tres quinoas. La quinoa negra mostro la mayor
actividad antioxidante, seguida de la quinoa roja y por Gltimo la quinoa blanca. Nuestro

estudio mostro los mismos resultados (tabla 12).
4.4.2. Poder antioxidante por reduccion del ion férrico (FRAP)

En la tabla 13 se muestra como el poder antioxidante varia a lo largo de los
tiempos de coccion. La quinoa blanca muestra valores comprendidos entre 1,02 y 1,75
mg de Trolox equivalentes/ g muestra. Para un tiempo de coccién de 0 y 5 min las
muestras de harina de quinoa no mostraron diferencias estadisticamente significativas
(p>0,05) entre ellas, por otro lado, en los tiempos de coccion de 2,5; 7,5 y 10 min
mostraron diferencias significativas (p<0,05) entre ellas y con el resto de muestras. El

valor mas elevado de poder antioxidante se observa en el tiempo de coccién de 0 min.

La quinoa negra muestra valores entre 1,52 y 2,06 mg de Trolox equivalentes/ g

muestra. En los tiempos de coccion de 0; 2,5 y 5 min no muestran diferencias
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significativas (p>0,05) entre ellas, de igual forma las muestras sometidas a los tiempos
de coccion 7,5 y 10 min tampoco mostraron diferencias estadisticamente significativas
(p>0,05) entre ellos, pero si con el resto de muestras (p<0,05). El valor mas elevado

(p<0,05) de poder antioxidante se observa a tiempo de 0 min (tabla 13).

La quinoa roja muestra valores entre 1,39 y 2,19 mg de Trolox equivalentes/ g
muestra. A los tiempos 0 y 2,5 min de coccion, las muestras no presentaron diferencias
significativas (p>0,05) entre ellas, sin embargo, para los tiempos de coccion de 5; 7,5y
10 min, mostraron diferencias estadisticamente significativas entre ellas (p<0,05) y con

el resto de muestras (p<0,05).

Tabla 13: Poder antioxidante por reduccion del ion férrico (FRAP) de las
diferentes harinas a lo largo de los diferentes tiempos de coccion

FRAP
Tiempo (min)

Muestra 0 2,5 5 7,5 10
Quinoa Blanca 1,75+0,09°" 1,45+0,09°® 1,68+0,07°A 1,31+0,06% 1,02+0,12°
Quinoa Negra 2,06+0,05* 2,05+0,08** 1,90+0,08** 1,52+0,10°® 1,57+0,09%®

Quinoa Roja 2,19+0,10* 2,15+0,05* 2,04+0,05°® 1,57+0,50°C 1,39+0,06°°
Valores seguidos de la misma letra mindscula dentro de la misma columna indica que no existen diferencias
estadisticamente significativas (p>0.05) segin el test de rangos multiples de Tukey.

Valores seguidos de la misma letra mayuscula dentro de la misma fila indica que no existen diferencias estadisticamente

significativas (p>0.05) segun el test de rangos multiples de Tukey
Valores expresados en mg Trolox Equivalentes / g muestra

En cuanto a los tiempos de coccidn entre las diferentes harinas de quinoa (Tabla
13), las muestras de harina de quinoa negra y harina de quinoa roja sometidas a un tiempo
de coccidn de 0 min, no mostraron diferencias estadisticamente significativas (p>0,05)

entre ellas, la quinoa blanca mostro el valor mas bajo (p<0,05) (tabla 13).

Para el tiempo de coccion de 2,5 min las muestras de harina quinoa negra y harina
de quinoa roja tampoco mostraron diferencias estadisticamente significativas (p>0,05), la

quinoa blanca volvié a mostrar el valor méas bajo (p<0,05).

De igual modo, a un tiempo de coccion de 5 min la harina de quinoa negra y la
harina de quinoa roja no mostraron diferencias significativas (p>0,05) entre ellas y la
quinoa blanca mostré de nuevo el valor mas bajo (p<0,05).
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En el tiempo de coccién de 7,5 min los tres tipos de harinas de quinoa analizadas
mostraron diferencias significativas (p<0,05), el valor mas bajo (p<0,05) se obtuvo en la
quinoa blanca. A tiempo 10 min los tres tipos de quinoa mostraron diferencias
significativas (p<0,05) y el valor mas bajo se observa en quinoa blanca (p<0,05) como en
el resto de tiempos de coccion la quinoa blanca result6 en todos los casos ser la que posee

menor poder antioxidante.

Al igual que ocurria con el contenido de actividad antioxidante, para el poder
antioxidante tampoco existen estudios donde se recojan datos sobre el efecto del tiempo

de escaldado sobre dicho contenido en muestras de quinoa.

Curiosamente, en el estudio sobre poder antioxidante de semillas precocinadas,
cocinadas y en aguas de coccidn sobre semillas dulces y amargas de quinoa, Dini et al
(2010) observaron que los valores de las semillas amargas fueron considerablemente mas
altos en FRAP que los valores en DPPH y las semillas dulces obtuvieron un valor méas
bajo. La razén probable segin Dini et al (2010) podria deberse a la presencia de
compuestos no reactivos hacia el radical libre DPPH. Los compuestos antioxidantes, tales
como los polifenoles, pueden ser agentes reductores mas eficientes para el hierro férrico,
pero algunos pueden no eliminar los radicales libres DPPH tan eficientemente, debido al
impedimento estérico. sin embargo, los valores similares de FRAP y DPPH de las

semillas de quinua dulce podrian deberse a su contenido de carotenoides.

En nuestro estudio los contenidos mas altos de compuestos antioxidantes en los
diferentes tipos de harina de quinoa se pueden observar en el método DPPH (tabla 12),

cuyos datos se corresponden con la harina de quinoa dulce.
4.4.3. Capacidad de quelante del ion ferroso(FIC)

En la tabla 14 se muestra la actividad quelante en los diferentes tipos de harina de
quinoa a los diferentes tiempos de coccion. En la quinoa blanca se observa valores entre
3,01y 5,77 mg de Trolox equivalentes/ g muestra. A los diferentes tiempos de coccion la
muestra de harina de quinoa blanca (tabla 14) presenta diferencias estadisticamente
significativas (p<0,05) entre ellas, el valor mas elevado de capacidad quelante (p<0,05)

se observa a los 7,5 min de coccion.

La quinoa negra muestra valores entre 2,99 y 5,95 mg de Trolox equivalentes/ g

muestra. Los diferentes tiempos de coccion muestra diferencias estadisticamente
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significativas (p<0,05) entre ellas, el valor mas elevado de capacidad quelante (p<0,05)

se vuelve a observar a los 7,5 min, de igual modo que en la harina de quinoa blanca.

La quinoa roja comprende valores entre 4,10 y 5,95 mg de Trolox equivalentes/ g
muestra. En los tiempos de coccion de 2,5 y 5 min la harina de quinoa roja no muestra
diferencias estadisticamente significativas (p>0,05), de diferente forma, los tiempos de
coccion 0; 7,5 y 10 min si mostraron diferencias significativas (p<0,05) entre ellos y con
el resto de muestras (p<0,05). El valor més elevado de capacidad quelante (p<0,05) en

quinoa roja se observa a tiempo 7,5 min.

Tabla 14: Capacidad quelante del ion ferroso (FIC) de las diferentes harinas a lo

largo de los diferentes tiempos de coccién.

FIC
Tiempo (min)
Muestra 0 2,5 5 7,5 10
Quinoa Blanca 3,01+0,16°¢ 4,72+0,12°® 4,10+0,16°¢ 5,77+0,09°A 3,58+0,21°°
Quinoa Negra 3,28+0,09°° 523+0,12%8 2 99+0,13°¢ 5,95+0,08%" 4,32+0,02%¢
Quinoa Roja 4,10+0,09%° 5,13+0,08%® 5,08+0,14%® 5,05+0,04%A 4,92+0,04°C
Valores seguidos de la misma letra minGscula dentro de la misma columna indica que no existen diferencias
estadisticamente significativas (p>0.05) segun el test de rangos mltiples de Tukey.
Valores seguidos de la misma letra mayuscula dentro de la misma fila indica que no existen diferencias estadisticamente

significativas (p>0.05) segln el test de rangos multiples de Tukey
Valores expresados en mg Trolox Equivalentes / g muestra

En cuanto a los tiempos de coccion entre las diferentes harinas (Tabla 14), en
tiempo 0 min los tres tipos de harina de quinoa mostraron diferencias estadisticamente
significativas (p<0,05), el valor més elevado (p<0,05) se muestra en la harina de quinoa

roja.

En el tiempo de coccion de 2,5 min la harina de quinoa negra y harina de quinoa
roja no mostraron diferencias significativas (p>0,05), el valor mas bajo (p<0,05) se
observa en la quinoa blanca. Para el tiempo de coccidn de 5 min los tres tipos de harina
de quinoa mostraron diferencias estadisticamente significativas (p<0,05), el valor méas
alto (p<0,05) se muestra en quinoa roja. A tiempo de coccién de 5 min los tres tipos de
quinoa tampoco mostraron diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) y de igual
modo, la quinoa roja presenté el valor mas elevado (p<0,05). A 7,5 min quinoa negra y
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roja no mostraron diferencias estadisticamente significativas (p>0,05), la quinoa blanca

mostro el valor més bajo (p<0,05). En tiempo 10 min de coccidn los tres tipos de quinoa.

mostraron diferencias estadisticamente significativas (p<0,05), la quinoa roja

mostro el valor mas elevado (p<0,05) presentando la mayor capacidad quelante.

No existen en la literatura cientifica estudios donde se analizaron el tiempo de escaldado

sobre la capacidad quelante del ion ferroso en diferentes tiempos de coccién.

Sin embargo, si se han realizado estudios sobre las propiedades antioxidantes en
la harina de quinoa. Asi Pellegrini et al., (2018) en su estudio sobre las propiedades
antioxidantes evalué harina dos marcas diferentes de quinua blanca boliviana real
obtenidas de productos organicos y quinoa real roja boliviana obtenida de la agricultura
orgénica los resultados mostraron unos valores comprendidos entre 0,77 y 0,97 ug
EDTA/g FW. Nuestro estudio mostré valores mas elevados, ain con el aumento del
tiempo de coccidn, siguieron presentando valores mas altos. Esto podria ser debido a que
para comparar la actividad antioxidante expuesta por otros autores es importante
considerar que las muestras deben analizarse con un protocolo similar, por ejemplo, el
tipo de disolvente, el momento de la reaccion porque estos parametros podrian afectar a

los valores obtenidos por otros autores.
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5. CONCLUSIONES

Como conclusion del estudio, la capacidad de absorcion de agua y capacidad de
retencion de aceite mostraron los valores mas elevados en los tiempos de coccion de 7,5
y 10 min. En el caso de la capacidad de retencion de agua la harina de quinoa blanca
resulto mostrar los valores mas altos en ambos tiempos de coccion. En la capacidad de
retencion de aceite la harina de quinoa negra mostro el valor mas alto a los 7,5 min y la
harina de quinoa roja a los 10 min de coccion. Los valores de capacidad de retencion de
agua y aceite hacen que la harina de quinoa sea adecuada para su uso como ingrediente
en la industria agroalimentaria. El valor de capacidad de hinchamiento mas altos se
observo en la harina de quinoa blanca. El valor mas elevado en la quinoa blanca se mostrd

a un tiempo de coccién de 5 min.

Desde el punto de vista del color los tres tipos de harina de quinoa mostraron un
aumento de coloracidn con el aumento del tiempo de coccion. Pero fue la quinoa roja la
que mostro el mayor valor de Luminosidad (L*), la quinoa roja presento el mayor valor
en coordenada rojo-verde (a*), la quinoa blanca mostro el valor mas elevado de
coordenada amarillo-azul (b*), la quinoa blanca mostro valor mas elevado el tono (h*) y

también resulto ser la quinoa blanca la que mostro el mayor valor en el croma (C*).

A modo general los compuestos fendlicos en los tres tipos de harina de quinoa son
elevados, pero la quinoa roja y negra mostraron los valores mas elevados a lo largo de los

diferentes tiempos de coccion, las muestras de harina de quinoa se van degradando.

La composicién de flavonoides en los diferentes tipos de quinoa también fueron

elevados, pero la quinoa roja mostrd los valores mas elevados.

Los resultados de esto estudio sugirio que las harinas de quinua son una fuente valida de
compuestos naturales con una actividad antioxidante significativa y compuestos
bioactivos. Lar harinas de quinoa en los diferentes tiempos de coccion mostraron que la
harina de quinoa negra y la harina de quinoa roja presentan la mayor capacidad
antioxidante en el tiempo de coccion de 0 min. Con forme aumentan los tiempos de
coccion la capacidad antioxidante se va degradando, hasta que, en el tiempo de coccién
de 10 min, las muestras analizadas no se encontrd actividad antioxidante. ElI poder
antioxidante resulto volver a ser mas elevado en la harina de quinoa negra y la harina de

quinoa roja, al igual que en la actividad antioxidante se produjo la degradacion del poder
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antioxidante a lo largo de los tiempos de coccién, pero en este caso a los 10 min de

coccion

aun habia poder antioxidante en todos los tipos de harina de quinoa. La harina de
quinoa roja mostro los valores mas elevados de capacidad quelante del ion ferroso a los

tiempos de coccion de 7,5y 10 min.

Se deben realizar méas investigaciones con respecto al producto objetivo, de todos
modos, el presente estudio permitié aumentar el conocimiento sobre las propiedades

tecnofuncionales, antioxidantes y compuestos bioactivos esta especie de la region andina.
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