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RESUMEN

Esta investigacion tuvo como objetivo el desarrollo y evaluacion de pastas alimenticias a
base harina de arroz, quinoa y chia destinadas a regimenes alimenticios sin gluten. En
primer lugar, se caracterizo fisicamente las materias primas utilizadas consistentes en granos
de arroz SD20A (de origen nacional), quinoa blanca y chia (originarias de Bolivia).
Posteriormente, se establecieron las condiciones de elaboracion de las harinas de arroz
SD20A (HAC) y chia en estado crudo (HCC) y las de arroz SD20A (HAP) y quinoa (HQP)
como harinas pregelatinizada utilizando un secador de doble tambor rotatorio. Se
formularon y ajustaron las condiciones de proceso para la obtencion de pastas alimenticias
extruidas al frio en formato de macarroni mediano a base de mezclas de HAC y HAP y de
HQP y HQP/HCC compactadas con carboximetilcelulosa (CMC). Se determiné fisicamente
que la pregelatinizacién y la molienda disminuyen la densidad aparente de las harinas. Se
demostré que las muestras corresponden a alimentos de humedad intermedia. El color
instrumental en cuanto a luminosidad (L") e indice de blanco (IB) aumentan a medida que se
refinan las harinas disminuyendo levemente por pregelatinizacidn de los almidones. En las
pastas la L" e IB decrecen al ir incorporar HQP y HQP/HCC, asimismo la coccién aumentd
la L" e IB de las mismas. En cuanto a la textura instrumental en las pastas en estado
crudo/seco requieren mayor fuerza para su quiebre al incorporar ingredientes a su
formulacion. En pastas cocidas, la pasta de arroz/quinoa/chia (PAQC) resultd ser la més
masticable, elastica y gomosa. Se evaludé la composicion proximal, acidez y el aporte
energético de las harinas y los productos de pastificio; en éstos dltimos se determind que al
incorporar las distintas harinas a las formulaciones se incrementa el nivel de proteinas,
grasa, cenizas y fibra dietética. El contenido de acidez fue bajo en todas las muestras
ensayadas. Se evidencia un buen aporte calérico oscilando entre 369 a 374 Kcal/100g de
pasta. Se determind la composicion mineral y metales pesados obteniéndose en la pasta
PAQ mayores contenidos de calcio, hierro y magnesio y al suplementar HCC se increment
el nivel de sodio, aunque la adicién de CMC lo aumenta. No se detectaron metales pesados
en las pastas. La PAQ presenta mayor contenido de &cidos grasos omega 6 con respecto a
los omega 3, y la adicion de HCC incrementa el contenido de omega 3. Adicionalmente, el
analisis puntaje quimico de aminoacidos esenciales reveld que la lisina es el aminoacido
limitante y al incoporar HQP y la mezcla de HQP/HCC a la formulacion de pasta a base de
arroz SD20A se mejora el contenido de aminoacidos esenciales lo cual es beneficioso para
el consumidor. Microbioldégicamente, las pastas se consideran aptas para consumo pues
cumplen los requisitos establecidos en la norma COVENIN 283:1994 para pastas
alimenticias sin huevo. La calidad de coccion de las pastas formuladas demuestra que el
tiempo éptimo de coccidén aumenté al incorporar la HQP y la mezcla de HQP/HCC. La PA
gand mas peso por captacion de agua que las PAQ y PAQC. Y al incorporar HCC en la
PAQC se incrementa al menos 5 veces la pérdida por coccion con respecto a la PA. La
conjuncion de atributos sensoriales medidos en las pastas indica el orden de aceptacién por
parte de los evaluadores como: PAQC> PAQ >PA. En general, la suplementacion de las
pastas a base de arroz SD20A con semillas ancestrales como quinoa y chia originaron
productos nutricional, microbioldgica y sensorialmente aptas para el consumo en regimenes
especiales de alimentacion asi como para consumo masivo.

Palabras claves: Arroz SD20A, quinoa, chia, pastas alimenticias.
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INTRODUCCION

En los Gltimos afios se ha incrementado la necesidad de productos sin o libres de gluten
como consecuencia del aumento del nimero de consumidores celiacos y con trastornos
del espectro autista. Inicialmente, el desarrollo de estos productos buscaba obtener
productos econdémicamente viables y sensorialmente aceptables. Sin embargo,
actualmente el interés creciente por la alimentacion saludable, también se extiende a los

alimentos sin gluten.

El presente trabajo doctoral pretende aportar informacion sobre diversos aspectos
relacionados con el disefio y desarrollo de productos de pastificio sin gluten a base de
arroz suplementados con quinoa y la mezcla de arroz con quinoa y chia, se destacan sus
caracteristicas de procesamiento, nutricionales, microbioldgicas, sensoriales y de calidad

de coccion.

Es de resaltar que en general, las pastas libres de gluten estan compuesta por cereales
libres de gliadina como el arroz lo que la hacen ricas en carbohidratos y deficitarias en
en algunos micronutrientes como por ejemplo el aminoacido esencial lisina y algunos
minerales. Para solventar el desequilibrio por insuficiencia en algun nutriente se sugiere
la incorporacion de otros ingredientes, mas cominmente leguminosas o pseudocereales
por lo que se plantea la suplementacion con semillas o granos ancestrales como la
quinoa que presenta una buena proporcion de aminoacidos esenciales y minerales
importantes en la alimentacion humana que le otorgan un alto valor bioldgico y de la
chia que aporta acidos grasos del tipo omega-3 y 6, asi como lisina (aminoacido
esencial), esta combinacidén representa una alternativa para mejorar la composicion

nutricional de este tipo de alimento libre de gluten.

A efectos de esta investigacion se toma los productos de pastificio como objetivo de
produccidn por ser el tercer producto a base de cereales de mas alta demanda y consumo
en nuestro pais, luego del consumo de arroz y harina de maiz, ademas se escoge a las

pastas por su facil preparacion culinaria y versatilidad en la variedad de platos que se
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pueden preparar con ella, asi como por el bajo contenido en agua que presenta al ser
sometida a secado para una mejor conservacion durante largo tiempo, en especial si se
mantiene en condiciones 6ptimas de empaquetado y almacenamiento impidiendo asi que

se alteren sus propiedades nutritivas y organolépticas.

Adicionalmente, es facil la transferencia tecnolégica del proceso de elaboracion de estos
productos de pastificio a los consumidores de regimenes especiales para que puedan

generar a nivel doméstico sus propias pastas para consumo personal.
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CAPITULO |
REGIMENES ALIMENTICIOS SIN GLUTEN

1.1. Definicién de Gluten

El gluten es una glucoproteina que se encuentra en la semilla de muchos cereales
combinada con almidon. En el caso del trigo representa un 80% de sus proteinas y esta

constituido por gliadina y glutenina, tal como se muestra en la figura 1.

S

S
—————
S-S S-S S-S
S-S . S-S
S-S S-S S-S
m GLUTENIN
35 ==

GLUTEN (GLIADIN + GLUTENIN)

Figura 1. Conformacion estructural del gluten. Fuente: http://celiacomania.blogspot.
com/2012/11/que-es-el-gluten.html

La gliadina en la harina de trigo, consiste en proteinas con estructura de prolamina, rica
en glutamina (responsable de las propiedades mecéanicas del gluten) y en prolina, con
muchos enlaces intramoleculares, con pesos moleculares entre 42.000 a 47.000 Daltons.
Es soluble en etanol al 70%, insoluble en agua y es de resaltar que algunas de sus
fracciones pueden presentar efectos toxicos y agudizar los efectos sobre la enfermedad
celiaca (Badui, 1997).

La glutenina consiste en proteinas con estructura de glutelina, en forma monomérica
presenta pesos moleculares que varian entre 20.000 y 120.000 Daltons y al unirse

mediante enlaces disulfuros producen polimeros de altisimo peso molecular. Estas
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proteinas son ricas en los amino4cidos glutamina y prolina. Es insoluble en agua, etanol

al 70% y soluciones neutras y se solubiliza en acidos y bases diluidas.

Segun Badui (1997) el gluten representa el material proteinico compuesto por gliadina y
glutenina, almiddn ocluido y lipido. Al mezclarse con agua y amasar durante una media
hora se forma una macroestructura proteica que se puede separar de la masa por lavado
del almidén con agua. Se obtiene entonces el gluten que se supone es una macrored
proteica muy elastica obtenida por el reordenamiento de los enlaces disulfuro intra e
intermoleculares de la glutenina, asi como de puentes de hidrogeno y enlaces hidr6fobos
e ionicos. Una vez seca, esta macrored contiene 39% de glutenina, 45% de gliadina y un
5% de otras proteinas, siendo el resto almiddn, azlcares y lipidos. Es de resaltar que, las
gliadinas producen la extensibilidad y expansion de la masa influyendo en el volumen de
la misma. Mientras que las gluteninas son responsables de la elasticidad, cohesion y
tolerancia de la masa al amasado, e influyen también sobre la duracion Optima de

amasado y sobre la estructura.

El gluten puede obtenerse a partir de la harina de trigo, centeno, avena y cebada a partir
de la remocion del almidon que estéd integrado con estas proteinas, visualizado en la
figura 2, el gluten constituye una estructura insoluble al agua en torno a los granulos de

almiddn y este Gltimo puede eliminarse por lavado con agua comun.

it A = O
@J;J g@

C)

C:}
Lo
2 ® Qe Gladina

| Ghiten
\/1 Glutenina

Figura 2. Interaccion proteina/almidén en el gluten. Fuente Mosaca, 1995.
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1.2. Enfermedad Celiaca o Celiaquia

La enfermedad celiaca (celiaquia) consiste en una intolerancia permanente a la gliadina
y otras proteinas afines, que produce una severa atrofia de las vellosidades del intestino.
Se conoce que para que se exprese esta intolerancia se necesita la concurrencia de

factores genéticos, inmunoldgicos y medioambientales (Panisello, 2004).

La enfermedad celiaca (EC), es también conocida como “enteropatia sensible al gluten”
o “esprue no tropical”, se define como una inflamacién cronica de la mucosa del
intestino delgado mediada inmunolégicamente, en sujetos genéticamente predispuestos,
dando lugar a un cuadro de malabsorcion debido a la atrofia de las vellosidades
intestinales y en la que la clinica mejora al hacer una dieta exenta de gluten y reaparece
al reintroducirlo nuevamente (Garcia Almeida y col., 2012).

La gliadina al ser expuesta en el sistema inmune del individuo provoca una reaccion
cruzada en contra del intestino delgado, causando una reaccion inflamatoria que causa la
atrofia de las vellosidades que recubren el intestino y esto ocasiona interferencias en la
absorcion de nutrientes comprometiendo la salud del celiaco, visualizar figura 3. Es de
resaltar que en condiciones normales todo alimento ingerido debe pasar por un proceso
de digestion que lo degrade en particulas mas pequefias para que éstas puedan ser luego
absorbidas. Esta absorcion de alimentos tiene lugar en el intestino delgado y para que
esto sea posible es necesaria la existencia de vellosidades, similares a raices
microscopicas que cuelgan en el interior del intestino, tienen como papel la absorcion de
nutrientes siendo la longitud de éstas esencial para que dicha absorcion se produzca en
mayor o menor grado. Cuando la longitud de la vellosidad se acorta la absorcién se

reduce y la nutricion de la persona queda comprometida (Diario Sarmiento, 2012).
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Vellosidades intestinales en
paciente celiaco

Figura 3. Vellosidades intestinales de un individuo normal y de un paciente celiaco.
Fuente: Diario sarmiento, 2012.

1.3. Efecto Toxico del Gluten en el Celiaco

En la figura 4, se muestra la composicidn del gluten que representa entre un 80 y 90%, y
luego de su solubilizacion en etanol al 70% se separan las gluteninas (insolubles) de las
prolaminas (solubles), observandose que las prolaminas presentan péptidos toxicos para
los celiacos como por ejemplo gliadinas (trigo), hordeinas (cebada), secalinas (centeno)
y péptidos no tdxicos como la zeina (maiz) y avenina (avena), esta Gltima genera dudas

sobre su efecto inmunogénico por lo que se prefiere descartar de la dieta.

En el caso de la gliadina del trigo no se conoce con certeza la estructura exacta de la
parte de la gliadina responsable del dafio en la enfermedad celiaca, aunque se han
demostrado efectos toxicos de los fragmentos 3-24, 25-55, 31-55 y 1-30 de la a-gliadina.
La glutamina representa el 35% de los aminoacidos que componen a la gliadina y se ha
evidenciado que su desaminacion completa anula el efecto toxico. También se sospecha
que existe una relacion con el adenovirus humano 12, pues comparten una serie de
aminoacidos comunes aunque no se ha certificado su relacion en la patogenia (Garcia
Almeida y col., 2012).

22



Péptidos toxicos
Gliadina (trigo)
Hordeina (cebada)
Secalina (centeno) |

tarbohidratos-
(65-75%)

| Globulinas |

-]

APROLAMINAS

-]
c
(]
. : 2 T — -
Harina de ‘_‘{ Proteinas Gluten S Péptidos no téxicos
Zeina (maiz)
Cereal 10-15% 80-90% B
' ( : J : ) = Avenina (avena)
=
=
S 3
| Albuminas w

\ Gluteninas

Otros

(agua, grasa,
vitaminas)

Figura 4. Caracterizacion de los péptidos toxicos de los cereales en la enfermedad
celiaca. Fuente: Garcia Almeida y col., 2012.

Los péptidos de gliadina resistentes a las enzimas gastricas acceden al organismo a
través del epitelio intestinal parcialmente dafiado e hiperpermeable. La respuesta
autoinmune se inicia en el intestino delgado, el pH acido presente en la mucosa
inflamada favorece la deamidacion de los péptidos de la gliadina por parte de la enzima
transglutaminasa tisular activando a las células T provocando la destruccion subsecuente

de las vellosidades intestinales (Cherfiavsky y Bai, 2005).
1.4. Manifestaciones Clinicas Digestivas de la Celiaquia

Las manifestaciones digestivas de la enfermedad celiaca se dividen en cuatro formas

clinicas que se describen a continuacion:
Enfermedad celiaca clasica

Es caracterizada por la triada diarrea, pérdida de peso y dolor abdominal junto con
anemia ferropénica y déficits vitaminicos asociados y la desaparicion de los sintomas y

la atrofia intestinal al retirar el gluten de la dieta en un periodo de semanas a meses.

En la infancia se manifiesta por el retraso en el desarrollo estatura ponderal y esta
asociada a vémitos y diarrea, decaimiento general, cambios como apatia e irritabilidad.

Mientras que en el adulto se presenta usualmente diarrea, pérdida de peso y anemia.
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Enfermedad celiaca latente

Los pacientes muestran una biopsia intestinal normal y escasos o nulos sintomas
consumiendo una dieta sin restriccion de gluten. Se presenta en casos de pacientes
celiacos en la infancia que recuperan casi totalmente su capacidad de ingerir gluten o en
pacientes que aun no han desarrollado la enfermedad pero podrian hacerlo en el futuro,
como familiares de pacientes celiacos, con factores genéticos favorables, que fueron
estudiados en el pasado descartandose una lesion intestinal pero que posteriormente la

desarrollaron.
Enfermedad celiaca potencial

Pacientes con riesgo de desarrollar la enfermedad (genética e inmunidad) pero que nunca
han tenido clinica o lesion histologica sugestiva de esprue (Garcia Almeida y col., 2012).

Enfermedad celiaca subclinica o silente

Son formas clinicas con sintomas escasos e inespecificos, como anemia o cansancio, 0
incluso completamente asintomaticos, detectados por la mayor difusion de tests
inmunolégicos de diagnostico. Es importante su deteccion y correccion precoz para
reducir el riesgo de complicaciones relacionadas como la aparicion de neoplasias,

pequefios déficits nutricionales, abortos, desarrollo de enfermedades autoinmunes, etc.
Enfermedad celiaca refractaria

La dieta libre de gluten no elimina los trastornos intestinales, estos pacientes tienen 50%
de supervivencia ya que la predisposicién a desarrollar procesos neoformativos, como el

linfoma intestinal e infecciones concomitantes es muy alta (Diario Sarmiento, 2012).
1.5. Dieta del Paciente Celiaco

Actualmente los pacientes celiacos tienen como Unico tratamiento una terapia nutricional
que restringe la alimentacion a productos libres de gluten, y por tanto se excluye el

consumo de cereales como el trigo, centeno, cebada, avena o sus variedades hibridas y
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alimentos que contengan estos cereales. Concretamente, el Reglamento de la Comunidad
Europea CE N 41/20091 define "productos alimenticios para personas intolerantes al
gluten”, aquellos productos alimenticios destinados a una alimentacion particular
elaborados, tratados o preparados especialmente para responder a las necesidades
nutricionales particulares de las personas intolerantes al gluten (Molina-Rosell, 2013).

En la figura 5, se muestra la pirdmide nutricional para la alimentacion del paciente
celiaco, donde se excluyen a los cereales como trigo, avena, cebada y centeno (TACC) y
los productos manufacturados o procesados que los puedan contener en trazas de estos
cereales. El Codex Alimentarius establece, como limite méximo de contenido en gluten
para que un producto sea considerado sin gluten, 20 ppm (mg/kg) para los alimentos
naturalmente exentos de gluten y 200 ppm (mg/kg) para los alimentos elaborados con
almidon de trigo.

W GRASAS, ACEITES

‘;ﬂ s Y DULCES

[Consumir con moderacion)

(R g&gj % CARNES, HUEVOS
> = Y NUECES

e e

FRUTAS

ARROZ, MAIZ Y SUS DERIVADOS

MEZCLA DE 2 HARINAS / ‘-
MEZCI.A os 3 mmms
mul- a uu «"MM w

CEREALES Y DERIVADOS —

TRIGO, AVENA, CEBADA, CENTENO Y SUS DERIVADOS
EXCLUIR

Figura 5. Pirdmide nutricional para el paciente celiaco. Fuente: http://cocinapopular.
es/celiacos/celiacos-alimentos-prohibidos-y-permitidos.html.

El principal efecto secundario descrito asociado a una dieta exenta de gluten es la
aparicion de estrefiimiento, tanto en la poblacién infantil como en la adulta, y
generalmente se adscribe a una menor ingesta de fibra procedente de cereales. Este

efecto puede, sin embargo, ser facilmente subsanable con un mayor consumo de frutas,
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hortalizas y legumbres o leguminosas. Igualmente, recomendaciones dietéticas en este
sentido evitarian otro de los efectos secundarios relacionados con el consumo de
productos especiales aptos para celiacos, es que por su mayor contenido en grasas para
mejorar su palatabilidad y aspecto, contribuirian a situaciones de hiperlipidemias no
deseables (Ribes, 2008).

1.6. Autismo o Trastornos del Espectro Autista

El autismo fue definido por primera vez por un psiquiatra austriaco llamado Leo Kanner
en 1943 'y luego por otro llamado Hans Asperger en 1944. Desde entonces, numerosas
investigaciones trataron de encontrar las causas del mismo, que ain hoy se desconocen.
Siempre se la consider6 como una enfermedad de origen psicoldégico o familiar
definiéndose a partir del comportamiento, pero en la década del 80, comenzé a acufiarse
la teoria de que se trataba de una alteracion severa del desarrollo y la comunicacion, que

tendria un origen biologico (Libenson, 2007).

El autismo es un trastorno neurobiolégico muy complejo, que afecta el desarrollo normal
del pensamiento, de la comunicacién y de la conducta social de quien lo padece. Como
consecuencia, se altera el procesamiento de la informacidn recibida por los sentidos, se
produce una reaccion exagerada ante algunas sensaciones (como olores, imagenes,
sonidos, etc.) y una falta de respuesta ante otras. Los sintomas suelen aparecer antes de

los tres afios de vida y afectan mas a hombres que a mujeres (Defilippis Silva, 2012).

Los trastornos generalizados del desarrollo también llamado Trastornos del Espectro del
Autismo son un conjunto de alteraciones del sistema nervioso central cuyo inicio se da
en la infancia. Mas exactamente, los nifios que lo padecen desarrollan un incorrecto
funcionamiento neuronal que provoca una falta de habilidades en la interaccion social, la
comunicacion, y patrones de comportamiento e intereses restringidos, repetitivos y
estereotipados; limitando asi su desempefio normal en la actividad diaria y en todos los

contextos en los que se desenvuelve su vida (Baratas y col., 2013).
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Defilippis Silva (2012) refiere que trabajos de investigacion realizados en Estados Unidos,
Espafia, Japon, México, Argentina y otros paises indican que el trastorno autista esta
vinculado con la presencia de gran cantidad de péptidos en el sistema nervioso central.

Sobre su causa queda aun mucho por investigar, pero se sabe que es diversa y muy
compleja, por tanto puede variar de unos nifios a otros. Los factores bioldgicos como es
la genética y otros factores ambientales como son las infecciones viricas, intoxicaciones,
complicaciones obstétricas, consumo de productos perjudiciales durante el embarazo,
etc., en la figura 6, juegan un papel muy importante, interactuando conjuntamente y

afectando al desarrollando el cerebro dando lugar a su origen (Baratas y col., 2013).

FACTOR GENETICO MEDIO AMBIENTE
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Figura 6. Etiologia multifactorial del espectro autista. Fuente: LINCA. Liga de
Intervencion Nutricional contra Autismo e Hiperactividad A.C 2010.

1.7. Accion de la Gluteomorfina y Caseomorfina

Investigaciones han demostrado que péptidos provenientes de algunas proteinas
alimenticias podrian tener efectos no sélo en el trato gastrointestinal sino también en el
sistema nervioso central. Estos péptidos se denominan exorfinas por su analogia con las

endorfinas (Martinez de Mufioz, 1991).
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La gluteomorfina (gliadorfina) y la caseomorfina (casomorfina) son péptidos, es decir
fracciones de proteinas derivados de una digestion parcial del gluten y de la caseina
respectivamente. Estos péptidos tienen estructuras similares ya que estan compuestas por
siete aminoécidos cuyas abreviaturas aparecen en la tabla 1. Tanto la casomorfina como
la gliadorfina inician con la secuencia N-terminal tyr-pro (tirosina y prolina) y luego pro

(prolina) en las posiciones 4 y 6 de ambos péptidos (Centro diagndstico Calderén, 2012).

Tabla 1. Secuencia de amino&cidos en los péptidos gliadorfina y casomorfina.

Péptido Posiciones
1 2 3 4 5 6 7
Casomorfina | & | Pro phe pro gly pro ile

tirosina | prolina | fenilalanina | prolina | glicina | prolina | isoleucina

tyr pro gin pro gin pro phe
tirosina | prolina | glutamina | prolina | glutamina | prolina | fenilalanina
Fuente: Centro diagnostico Calderon, 2012.

Gliadorfina

La gliadina puede ser dividida en varias longitudes de aminoécidos o péptidos. La
gliadorfina es un péptido de 7 aminoacidos de largo: Tyr-Pro-GIn-Pro-GIn-Pro-Phe que
se forma cuando el sistema gastrointestinal se ve comprometido. Cuando las enzimas
digestivas son insuficientes para romper o desdoblar a la gliadorfina en longitudes de
aminodacidos de 2 a 3 y adicionalmente la pared intestinal se encuentra complicada se
produce la fuga de la totalidad del fragmento de 7 amino&cidos de largo a la sangre, de
esta manera la gliadorfina puede pasar al cerebro a través de los &rganos
circunventriculares y activar a los receptores opioides resultando en una funcion cerebral
alterada (Sajer, 2010).

En cuanto a la casomorfina, la misma se obtiene a partir de la leche por digestion con
proteasa-peptona dando origen a péptidos con actividad opioide denominadas -
casomorfina cuya principal caracteristica radica en que contienen residuos de prolina
(pro) alternados. Se ha evidenciado que las f-casomorfinas en dosis elevadas pueden

producir efectos catalépticos (Martinez de Mufioz, 1991).
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La casomorfina y la gliadorfina reaccionan con los receptores opiaceos del cerebro
imitando los efectos de drogas como la morfina y la heroina. Estas reacciones se
producen en los l6bulos temporales del cerebro que maneja el &rea oral vy
conversacional. El paso de estos péptidos del sistema digestivo al sistema nervioso
central en personas autistas se explica por el hecho de que es habitual que exista una
alteracion de la permeabilidad intestinal, muchas veces provocada por una colonizacion
de levaduras (Candida spp) o bacterias que puedan alterar la mucosa. La permeabilidad
intestinal provoca que estas moléculas pasen facilmente a través de la pared intestinal y
entren al flujo sanguineo y de alli al cerebro (Centro diagnostico Calderdn, 2012).

1.8. Dieta del Paciente del Espectro Autista

La dieta sin gluten y sin caseina no es la dieta extraordinaria que cura el autismo, pero se
mejora la calidad de vida de los pacientes que lo padecen y en ciertos casos se ha
demostrado la recuperacion en poco tiempo del lenguaje en nifios pequefios. La dieta es
aplicable a cualquier edad y es conveniente efectuar el cambio de régimen alimenticio
paulatinamente y tomando en cuenta lo siguiente: (Libenson, 2007, Defilippis Silva,
2012).

e Elautismo debe ser diagnosticado por un médico especialista.

e No todos los autistas presentan intolerancia al gluten. Cada autista es unico, por lo
que cada tratamiento debe ser individual, basado si es posible en los resultados de

laboratorio clinico.
e La dieta tiene que ser prescrita por un medico y desarrollada por un nutricionista.

e Si el régimen prescrito es una dieta sin gluten y sin caseina. Se recomienda
primeramente excluir la caseina porque su influencia es mayor, luego de 6 a 8
semanas retirar el gluten. La supresion repentina de la caseina y el gluten puede

provocar sindrome de abstinencia.
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e Mientras menor es la edad del paciente se veran con mayor rapidez los resultados

terapéuticos.

Defilippis Silva (2012) establece el siguiente protocolo para el régimen alimenticio del

autista:

e Excluir de la dieta productos lacteos que contengan caseina y cereales que
contienen gluten tales como trigo, avena, cebada y centeno, pues los mismos no

pueden ser metabolizados debido a deficiencias enzimaticas.

e No permitir el uso de colorantes, aditivos y preservantes dafinos.

e Reducir el consumo de azlcar y edulcorantes artificiales. Solamente usar

sacarina para endulzar.

e  Vigilar los alimentos que produzcan alergia o intolerancia.

e Incorporar a la dieta acidos grasos omega 3.

e Incluir alimentos ricos en vitaminas Bg, C y E, también los alimentos con calcio,

magnesio, zinc y selenio.
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CAPITULO I

ARROZ (Oryza sativa), QUINOA (Chenopodium quinoa willd.) Y CHIA (Salvia
hispanica L) COMO MATERIAS PRIMAS LIBRES DE GLUTEN

2.1. Generalidades del Arroz
2.1.1 Origen del cultivo de arroz

El cultivo de arroz comenz6 hace casi 10.000 afios, en muchas regiones hiimedas de
Asia tropical y subtropical. Posiblemente sea la india el pais donde se cultivd por
primera vez el arroz, debido a que en ella abundan los arroces silvestres. Pero el
desarrollo del cultivo tuvo lugar en china, desde sus tierras bajas a sus tierras altas.
Probablemente hubo varias rutas por las cuales se introdujeron los arroces de Asia a

otras partes del mundo.

Los ultimos hallazgos arqueologicos en yacimientos en china han puesto al descubierto
glumas de arroz que podrian datarse entre los afios 2.750 y el 3.280 antes de cristo. Y
hasta 3.500 afios antes de cristo en Tailandia. De este modo, la extendida creencia de
que el Oryza sativa era el origen del arroz (2.500 afios antes de cristo en la india) ha
quedado desplazada. En realidad, las ultimas investigaciones apuntan a que la planta del
arroz parece tener un origen mucho mas anterior a lo que se creia hasta la fecha

(Franquet Bernis y Borras Pamies, 2004).

Degiovanni y Colaboradores (2010), indican que es dificil establecer la época exacta en la
que se inicié el cultivo de arroz asidtico (Oryza sativa L). Haciendo referencia a la
literatura china donde se menciona el arroz 3000 afios antes de cristo (AC), y se
consideraba su siembra como parte de una ceremonia religiosa reservada al emperador;
atribuyéndose el primer cultivo al emperador Shen-Nung, padre de la agricultura y
medicina china. Es de resaltar que, el arroz constituye el mas importante de los cinco
cultivos basicos de la alimentacidn de los chinos. También existen evidencias de que en el
valle del Yang-Tse Kiang se han encontrado restos de arroz que datan de 3000 a 4000
afios AC.
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En la figura 7, se resume el movimiento del arroz a nivel mundial o rutas colonizadoras
centrando su origen en el continente asiatico, algunos investigadores coinciden en que el
arroz se origina o procede del sudeste de Asia, especificamente en la zona sur de la India
o0 region meridional de la peninsula de indochina, actualmente ocupada por Vietnam,
Camboya y Laos) pues aseguran que sus condiciones ambientales favorecen su cultivo y
en esta zona existe gran variedad de especies silvestres del Género Oryza.
Posteriormente, se cree que se propago el cultivo hasta china, 3000 afios AC, y de alli se
traslad6 a Corea y luego a Japdn, Siglo | AC. También se ha admitido que desde china
se introdujo el arroz en Filipinas, 2000 afios AC o antes, y bajo el imperio persa pasé a
la zona del Asia occidental. Segun la historia, Alejandro Magno al invadir Persia, llevo
arroz y logr6 la incursion de este cultivo en Grecia. En el siglo IV AC los arabes
expandieron el cultivo de arroz en Egipto y entre los siglos VIII 'y X a lo largo de Africa
oriental, Marruecos y Espafa, especificamente en la peninsula ibérica durante las

invasiones.

Colombia
1580 DC

Figura 7. Origen del arroz y su movimiento en el mundo. Fuente: Degiovanni y col.
(2010), tomado de Cheaney 1974 y Gonzalez 1985.

En cuanto a la introduccion del arroz en el hemisferio occidental, se afirma que Cristdbal
Coldn en 1493, en su segundo viaje a América, trajo semillas de Arroz desde Espafia, pero
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que estas no germinaron. Aunque se ha registrado cultivo de Arroz en Colombia, Valle del
rio Magdalena. Otros investigadores sostienen que la introduccién del arroz al Occidente
ocurrié aproximadamente 320 AC, mientras que en América ocurrid en la época pos-
colombina, siendo traido por los colonizadores espafioles, portugueses y holandeses, a
finales del siglo XVII hacia el afio de 1685, introdujeron el arroz en América del Norte

procedente de Madagascar (Acevedo y col., 2006; Degiovanni y col. 2010).

Segun Franquet Bernis y Borras Pamies (2004) existen dos especies cultivadas, a pesar
de que la consideremos una Unica planta: la variedad asiatica y la africana (Oryza
glaberrima steud). Ambas han sufrido su propio camino de domesticacion. En la
variedad asiatica se han seleccionado y buscado granos de mayor tamafio hasta obtener
la especie Oryza sativa, que dio origen a tres razas diferentes indica, japdnica y javanica.
Los actuales cultivos de Oryza sativa se obtienen a través de cruzamientos y

combinaciones interraciales y se distribuyen por todo el mundo.

En cuanto al arroz africano o arroz rojo, presenta una menor diversidad, se obtuvo a
partir de dos especies silvestres. Se conoce que es originario del oeste de Africa,
posiblemente circundante el delta central del Rio Niger., y que su dispersion sélo fue
alrededor de su lugar de origen. Su cultivo experimentd un declive en favor de la especie
asiatica, la cual probablemente fue introducida en el continente Africano por las

caravanas arabes que procedian de la costa oriental entre el siglo VII y el siglo XI.

En Venezuela el cultivo de arroz fue introducido por los espafioles durante la Colonia.
Se ha encontrado informacién que lo sefiala como uno de los cultivos de la provincia de
Caracas a la fecha de 1578 bajo el mandato del Gobernador Juan de Pimentel. También
existen referencias que indican segun EI Baron Von Humboldt que el arroz se cultivaba
bajo riego en la planicie de Chacao. Para el afio de 1937 se sembraban 10.503 hectareas
(ha), con una produccion de 12604 Ton (1,2 Ton por ha). Para el afio 2010 se cultivan
cerca de 150.000 ha, con una produccién promedio de 700.000 Toneladas (Ton) por afio.
(4.66Ton/ha) (Castillo, 2006; Guevara, 2010).
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Cartay (2005) y Guevara (2010) sefialan que con la llegada de la inmigracion europea a
nuestro pais, en 1946, se comienza a sembrar arroz secano en los Ilanos de Portuguesa y
en Turmero, Estado Aragua, cobrando auge su produccion a gran escala, cuando se
inicio el plan arrocero nacional, en la década de los cincuenta, implantado por la
Corporacion Venezolana de Fomento. El plan contemplaba politicas de financiamiento,
construccidn de infraestructura, precios minimos al productor, investigacion, entre otros
componentes para promocionar el cultivo. En 1952 ya se habia producido una buena
cosecha en el Estado Barinas. Con la construccién y puesta en funcionamiento de la
represa y sistema de riego del rio Guarico a mediados de los cincuenta, que se inicia la
siembra de arroz en este Estado. En la década de los cincuenta ya el cultivo esta
extendido en un numero apreciable de entidades, destacandose como los mas

importantes los Estados Portuguesa, Bolivar, Carabobo, Barinas y Delta Amacuro.
2.1.2 Zonas de cultivo y produccién a nivel mundial y en Venezuela

Los Principales paises productores de arroz en el mundo son China, India, Indonesia,
Bangladesh, Vietnam, Tailandia, Birmania y Japdn (continente Asiatico), en Europa se
distinguen Italia, Espafia, Rusia, Grecia y Portugal, en el continente americano
representado por Estados Unidos, Brasil, Colombia, Peri y Argentina y en Africa se

encuentran Egipto, Nigeria, Madagascar y Costa de Marfil.

En Asia, el arroz es una especie considerada mucho mas productiva que otros cereales
pues permite realizar varias cosechas cada temporada y la productividad por hectarea
cultivada es superior. Esto influyo en las culturas orientales para la escogencia del arroz
por encima del trigo, la cebada o el mijo, cereales que ellos también conocian y hubieran
podido explotar. China es uno de los centros originarios del cultivo del arroz. Es el
mayor productor de arroz del mundo y el pionero del arroz hibrido. China representa
aproximadamente el 30% de la produccion total de toneladas de arroz en el mundo
seguido de la India con una participacién en la produccién de un 22.82%, Indonesia

también cubre una parte importante de la produccion mundial con un 9.24%.
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Entre los paises del continente americano el principal productor es Brasil que cuenta con
una participacion del 1.85% de las toneladas totales de arroz, ocupando asi el noveno
puesto de la produccién mundial de este cereal. Seguido de los Estados Unidos que
ocupa el 12avo puesto con un porcentaje de 1.42%. Dos factores explican en este caso el
desarrollo del cultivo del arroz: los nuevos habitos de alimentacion en los paises
industrializados y la emergencia de nuevos nichos de comercializacion en los paises en

desarrollo.

En resumen, la produccién mundial de arroz en 2012 con 465,81 toneladas métricas
(Tm), fue estable respecto a la de 2011, y ha tenido un crecimiento del 7% respecto al
afio 2007, mientras que la demanda mundial con 469,32 Tm, tiene un crecimiento
sostenido y en el mismo periodo este ha sido del 9 %. Alcanz6 una cifra record, con
mayor crecimiento en Asia. En la figura 8, se muestra la produccion proyectada para el

afio 2013 de los principales paises que cultivan arroz.

El pronostico de la FAO relativo a la produccion mundial de arroz en 2013 se ha fijado
en 746,4 millones de toneladas (de estas 497,6 millones de toneladas de arroz
elaborado), aproximadamente unas 300.000 toneladas menos de lo previsto en abril. La
disminucién o baja concierne principalmente a Indonesia, pero también se redujeron las
cifras correspondientes a Camboya, China (Continental), la Union Europea, Madagascar
y los Estados Unidos. Por otro lado, mejoraron las perspectivas para las cosechas de
2013 en la Repudblica Isldmica de Irdn, Perd, Tailandia y Vietnam. La produccion
mundial de arroz en 2013, situada en 746,4 millones de toneladas, estaria por encima de
la cifra revisada de 2012 en un 1,4 por ciento, o sea 10,2 millones de toneladas. Una
gran parte del incremento derivaria de unas condiciones atmosféricas favorables, que
han propiciado una recuperaciéon de la superficie plantada. Con todo, las perspectivas
moderadas para los precios y el aumento de los costos estan atenuando la expansion del
sector (FAO, 2013).
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Figura 8. Produccion mundial de arroz. Fuente: http://www20.gencat.cat/docs/DAR
/DE_Departament/DE02_Estadistiques_observatoris/27_Butlletins/02_Butlletins_ND/Fitxer_est
atics_ND/2013_fitxers_estatics/0115 2013 SProductius_Arros_Arros-ACaton.pdf

En la figura 9 se visualiza la proyeccion en porcentajes de la importacion de arroz y
principales paises importadores. La utilizacion mundial de arroz para los afios 2013 y
2014 se pronostica ahora en el orden de los 490,7 millones de toneladas, un 3 por ciento
mas que en 2012-2013. Se considera que el consumo humano de arroz, representa el 83
por ciento del uso mundial proyectado, aumentard a 408,8 millones de toneladas,
manteniendose constante el consumo por persona en 57,0 kilos. En los tres ultimos
meses del 2013 los precios del arroz al consumidor se han mantenido estables o se han
debilitado, ya que s6lo unos pocos paises de Africa oriental y de América Latina y el

Caribe registraron aumentos de dos digitos.
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Figura 9. Importacion mundial de arroz. Fuente: http://www20.gencat.cat/docs/DAR/
DE_Departament/DEO2_Estadistiques_observatoris/27_Butlletins/02_Butlletins_ND/Fixer_estat
ics ND/2013_fitxers_estatics/0115_ 2013 _SProductius_Arros_ArrosACaton.pdf

En Venezuela

La explotacion comercial del arroz en Venezuela se intensifica a partir de 1953, a través
del plan arrocero desarrollado en la colonia agricola de Turén en el estado Portuguesa,
cuando se siembran 32.517 hectareas, con un volumen de produccion total de 41.650
toneladas. Hasta ese entonces, la siembra del arroz se mantuvo dispersa en mayor o

menor grado, en las diferentes entidades del territorio nacional.

Actualmente, la produccion de arroz se desarrolla en torno a dos grandes zonas: la
Region Central, en el estado Guarico; y la Region de los Llanos Occidentales, que
incluye principalmente los estados Portuguesa y Cojedes. Con menor aporte a la
produccién nacional, también participan los estados Barinas y Delta Amacuro. En estas
regiones, con sus variantes y diferencias particulares, la siembra de arroz se realiza
durante el ciclo de lluvias y en la época seca (verano), y en términos de superficie total
sembrada en el pais, aproximadamente 35% corresponde a la Region Central, y cerca de
60% a los llanos occidentales. En valores de produccién, el aporte se estima en 38 y

60%, respectivamente (Paez y Romero, 2004).
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La siembra de arroz en Venezuela se realiza en dos ciclos por afio, una en el periodo
norte-verano (noviembre - abril) y otra en el periodo de lluvia (mayo - octubre),
predominando los sistemas de produccion bajo riego por inundacion (Guevara, 2010).

En la tabla 2, se muestran la superficie cosechada en hectareas y el volumen de
produccion de arroz en el pais para el periodo comprendido entre los afios 2007 y 2012.

Tabla 2. Estadisticas sobre superficie cosechada (hectareas) y volumen de
produccion (toneladas) de arroz en Venezuela durante el periodo 2007-2012

2007 2008 2009 2010 | 2011 | 2012
207.396 | 263.000 | 263.738 | 180.454 | 165.334 | 179.996

Superficie cosechada
(hectareas)

VVolumen de produccion
(Toneladas)

Fuente: FEDEAGRO, 2013

1.048.282 | 1.360.650 | 1.193.957 | 723.412 | 845.254 | 924.686

2.1.3. Taxonomia del arroz

El arroz pertenece a las Fanerdgamas, tipo Espermatofitas, subtipo Angiospermas, clase
Monocotiledéneas, orden glumifloras, familia Gramineas (Poaceae), subfamilia

Panicoideas, tribu Oryzae, subtribu oryzineas, género Oryza (Degiovanni y col., 2010).

La tribu Oryzae se caracteriza por las espiguillas en panicula, unas veces uniflorales y
con frecuencia carentes de glumas, o bien con dos o tres flores, de las cuales dos
inferiores poseen una sola pieza, la glumela, y la terminal es la Unica fértil. Los
estambres son generalmente seis, aunque a veces son menos Yy en ciertos casos se
reducen a uno. Esta tribu comprende dos subtribus: las oryzineas y las zizanineas, a las
cuales pertenecen cuatro géneros diferenciados por sus caracteristicas sexuales y por la

presencia o ausencia de glumas.

La subtribu oryzineas presenta espiguillas bisexuales y comprende tres géneros: Oryza,

Leercia e Hygroryza. Los cuales se detallan a continuacién:

38



El genero Oryza posee glumas, generalmente rudimentarias pero bien visibles, tiene
espiguillas comprimidas lateralmente, aristadas o maticas. La cariopside esta
estrechamente encerrada por las glumas endurecidas.

El género Leercia no posee glumas; sus espiguillas descansan en pedinculos muy cortos,
son muticas, muy comprimidas lateralmente, y bastante parecidas a las del género

Oryza, pero mas pequefias de 3 a 4 mm.

El género Hygroryza no posee glumas; las espiguillas descansan en pedlnculos de
longitud variable, son solitarias o poco numerosas, lanceoladas, y tienen glumelas
papiraceas (Degiovanni y col., 2010).

2.1.4. Morfologia del arroz

El arroz es una graminea anual, de tallos redondos y huecos compuestos por nudos y
entrenudos, hojas de lamina plana unidas al tallo por la vaina y su inflorescencia es en
panicula. El tamafio de la planta varia de 0,4 m (enanas) hasta mas de 7 m. Para efectos
de la clasificacion morfologica de la planta de arroz se han dividido los 6rganos que la

componen en:

a. Organos vegetativos: raices, tallos y hojas

b. Organos reproductores: flores y semillas (CIAT, 2005, Degiovanni y col., 2010).
Los 6rganos vegetativos se describen a continuacion:

a.l. Raices: La planta de arroz, durante su desarrollo, presenta dos clases de raices, las
primarias Ilamadas seminales o temporales (figura 10A) y las secundarias también
Ilamadas adventicias o permanentes (figura 10B). Las raices primarias o seminales son
poco ramificadas, viven un corto tiempo después de la germinacion, y son reemplazadas
por las raices adventicias. Las adventicias o secundarias brotan de los nudos
subterraneos de los tallos jovenes; en el caso del arroz flotante, estas raices brotan de los
nudos del tallo que esta sumergido en el agua y, en algunos casos, también de los nudos

aéreos. En los primeros estadios de su crecimiento, son blancas, poco ramificadas y
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relativamente gruesas; a medida que la planta crece las raices se alargan, se adelgazan,
se vuelven flacidas y se ramifican en abundancia. Cuando ya estan maduras las raices
adventicias se tornan fibrosas y emiten raices secundarias, las cuales producen pelos
radicales. Frecuentemente, estas raices forman verticilos en los nudos que estan sobre la
superficie del suelo. En la figura 10, se muestran los tipos de raices de la planta de arroz
(CIAT, 2005, Degiovanni y col., 2010).

raices adventicias

Figura 10. Tipos de raices en la planta de arroz. A: Raices primarias, B: raices
secundarias. Fuente:(CIAT, 2005).

a.2. Tallos: El tallo de la planta del arroz consta de una sucesion alterna de nudos y
entrenudos, tal como se muestra en la figura 11A. En el nudo o regién nodal se forman
una hoja y una yema, esta Ultima puede desarrollarse y formar una macolla (figura 11B).

La yema se encuentra entre el nudo y la base de la vaina de la hoja.

Figura 11. Tallo de la planta de arroz. A: estructura general, B: Formacion
macollas. Fuente:(CIAT 2005, Degiovanni y Col. 2010).
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El septo es la parte interna del nudo que separa los dos entrenudos adyacentes. El
entrenudo maduro es hueco, finamente estriado, su superficie exterior carece de vello, y
su brillo y color dependen de la variedad. Los entrenudos, en la base del tallo, son cortos

y se van endureciendo, hasta formar una seccion solida.

La altura de la planta de arroz es una funcién de la longitud y namero de los entrenudos,
tanto la longitud como el nimero de los entrenudos, son caracteres varietales definidos,
el medio ambiente, puede variarlos pero en condiciones semejantes tienen valores

constantes.

Un tallo con sus hojas forma una macolla. Estas desarrollan en orden alterno en el tallo
principal. Las macollas primarias se desarrollan de los nudos méas bajos, y a la vez
producen macollas secundarias; y éstas ultimas producen macollas terciarias. El
conjunto de macollas y el tallo principal forman la planta. EI namero total de macollas
es una caracteristica varietal, que puede variar segun el sistema de cultivo y el medio

ambiente.

a.3. Hojas: Las hojas de la planta de arroz se encuentran distribuidas en forma alterna a
lo largo del tallo. La primera hoja que aparece en la base del tallo principal o de las
macollas se denomina prdéfilo (figura 12A), no tiene lamina y estan constituidos por dos
bracteas aquilladas. Los bordes del profilo aseguran por el dorso las macollas jovenes a
lo original. En cada nudo se desarrolla una hoja, la superior debajo de la panicula es la
hoja bandera, tal como se muestra en la figura 12B, que es una hoja completa en la que
se distinguen tres partes correspondientes a la vaina, el cuello y la lamina. La vaina,
cuya base se encuentra en un nudo, envuelve el entrenudo inmediatamente superior y en
algunos casos hasta el nudo siguiente. La vaina, es generalmente glabra, o sin
vellosidades o pelos, presenta pigmentos antocianos en la base o en toda su superficie,
estd dividida desde su base y exhibe surcos finos. Es de hacer notar que existe una
formacidn o protuberancia llamada pulvino, que esta ubicada encima del punto de unién

de la vaina con el tallo, en algunos casos es confundido con el nudo.
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Auricula

Figura 12. Hoja de la planta de arroz. A: profilo, B: hoja bandera; C: ligula y
auricula de la hoja. Fuente:(CIAT, 2005, Degiovanni y col., 2010).

Otra parte que constituye a la hoja bandera es el cuello en el cual se encuentran dos
estructuras que se conocen como ligulay auriculas (Figura 12C). La ligula es triangular
apergaminada o membranosa que aparece en la base del cuello como una prolongacion
de la vaina. Las auriculas, por su parte, son dos apéndices situados en el cuello que
tienen forma de hoz, con pequefios dientes en la parte convexa. La ldmina es lineal, larga
y mas 0 menos angosta, mostrando diferencias segun las variedades. La cara superior o
haz, muestra venas paralelas y la nervadura central es prominente y en algunos casos
sobre ella se enrolla la lamina. En algunas variedades se puede evidenciar presencia de
vellos en las hojas y pigmentacion antocianica en los margenes o en toda la lamina, esto
puede estar influenciado por condiciones ambientales. La principal caracteristica de la
lamina de la hoja bandera es que su angulo de insercion es determinado, siendo mas

corta y ancha que las demas hojas.
Los 6rganos reproductores de la planta de arroz estan formados por flores y semillas.

b.1. Flores: Las flores estan agrupadas en una inflorescencia denominada panicula
(Figura 13A). La panicula esta situada sobre el nudo apical del tallo, denominado nudo
ciliar, cuello o base de la panicula, frecuentemente tiene la forma de un aro ciliado. La
base de la panicula carece, en general, de hojas y yemas, pero en esa zona pueden
originarse la primera o las cuatro primeras ramificaciones de la panicula, y se toma

como punto de referencia para medir la longitud del tallo y la de la panicula.
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Figura 13. Inflorescencia de la planta de arroz. A: panicula, B: estructura de la
panicula, C: tipos de paniculas, 1 intermedia, 2 abierta y 3 cerrada. Fuente:(CIAT,
2005; Degiovanni y col., 2010; Sebastido Araujo, 2011).

En la figura 13B; se observa el entrenudo superior del tallo o pedunculo de la panicula;
su longitud varia considerablemente segun la variedad, en algunas puede ser mayor a la

de la hoja bandera y en otros casos puede quedar encerrado en la vaina de la misma.

Otra estructura es el eje principal de la panicula o raquis, el cual es hueco y de sus nudos
nacen las ramificaciones y estan provistas de protuberancias en la base del raquis
conocidas como pulvinulos paniculares. Cabe destacar que, en cada nudo del eje
principal nacen de manera individual o por parejas, ramificaciones , las cuales a su vez

originan ramificaciones secundarias de donde brotan las espiguillas.

Las paniculas pueden clasificarse en abiertas, compactas e intermedias, segun el angulo
que formen las ramificaciones al salir del eje de la panicula. Tanto el peso como el
namero de espiguillas por panicula cambian segun la variedad. La panicula se mantiene

erecta durante la floracién, pero luego se dobla debido al peso de los granos maduros.

La espiguilla, tal como se visualiza en la figura 14, es la unidad béasica de la
inflorescencia y estd unida a las ramificaciones por el pedicelo. Tedricamente, la
espiguilla del género Oryza se compone de tres flores, pero sélo una se desarrolla.
Basicamente, una espiguilla consta de dos lemmas éstériles la raquilla y la florecilla
(CIAT, 2005).
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Figura 14. Inflorescencia o flor de la planta de arroz. A: Organos de la flor, B:
estructura de la espiguilla, C: Organos de una espiguilla. Fuente: CIAT, 2005;
Degiovanni y col., 2010.

b.2. Semillas: La semilla de arroz es un ovario maduro, seco e indehiscente; esta
rodeada externamente por una estructura llamada pericarpio, conformando de esta forma
un fruto llamado caridpside, el caridpside, a su vez, esta incluido dentro de la lemma y
de la palea, estructuras que constituyen la cascara, asociadas a esta ultima se encuentran
la raquilla y la arista; internamente en existe el embrion, el cual esta situado en el lado
ventral de la semilla cerca a la lemma y el endospermo que tiene como funcién proveer
alimento al embrion durante la germinacion. La estructura del grano de arroz puede

distinguirse en la figura 15.

La cascara estd compuesto por dos hojas modificadas: la lema y la palea, cuya forma y
tamafo corresponden a las del grano maduro; debajo de la lemma y la palea hay tres
capas de células que constituyen el pericarpio; e inmediatamente debajo de éstas se
encuentran dos capas denominadas el tegumento y la aleurona. La parte exterior de la
cascara posee tricomas o vellosidades. En algunas variedades tienen una arista adherida
en la parte superior del lema. Las células de la cascara son altamente lignificadas y
quebradizas. La cascara representa aproximadamente el 20% del peso del grano de arroz
(fluctta entre 16 y 28%) y su principal funcién consiste en proteger a la cariopside del

ataque de insectos y hongos.
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Figura 15. Estructura del grano de arroz (cascara y cariopside). Fuente: Juliano,
1994; www.usarice.com/wic

La caridpside es un fruto de una sola semilla y esta conformada por varias capas que son

el pericarpio, el tegumento, el nucelo, y por el endospermo y el embrion.

El pericarpio constituye la pared del ovario maduro, la cual se degenera durante el
desarrollo de la caridpside. Estd compuesto por varias capas de células. La superficie
externa tiene apariencia ondulada y cuticula delgada. Junto al pericarpio estd la
envoltura o tegumento, formada por una sola capa de células. Su cuticula es gruesa
(0,5um) localizada en la parte interna de las células. Los pigmentos que le dan cierto
color a la cariépside del arroz pueden estar situados tanto en el pericarpio como en el

tegumento.

Posterior al tegumento se encuentra el nucelo que tiene un espesor de 2,5 mm
incluyendo la cuticula. La siguiente capa es la aleurona, que encierra al endospermo y la
parte externa del embrion. La aleurona esta compuesta por varias capas (1 a 7) de células
parenquimatosas y es mas gruesa en la parte dorsal que en la ventral. Las células de la

capa aleurona son ricas en proteinas y lipidos.
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El endospermo blanco consiste principalmente en granulos de almidén inmersos en una
matriz proteinica. Contiene, ademas, azucares, grasas, fibra cruda y materia inorgénica.
El endospermo esta dividido en dos regiones: la subaleurona localizada debajo de la
capa de aleurona, y la region central que consiste del resto del endospermo. Esta
compuesto por células parenquimatosas de paredes delgadas que contienen granulos de
aleurona y algunos cuerpos proteinicos, y por una capa de aleurona que forma la capa
mas externa del tejido del endospermo. En algunas variedades se presentan areas opacas

en el endospermo llamadas centro blanco o panza blanca.

El embrion (germen) es pequefio y esta localizado en el lado ventral de la base del grano.
Esta delimitado internamente por el escutelo (cotileddn) el cual esta situado junto al
endospermo. En su parte externa esta envuelto por la capa de aleurona. Contiene dos
hojas embrionarias (plumula) y la raiz (radicula) unidas por el hipocotilo. La plimula
estd recubierta y protegida por el coledptilo. La parte inferior del eje embrionario esta

rodeada por el epiblasto, una extension de la coleorriza la cual rodea la radicula.
2.1.5. Tipos y variedades de arroz

Serna (2007) y Ramos Gamifio (2013) clasifican diversos tipos de arroz y describen sus

principales caracteristicas a continuacion:

v Japonico: Son arroces generalmente cortos, consumidos en Japén y en el norte
de China, con bajo contenido de amilosa (12-19 por ciento). Al ser cocidos
adquieren una textura pegajosa.

v/ Javanico: Son arroces cortos, con contenido de amilosa intermedio o bajo, y
baja temperatura de gelatinizacion.

v" Hindu: Son arroces con contenido de amilosa intermedio o alto, que, una vez
cocinados, no son pegajosos. Existen variedades largas, medianas y cortas.

v Ceroso o glutinoso: Se trata de arroces carentes de amilosa; la gran mayoria de
sus variedades se clasifican como de tamafo corto. Tienen menor temperatura de
gelatinizacién, y son pegajosos o aglutinantes, una vez que se cocinan. Son los

preferidos para elaborar sushi.
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v/ Basmati: Son granos largos fitomejorados, para que posean un sabor y aroma
caracteristico o aromatico “basmati” o jazmin, una vez que son cocinados.

v Negro: Es un genotipo que produce caridpsides negras, ampliamente cultivado
en el sur de China, donde se le denomina heiyouzhan. Es el arroz preferido para
elaborar postres dulces. Tiene un alto potencial nutracéutico.

Segun su tamafio se pueden clasificar en:

v' Arroz grano largo: Son granos que, en la forma paddy (contiene cascarilla o
cubierta con textura ligeramente &spera y porcentaje no mayor de 15% pueden
presentar arista) miden de 8,9 a 9,6 mm de largo, por 2,3 a 2,5 mm de ancho. La
relacion longitud-ancho es mayor o igual a 3. Generalmente poseen endospermo
normal; es decir, con 25 por ciento de amilosa y 75 por ciento de amilopectina
(Juliano, 1994; COVENIN 1641-99).

v Arroz grano medio: Son granos que en la forma paddy miden 7,9 a 8,2 mm de
largo, por 3,0 a 3,2 mm de ancho. La relacién longitud-ancho oscila entre 2,1 y
3,0. Poseen menos amilosa (15-20 por ciento) que los arroces largos. Absorben
méas agua durante el cocimiento y son mas pegajosos que los arroces largos
(Juliano, 1994).

v Arroz grano corto: Son granos que en la forma palay miden de 7,4 a 7,5 mm de
largo, por 3,1 a 3,6 mm de ancho. La relacion longitud-ancho es menor o igual a 2.
Poseen menos amilosa (18-20 por ciento) que los arroces largos. Absorben mas
agua durante el cocimiento y son mas pegajosos que los largos. Dentro de esta

categoria existen genotipos cerosos o que no contienen amilosa (Juliano, 1994).

En la figura 16, se visualizan diferentes tipos de granos de arroz, variando
principalmente en tamafo, color y uso. También es importante conocer las principales
presentaciones del arroz comercial, es decir como arroz integral y blanco o pulido
(figura 17).
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Figura 16. Diversos tipos de arroz. Fuente: www.camisinwonderland.com.br/2011
/10/manual-pratico-da-cozinha-arroz

Figura 17. Arroz con cascara y pulido. Fuente: Sebastiao Araujo, 2011.

El arroz descascarado o cariopside, se conoce comercialmente como arroz integral o
arroz cargo; el cual, debido a la presencia del pericarpio, es de color café. El arroz cargo
corresponde a los granos a los que solo se le ha removido la cascara o glumelas y que no
han recibido ningun proceso de elaboracion y estos pueden estar tanto enteros como
partidos. Para obtener en definitiva el arroz blanco, que es el que se comercializa en
forma masiva, primeramente se procede a la extraccion del pericarpio; posteriormente, y
a traves de un proceso de pulido, se elimina la testa, la capa de aleurona y el embrién. El
producto industrial obtenido en definitiva y que se denomina arroz blanco o pulido,
corresponde al endosperma amilaceo que forma parte de las semillas. También existe el
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arroz denominado paddy el cual corresponde a los granos con su céascara, envolturas o
glumelas (COVENIN 44-90; COVENIN 1641-99; Paez y Romero, 2004).

Existe una clasificacién segin COVENIN (2384-86) de acuerdo al estado de los granos,
enteros o partidos:

v Grano entero: Es aquel cuya longitud es igual o mayor a las % partes de la longitud

media normal del grano.

v Grano partido de segunda: Es aquel cuyo tamafio es menor que las ¥ partes de la
longitud media del grano entero y mayor que la ¥4 parte.

v' Grano partido de tercera: Es aquel cuyo tamafio es menor que la ¥ parte de la

longitud media del grano y pasa a través de una malla con orificios circulares de 1,4 mm.
2.1.6. Composicion quimica del arroz

La composicion y propiedades del grano del arroz y sus fracciones dependen del
genotipo, del medio ambiente y del tipo de procesamiento al que se someta. EI grano de
arroz esta conformado por tres componentes basicos: almidén, proteinas y lipidos que
constituyen el 98,5% de la materia seca; el porcentaje de estos nutrientes varia de

acuerdo con el grado de procesamiento del arroz.

Segun lo expuesto por Juliano (1994) el arroz Paddy o con cascara muestra mayores
valores fibra y cenizas que el arroz integral y el blanco o pulido, lo cual es l6gico pues se
conoce de la riqueza mineral y de fibra no digerible en la cascara. También, en la tabla
3, se detalla la variacion en la composicion proximal dependiendo del procesamiento del

grano.

El arroz elaborado o pulido, constituido por el endospermo al cual se le ha eliminado el
pericarpio, tegumento, testa, aleurona y embrién, presenta una disminucion en los
contenidos de proteina, grasa, fibra dietética asi como de cenizas y vitaminas como la

tiamina, riboflavina, niacina y a tocoferol. Los carbohidratos disponibles, sobre todo el
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almidon, abundan més en el arroz elaborado o pulido que en el arroz integral y el paddy
(Juliano 1994).

Tabla 3. Composicion proximal del arroz con céscara (paddy), integral y pulido.

Componentes (%) Arroz paddy | Arroz integral | Arroz pulido
Proteina 58-17,7 7,1-8,3 6,3-7,1
Lipido 15-2,3 16-2,8 0,3-0,5
Fibra 7,2-10,4 0,6-1,0 0,2-0,5
Ceniza 2,9-5.2 1,0-15 0,3-0,8
Carbohidratos solubles | 63,6 — 73,2 72,9 -75,9 76,7 -78,4
Almidon 53,4 66,4 77,6
Energia (kJ) 15,8 15,2 — 16,1 14,6 — 15,6

Fuente: Juliano, 1994

Entre los componentes constitutivos principales del arroz pulido se encuentra el almiddn,
que alcanza un 90% de la materia seca. La fraccion lineal del almidon o amilosa en el
arroz presenta de 2 a 4 cadenas con un grado de polimerizacion de 900 a 1.100 unidades
de glucosa; mientras que la fraccion ramificada, amilopectinas, estd compuesta por
cadenas de 19 a 22 unidades de glucosa con un con un grado de polimerizacion de 5.000 a

15.000 unidades de glucosa y de 220 a 700 cadenas por molécula.

Los polisacaridos no amilaceos se componen de polisacaridos solubles en agua y de la
fibra dietética insoluble, su combinacion con el almidon tiene un efecto
hipocolesterolémico. El endospermo tiene un contenido menor de fibra dietética que el

resto del arroz céascara o paddy y una baja proporcion de lignina.

El valor de proteinas en el arroz puede ser estimado en promedio en 5,17 = 0,25%,
empleando el coeficiente de conversion de nitrégeno a proteinas de 5,95; basado en el
contenido de nitrogeno de 16,8% para la proteina principal (glutelina) del arroz pulido.
Es de resaltar que la proteina del endospermo de arroz se compone de varias fracciones
comprendidas en un 15% albdmina (hidrosoluble) méas globulina (soluble en soluciones
salinas), de un 5 a 8% de prolamina (soluble en alcohol) y el resto aproximadamente de

80 a 85% en glutelina (soluble en alcali). La proteina del endospermo se halla localizada
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principalmente en los compuestos proteinicos cristalinos (CPII) ricos en glutelina y los
compuestos proteinicos esféricos grandes (CPI) lo son en prolamina, esto se muestra en

la figura 18.

Figura 18. Diagrama fotomicrografico esquematico de varios compuestos
proteinicos y granulo de almidon compuesto de la capa de subaleurona del
endospermo. Fuente: Juliano, 1994,

El contenido en lipidos o grasa del arroz se encuentra principalmente en la fraccion del
salvado (20% en seco), expresamente como lipidos o esferosomas en la capa de aleurona
y en el salvado, también en arroz elaborado existe de un 1,5 a 1,7% de lipidos sobre todo
en forma no amilacea. Los principales acidos grasos son el linoleico, el oleico y el
palmitico. Los lipidos amilaceos son mayormente monoacilicos constituidos por acidos
grasos (palmitico linoleico) y lisofosfatidos compuestos por amilosa, su contenido
depende del contenido de amilosa en el granulo de almidon y este es minimo para el tipo
glutinoso (<0,2%), maximo para arroz de amilosa intermedia (1 %), siendo ligeramente
inferior en el de gran contenido de amilosa. Los lipidos amilaceos contribuyen poco al
contenido energético del arroz, pero la formacién del complejo lipido-amilosa lo protege

contra la rancidez oxidativa.

Los arroces cultivados en Venezuela son blancos e integrales y pertenecen a las
variedades Araure, Cimarron y Oryzica. Su composicion proximal se refleja en la tabla

4. En la misma se refleja valores semejantes en cuanto a las variedades sélo se observa
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un aumento en los contenidos de lipidos, cenizas y fibra, reduciéndose su valor en

carbohidratos. En la tabla 5, se muestra la composicién mineral de estas variedades de

arroz cultivadas en Venezuela.

Tabla 4. Composicién proximal de diversas variedades de arroces venezolanos tanto
blancos (pulido) como integrales (Valores de nutrientes por 100 g de producto crudo).

Carbohidratos (g) Fibra Dietética(g)

Variedad Kcal | Agua | Proteinas | Grasas | Cenizas | Disponible | Totales | Total | Insoluble
(@) (9) @ |[(9)

Arroz blanco 345 | 13,0 8,1 0,7 0,5 76,5 77,7 1,2 0,8
Blanco Araure 353 | 11,3 8,6 0,6 0,3 78,4 79,2 0,8 -
Blanco Cimarron | 355 | 10,9 6,1 0,9 0,4 80,5 81,7 1,2 -
Blanco Oryzica 353 | 10,9 9,2 0,6 0,4 77,6 78,9 1,3 -
Arroz Integral 354 | 8,3 8,5 15 1,4 76,7 80,3 3,6 3,0
Integral Araure 351 | 11,8 8,9 2,9 1,1 72,2 75,3 3,1 -
Integral Cimarrén | 352 | 11,3 6,8 2,7 1,1 75,0 78,1 3,1 -
Integral Oryzica | 350 | 11,4 9,6 3,3 1,7 70,5 74,0 3,5 -

Fuente: Instituto Nacional de Nutricion, 2012.

Tabla 5. Composicion mineral de diversas variedades de arroces venezolanos tanto
blancos (pulido) como integrales (Valores de nutrientes por 100 g de producto crudo).

Variedad Calcio | Fosforo | Hierro | Magnesio | Zinc | Sodio | Potasio
(mg) | (mg)) | (mg) (mg) [ (mg) [ (mg) | (mg)
Arroz blanco 8 147 0,9 - - - _
Blanco Araure 9 78 0,1 20 1,6 7 58
Blanco Cimarréon 11 87 0,4 33 1,6 7 67
Blanco Oryzica 7 69 0,3 23 1.4 7 68
Arroz Integral 14 318 2,5 - - - -
Integral Araure 14 232 1 107 2,3 7 217
Integral Cimarrén 13 184 0,9 101 2 7 277
Integral Oryzica 11 288 0,9 120 2,1 7 237

Fuente: Instituto Nacional de Nutricion, 2012.

En la tabla 6, se refleja la composicidon proximal de arroces blanco (pulido) e integral

sometidos a coccidn, visualizandose similitud en los contenidos de los macronutrientes a

excepcion de la fibra y menor valor calérico para el arroz integral.
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Tabla 6. Composicién proximal de arroz cocido o sancochado en su presentacion
blanco (pulido) e integral (Valores de nutrientes por 100 g de producto cocido).

Carbohidratos (g) Fibra Dietética (g)
Arroz Kcal | Agua | Proteinas | Grasas | Cenizas | Disponible | Totales | Total |Insoluble
(@) (@) (@) ()
Blanco | 106 | 73,1 2,2 0,1 0,2 24 24,4 0,4 -
Integral | 96 | 74,3 2,4 0,3 0,4 20,8 22,6 1,8 1,7

Fuente: Instituto Nacional de Nutricion, 2012.

La composicién mineral de arroces blanco pulido e integral sometidos a coccion, en la
tabla 7, visualizandose como minerales principales el calcio, fésforo y el hierro, se
evidencia gran variacion entre los dos tipos de arroz alcanzando mayor contenido en el

arroz integral.

Tabla 7. Composicion mineral de arroz cocido o sancochado en su presentacion
blanco (pulido) e integral (Valores de nutrientes por 100 g de producto cocido).

Arroz Calcio | Fésforo | Hierro | Magnesio | Zinc Sodio Potasio
(mg) (mg)) (mg) (mg) (mg) (mg) (mg)
Blanco 8 147 0,9 - - - -
Integral 14 318 2,5 - - - -

Fuente: Instituto Nacional de Nutricion, 2012.

2.2. Generalidades de la Quinoa
2.2.1. Origen del cultivo de la quinoa (Chenopodium quinoa Willd)

La quinoa es una planta autoctona de los Andes localizandose principalmente en los
alrededores del lago Titicaca; se le denomina el “grano de los Incas” o “grano de oro”,
cuyos vestigios de existencia datan desde hacen miles de afios antes que se iniciara el
imperio de los Incas. Algunos investigadores sostienen que esta planta fue cultivada
desde la época Prehispanica (hace 3000 a 5000 afios) en los andes y domesticada en

Bolivia, Per, Ecuador, Argentina y Chile. También se resalta que a raiz de la conquista
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por parte de los espafioles se introdujeron cultivos como el trigo que causaron el
desplazamiento de la quinoa hacia tierras mas altas y esto incidi6 en la disminucién de
su produccion y consumo tradicional por los pueblos originarios (Ministerio de
Desarrollo Rural y Tierras de Bolivia, 2013).

Las teorias sobre el origen de la quinoa son disimiles. Segun evidencias arqueoldgicas
obtenidas en el norte chileno, sefialan que la quinoa fue utilizada 3 000 afios antes de
Cristo, mientras que hallazgos en la zona de Ayacucho, en el Pery, indicarian que la
domesticacién de la quinua ocurrié incluso 2 mil afios antes. Existen también hallazgos
arqueoldgicos de quinoa en tumbas de Tarapaca, Calama, Arica y diferentes regiones del
Perd, consistentes en semillas e inflorescencias, encontrdndose abundante cantidad de
semillas en sepulturas indigenas de los Tiltil y Quillagua en Chile. Una evidencia del uso
de la quinoa se encuentra en la ceramica de la cultura Tiahuanaco, que representa a la
planta con varias panojas distribuidas a lo largo del tallo, lo que mostraria a una de las

razas mas primitivas (Mujica y col., 2001; Tapia y Fries, 2007).

A la llegada de los esparfioles, la quinoa contaba con una amplia distribucion en el
territorio Inca y también en otras areas. El espafiol Pedro de Valdivia reporta por primera
vez el cultivo de quinoa ubicando sus cultivos alrededor de Concepcion (Chile),
menciona que los indigenas lo emplean en su alimentacion y que la siembran entre otras
plantas. Posteriormente, Bernabé Cobo, confunde la quinoa con la Kiwicha e indica que
la quinua es una planta muy parecida al bledo de Europa. Garcilaso de la VVega, en sus
comentarios reales describe a la planta de quinoa y lo refiere como los segundos granos
que se cultivan sobre la faz de la tierra y que se asemeja algo al mijo o arroz pequefio, y
resefia el primer envio de semillas hacia Europa, las cuales desafortunadamente llegaron
muertas y sin poder germinar, posiblemente debido a la alta humedad reinante durante la

travesia por mar.

Posteriormente, Mujica y colaboradores (2001) sefialan que Cieza de Ledn en 1560,
indica que la quinoa se cultivaba en las tierras altas de Pasto (Colombia) y Quito

(Ecuador), mencionando que en esas tierras frias se siembra poco maiz y abundante
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quinoa y que también Patifio en 1964, en sus revisiones sobre la quinoa que servia de
alimento a los indigenas de la Paz en Bolivia (Jimenes de la Espada, 1885, 1l, 68) y
finalmente Humboldt, al visitar Colombia indica que la quinoa siempre ha acompafiado
y seguido a los habitantes de Cundinamarca.

2.2.2. Zonas de cultivo de quinoa a nivel mundial

La quinoa en el pasado ha tenido amplia distribucién geografica, que abarco en
sudamérica, desde Narifio en Colombia hasta Tucuman en la Argentina y las Islas de
Chiloé en Chile, también fue cultivada por las culturas precolombinas, Aztecas y Mayas
en los valles de Mexico, denominandola Huauzontle, pero usandola Unicamente como
verdura de inflorescencia. Este caso puede explicarse como una migracion antigua de
quinua, por tener caracteres similares de grano, ser conespecificos, ademas por haberse
obtenido descendencia al realizarse cruzamiento entre ellos La quinua en la actualidad
tiene distribucién mundial: en América, desde Norteamérica y Canada, hasta Chiloé en
Chile; en Europa, Asia y el Africa, obteniendo resultados aceptables en cuanto a

produccién y adaptacion.

La distribucion del cultivo, se inicia con las culturas preincas y su expansion se
consolida con el imperio incaico, extendiéndose desde Pasto-Colombia hasta el rio
Maule en Chile y Catamarca en Argentina (figura 19), aungque su uso como verdura,
estuvo extendido en toda la zona andina muy anteriormente; en Colombia, es cultivada,
usada y difundida por los Chibchas, denominandola Suba o Pasca y extendiendo su
cultivo a toda la sabana Bogotense; en el Ecuador, su cultivo es generalizado en toda la
sierra ecuatoriana, principalmente en los departamentos y provincias de Carchi,
Imbabura (Pablo del Lago, Otavalo), Pichincha, Cotopaxi (Saquisili), Tungurahua,
Chinborazo (Calpi), Guamote (Laguna de Colta) y el Cafar; en el Perd se ha
generalizado su cultivo, en las diferentes zonas agroclimaticas, pudiendo distinguirse
seis tipos de quinuas de acuerdo a su forma de cultivo, ubicacidén geografica y destino de
la produccion: altiplano, valles interandinos abrigados, zonas altas y frias por encima de

los 4000 msnm, zonas de las salinas, costa y en la ceja de selva, estas ultimas areas no
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tradicionales para este cultivo. En el pasado no se podia observar cultivos en costa ni en
ceja de selva, su cultivo ahora esté distribuido desde Piura (Huancabamba) hasta Tacna
(Torata).

ERAZIL

Figura 19. Zonas andinas de cultivo de Quinoa antes de la conquista espafola.
Tomado de National research council (u.s.). (1989). Lost Crops Incas, 1989.

A partir de la década de los afios 90 este cultivo anteriormente artesanal se masifica
trasladandose desde las zonas altas andinas a otras zonas mas bajas, posibilitando la
exportacion a mercados como el norteamericano y el europeo. En Bolivia, su cultivo esta
distribuido tanto en el altiplano (norte, central y sur), valles interandinos y en los salares
existentes al sur, con caracteristicas propias y peculiares de cultivo, uso y
transformacion. Y se cubre un area de alrededor de 80 mil hectareas con una produccion
aproximada de 40 mil toneladas y de éstas aproximadamente un 40% se exporta a
Estados Unidos de América y Europa, principalmente. Mayormente el 80% de las
unidades productivas estan a cargo de pequefios agricultores (Choque Vilca, 2013;

Ministerio de Desarrollo Rural y Tierras de Bolivia, 2013).
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En Chile su cultivo se ubica mayormente en la zona colindante con el altiplano
boliviano, zonas de Tarapacd, Antofagasta, Calama, San Pedro de Atacama y al sur en
Concepcién y Valdivia, siendo en el pasado cultivado por las comunidades indigenas
Araucanos y Mapuches, quienes distribuyeron su cultivo hasta las islas de Chiloé
(Latitud sur 47°). Mientras que en Argentina su cultivo en el pasado llegd hasta
Catamarca pero luego por razones de mayor competitividad de los cereales se ha
replegado a Cérdoba y San Juan de Jujuy, sin embargo aun su cultivo se mantiene en la
zona de Tucuman, en forma aislada en pequefios campos y asociada al maiz (Choque
Vilca, 2013).

En cuanto a la produccion de quinoa, se conoce que en el altiplano boliviano para el afio
2013 el area sembrada corresponde a 104 000 hectéreas (ha) siendo el principal cultivador
mundial de quinua. Las zonas con mayor produccion se ubican en los departamentos de La
Paz, Potosi y Oruro. El Instituto Nacional de Estadistica Boliviano muestra un aumento
sostenido en la tendencia de la produccion boliviana, pues pasdé de 28.809 toneladas
durante el afio agricola 2007-2008 a 38.257 toneladas en el afio agricola 2010-2011. Para
el afio agricola 2011-2012 fue 42.267 toneladas y en el afio agricola 2012-2013 la

produccion alcanzd 58 mil toneladas y exportd 26 201 toneladas en 2012.

El segundo pais productor, con una superficie cultivada de 55.000 hectareas en las que
se producen mas de 41.000 toneladas al afio, es Per(. El cultivo de quinoa es muy
importante para los agricultores de este pais, principalmente para las mas de 70.000
unidades campesinas y pequefios agricultores de Puno. En 2012 las exportaciones de
quinua del Peru alcanzaron 9.453 toneladas. En Ecuador, 2000 hectéreas se dedican a la
produccién de quinoa y en Colombia, méas de 1000 ha, con la zona de mayor produccién
al sur de Narifio y una produccion creciente en el Cauca En las zonas de cultivo de estos
dos paises es comln encontrar la quinua sembrada en asociacion con maiz, frijoly

haba o como cercado alrededor de sementeras de papa.

57



2.2.3. Taxonomia de la quinoa

La quinoa es una planta de la familia Chenopodiacea, género Chenopodium. Este género
es el principal dentro de la familia Chenopodiacea y tiene amplia distribucion mundial,
con cerca de 250 especies. En la tabla 8, se muestra su clasificacion taxondémica.

Tabla 8. Clasificacién taxonémica de la Quinoa

Reino Plantae

Division Magnoliophyta

Clases Magnoliopsida

Orden Caryophyllales

Familia Amaranthaceae

Subfamilia Chenopodioidae

Tribu Chenopodieae

Género Chenopodium

Especie Chenopodium quinoa

Nombre binomial Chenopodium quinoa Willdenow

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Chenopodium_quinoa

Dentro del género Chenopodium existen cuatro especies cultivadas como plantas
alimenticias: unas como productoras de grano, Ch. quinoa Willd. y Ch. pallidicaule
Aellen, en Sudamérica; y otras para consumo como verdura Ch, nuttalliae Safford y Ch.
ambrosioides L. en Meéxico; y Ch. carnoslolum y Ch. ambrosioides en Sudamérica

(Tamayo Contreras, 2010).
2.2.4. Morfologia de la planta de quinoa

La quinoa o quinua, es una planta herbacea anual, con amplia dispersion geografica,
presenta caracteristicas distintivas en su morfologia y coloracién. Es de hacer notar que
exhibe variaciones morfoldgicas y de adaptabilidad dependiendo a la zona agroecolégica
donde es cultivada debido a las diferentes condiciones ambientales, se siembra tanto a

nivel del mar como a 4000 metros sobre el nivel del mar (msnm), desde zonas aridas,
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hasta zonas humedas y tropicales, desde zonas frias hasta templadas y célidas; y ha
demostrado ser muy tolerante a los factores abidticos adversos como son sequia, helada,
salinidad de suelos y otros que afectan a las plantas cultivadas. El periodo vegetativo de
la quinoa varia desde los 90 hasta los 240 dias, crece con precipitaciones desde 200 a
2600 mm anuales, adaptandose a suelos &cidos de pH 4.5 hasta alcalinos con pH de 9.0,
se adapta a diferentes tipos de suelos desde los arenosos hasta los arcillosos (Mujica,
1988; Meyhuay, 2000).

La coloracion de la planta, flores y semillas de quinoa, es variable y depende de los
genotipos y etapas fenoldgicas, y varian desde el verde hasta el rojo, pasando por el
purpura oscuro, amarillento, anaranjado, granate y demdas gamas que se pueden
diferenciar (Mujica, 1988; Gallardo y col. 1997).

La planta de quinoa alcanza alturas variables que van desde 30 a 300 cm, dependiendo
de los genotipos, de las condiciones ambientales donde crece, de la fertilidad de los
suelos; pues se ha determinado mayor altura en las que crecen por encima de los 4000
msnm y de zonas frias, que en otras cultivadas en condiciones de menor altitud y
variacion climatica. También su coloracion varia con los genotipos y fases fenolégicas.

A continuacion se describe las partes que componen a la planta de quinoa o quinua:

Raiz: Es pivotante, vigorosa, profunda, bastante ramificada y fibrosa (visualizada en la
figura 20), le da resistencia a la sequia y buena estabilidad a la planta, se diferencia
facilmente la raiz principal de las secundarias que son en gran namero, varia su color
dependiendo del tipo de suelo donde crece, al germinar lo primero que se alarga es la
radicula, que continda creciendo y da lugar a la raiz, alcanzando en casos de sequia hasta
1.80 cm de profundidad, y teniendo también alargamiento lateral, sus raicillas o pelos
absorbentes nacen a distintas alturas y en algunos casos son tenues y muy delgadas, muy
excepcionalmente se observa vuelco por efecto de vientos, exceso de humedad y
mayormente es por el peso de la panoja, la profundidad de la raiz guarda estrecha

relacion con la altura de la planta (Mujica, 1988).

59



Figura 20. Sistema radicular de la planta de quinoa. Fuente: Tapia y Gandarillas., 1979.

Tallo: El tallo es cilindrico en el cuello de la planta y anguloso a partir de las
ramificaciones, puesto que las hojas son alternas, el grosor del tallo también es variable
siendo mayor en la base que en el apice, dependiendo de los genotipos y zonas donde se
desarrolla, existen genotipos ampliamente ramificados incluso desde la base y otros de
tallo dnico (figura 21), asi como genotipos intermedios, dependiendo del genotipo,
densidad de siembra y disponibilidad de nutrientes, la coloracion del tallo es variable,
desde el verde al rojo, muchas veces presenta estrias y tambien axilas pigmentadas de

color rojo, o parpura.

El tallo posee una epidermis cutinizada, corteza firme, compacta con membranas
celulésicas, interiormente contiene una medula, que a la madurez desaparece, quedando
seca, esponjosa Yy vacia, este tallo por su riqueza y gran contenido de pectina y celulosa
se puede utilizar en la fabricacion de papel y cartdn; la arquitectura de la planta puede
ser modificada por el ataque de insectos, dafios mecanicos o por algunas labores
culturales como pueden ser la densidad de siembra o0 abonamiento organico. El diametro
del tallo es variable con los genotipos, distanciamiento de siembra, fertilizacion,

condiciones de cultivo, variando de 1 a 8 cm de diametro (Mujica, 1988).
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Simple Ramificado hasta Ramificado hasta
el tercia inferior gl segundo tercio principal no definida

Ramificado con panoja

Figura 21. Tallos de quinoa segun su habito de crecimiento. Fuente: Bioversity
International, FAO, PROINPA, INIAF y FIDA, 2013.

Hojas: Las hojas son alternas y estan formadas por peciolo y lamina, los peciolos son
largos, finos y acanalados en su parte superior y de longitud variable dentro de la misma
planta, la ldmina es polimorfa en la misma planta, de forma romboidal, triangular o
lanceolada, plana u ondulada, algo gruesa, carnosa y tierna, cubierta por cristales de
oxalato de calcio, de colores rojo, purpura o cristalino, tanto en el haz como en el envés.
Las hojas presentan bordes dentados, aserrados o lisos, variando el nimero de dientes
con los genotipos, desde unos pocos hasta cerca de 25, el tamafio de la hoja varia, en la
parte inferior grandes, romboidales y triangulares y en la superior pequefias y
lanceoladas, que muchas veces sobresalen de la inflorescencia, con apenas 10 mm de

largo por 2mm de ancho.

La coloracion de la hoja es muy variable: del verde al rojo (figura 22) con diferentes
tonalidades, que estan constituidos por pigmentos como las betalainas, tanto del tipo,
betacianinas (rojo- violeta) y betaxantinas (amarillas) y puede medir hasta 15 cm de
largo por 12 cm de ancho, presenta nervaduras muy pronunciadas y facilmente visibles,
que nacen del peciolo y que generalmente son en nimero de tres, existen genotipos que
tienen abundante cantidad de hojas y otros con menor, algunos tipos de quinoa tienen un
follaje abundante, incluso han permitido seleccionar como forrajeras por su alta

produccién de materia verde (Mujica, 1988).
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Figura 22. Forma y colores de la hoja de quinoa. Fuente: Bioversity International,
FAO, PROINPA, INIAF y FIDA, 2013.

Inflorescencia: Es una panoja tipica, constituida por un eje central, secundarios,
terciarios y pedicelos que sostienen a los glomérulos asi como por la disposicion de las
flores. El eje principal esta mas desarrollado que los secundarios, ésta puede ser laxa
(amarantiforme) o compacta (glomerulada), existiendo formas intermedias entre ambas
(figura 23), presentando caracteristicas de transicion entre los dos grupos, es
glomerulada cuando las inflorescencias forman grupos compactos y esféricos con
pedicelos cortos y muy juntos, dando un aspecto apretado y compacto (racimo), es
amarantiforme cuando los glomérulos son alargados y el eje central tiene numerosas
ramas secundarias y terciarias y en ellas se agrupan las flores formando masas bastante
laxas, se designan con este nombre por el parecido que tiene con la inflorescencia del

genero Amaranthus.

La longitud de la panoja es variable, dependiendo de los genotipos, tipo de quinoa, zona
donde se desarrolla y condiciones de fertilidad de los suelos, alcanzando de 30 a 80 cm
de longitud por 5 a 30 cm de didmetro, el nimero de glomérulos por panoja varia de 80 a
120 y el numero de semillas por panoja oscila entre 100 a 3000, encontrando panojas

grandes que rinden hasta 500 gramos de semilla por inflorescencia (Mujica, 1988).
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TIPO DE PANOJA

NGLONERULADA AT

Glomerulada Intermedia Amarantiforme

Figura 23. Forma de la panoja de quinoa. Fuente: Tapia y Gandarillas., 1979;
Bioversity International, FAO, PROINPA, INIAF y FIDA, 2013.

Flores: Son pequefias, incompletas, sésiles y desprovistas de pétalos, constituida por una
corola formada por cinco piezas florales tepaloides, sepaloides, pudiendo ser
hermafroditas, pistiladas (femeninas) y androesteériles. Las flores presentan un perigonio
sepaloide, rodeado de cristales de oxalato de calcio generalmente cristalinas, con cinco
sépalos, de color verde, un androceo con cinco estambres cortos, curvos de color
amarillo y filamentos cortos y un ginecéo con estigma central, plumoso y ramificado con
dos a tres ramificaciones estigmaticas, ovario elipsoidal, supero, unilocular. Las flores
son muy pequefias, alcanzan un tamafio maximo de 3 mm en caso de las hermafroditas y

las pistiladas son mas pequefias (figura 24). (Gallardo y col. 1997).

Figura 24. Flores de quinoa mostrando sus estambres, A) flor hermafrodita, B) flor
femenina. Fuente: Tapia y Gandarillas, 1997; Miranda, 2013.
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Fruto: Es un fruto seco e indehiscente o aquenio (figura 25), tiene forma cilindrico-
lenticular, levemente ensanchado hacia el centro, en la zona ventral del aquenio se
observa una cicatriz que es la insercion del fruto en el receptéculo floral, esta constituido
por el perigonio, de aspecto membranaceo, opaco, de estructura alveolar, con un estrato
de células de forma poligonal-globosa y de paredes finas y lisas, el perigonio es el que
envuelve a la semilla Unica por completo y el perigonio cubre una sola semilla y se
desprende con facilidad al frotarlo, es de coloracion variable, con un didmetro de 1.5a 4
mm, la cual se desprende con facilidad a la madurez y en algunos casos puede
permanecer adherido al grano incluso después de la trilla dificultando la seleccidn.

Figura 25. Fruto de quinoa cubierto por el perigonio, cara dorsal (a la izquierda) y
ventral (derecha). Fuente: Tapia y Gandarillas, 1979; http:// fao.org/quinoa-2013.

Semilla: Constituye el fruto maduro sin el perigonio, es de forma lenticular, elipsoidal,
conica o esferoidal, presentando tres partes bien definidas que son: episperma, embrion,

perisperma (figura 26).

« Episperma: en ella se ubica la saponina que le da el sabor amargo al grano y cuya
adherencia a la semilla es variable dependiendo de los genotipos. Este ha sido estudiado

y se describe la presencia de cuatro capas:

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

- El color de la segunda capa difiere de la primera y se observa solo cuando la
primera capa es traslicida.
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- La tercera capa es una membrana delgada, opaca, de color amarillo.

- La cuarta capa es traslicida y estd formada por una sola hilera de células que cubre
el embrion (Tapia, 1997).

» Embrion: esta formado por dos cotiledones y la radicula y constituye el 30% del
volumen total de la semilla, el cual envuelve al perisperma como un anillo, con una
curvatura de 320°, es de color amarillo, mide 3,54 mm. de longitud y 0,36 mm. de
ancho. En algunos casos alcanza una longitud de 8,2 mm. y ocupa 34% de toda la

semilla y con cierta frecuencia se encuentran tres cotiledones.

e Perisperma: es el principal tejido de almacenamiento y estd constituido
principalmente por granos de almidon, es de color blanquecino y representa

practicamente el 60% de la superficie de la semilla (Mujica, 1988).

COTILEDONES
PERISPERMA
EPISPERMA

REGION DE LA UNION
ALVEOLO
PERICARFIO

RADICULA

Figura 26. Semillas enteras y estructura de la semilla de quinoa. Fuente: Tapia y
Gandarillas, 1997; http:// fao.org/quinoa-2013.

2.2.5. Composicion quimica del grano de quinoa

La quinoa es uno de los pocos alimentos de origen vegetal que es nutricionalmente
completo, es decir que presenta un adecuado balance de proteinas, carbohidratos y
minerales, necesarios para la vida humana. En la tabla 9, se compara el valor nutricional

de la quinoa con los de cereales tradicionales utilizados en la alimentacién humana.
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Tabla 9. Composicién proximal de la quinoa comparado con otros cereales (por

100g de alimento).

Agua | Proteinas | Grasas |Carbohidratos
Alimento Kcal | (g) (9 (9) (9)
Quinoa 350 | 12,65 13,81 5,01 59,74
Arroz 353 | 13,10 7,40 2,20 74,60
Maiz 338 | 12,50 9,20 3,80 65,20

Fuente: Meyhuay, 2000.

Proteinas: El contenido de proteinas, proximo al 15%, es mayor que el del arroz y el

maiz. Las proteinas de la quinoa estan formadas por albiminas y globulinas,

principalmente, y un bajo contenido en prolaminas y glutelinas hace que se afirme que la

quinoa no tiene gluten. Adicionalmente las investigaciones han demostrado que las

proteinas de la quinoa presentan una proporcion de aminoacidos mas equilibrada que la

de los cereales especialmente en lisina, histidina y metionina, en la tabla 10, lo que le

proporciona un valor especial en las dietas vegetarianas.

Tabla 10. Comparacion de perfiles de aminoacidos esenciales de la quinoa
comparado con otros cereales (por 100g de alimento) tomando en cuenta el patron

de la FAO (1985) para edades entre 3y 10 afios.

Componente FAO/OMS/(1985) | Quinoa | Arroz Maiz
Isoleucina 3,00 4,90 410 4,00
Leucina 6,10 6,60 8,20 12,50
Lisina 4,80 6,00 3,80 2,90
Metionina+ Cisteina 2,30 5,30 3,60 4,00
Fenilalanina+Tirosina 4,10 6,90 10,50 8,60
Treonina 2,50 3,70 3,80 3,80
Triptéfano 0,66 0,90 0,70 0,70
Valina 4,00 4,50 5,00 5,00

Fuente: Koziol, 1992

Debido al elevado contenido de aminoacidos esenciales de su proteina, la quinua es

considerada como el Unico alimento del reino vegetal que provee todos los aminoacidos
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esenciales, que se encuentran extremadamente cerca de los estdndares de nutricion
humana establecidos por la FAO. Risi (1991) acota que el balance de los aminoacidos
esenciales de la proteina de la quinua es superior al trigo, cebada y soya, comparandose
favorablemente con la proteina de la leche (Risi, 1991; Alia y Gonzélez, 2003).

Carbohidratos: EI principal componente de los granos de quinoa es el almidén, que
constituye el 60% del peso fresco del grano con so6lo el 11% de amilosa. Sus granulos
pueden encontrarse aislados o en grupos mas o menos compactos. Esta estructura
contrasta con la de los cereales, donde los granulos de almidon se encuentran aislados,
son mucho mas grandes y con un contenido de amilosa que va desde el 17% (arroz) al
28% (trigo). La estructura de la amilopectina del almidon de la quinoa es similar a la de
los cereales, pero su elevado contenido hace que la pasta de quinoa sea méas viscosa que
la del trigo (Alia y Gonzélez, 2003).

Los granos contienen entre 58 y 68% de almidon y 5% de azucares. Los granulos de
almidén son pequefios, contienen cerca del 20% de amilosa, y gelatinizan entre 55 y
65°C. Los carbohidratos de las semillas de quinoa contienen entre un 58 y 68% de
almidén y un 5% de azucares, lo que la convierte en una fuente dptima de energia que se
libera en el organismo de forma lenta por su importante cantidad de fibra (Llorente,
2008).

Fibra: Estudios aplicados a cuatro variedades de quinoa demostraron que la fibra
dietética en la quinoa cruda se ubica entre los 13,6 g y los 16,0 g por cada 100 g de peso
en seco. La mayoria de la fibra dietética era de naturaleza insoluble, oscilando entre 12,0
g a 14,4 g en comparacion con el contenido comprendido entre 1,4 g y 1,6 g de la fibra
soluble por cada 100 g de peso en seco. De modo similar al valor proteico total de la
quinua, el valor de la fibra dietética es por lo general mayor al de la mayoria de granos e
inferior al de las leguminosas. La fibra dietética constituye la parte de los alimentos
vegetales que no se puede digerir y es importante para facilitar la digestion y prevenir el

atasco fecal del intestino (Repo-Carrasco y Serna 2011).
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Tabla 11. Contenido de fibra insoluble, soluble y fibra dietética total (FDT) en
semillas de quinoa (g/100g)

Muestra | Fibra insolule | Fibra soluble | Fibra dietética total
Quinoa 5,31 2,49 7,80

Fuente: Repo-Carrasco, 1992.

Grasas: La quinoa contiene mas grasa en comparacion con el maiz y el arroz, tal como
se muestra en la tabla 9. Del contenido total de materias grasas de la quinoa,
aproximadamente mas del 50 % esta compuesta por &cidos grasos poliinsaturados
esenciales linoleico (omega 6) y linolénico (omega 3). Los acidos linoleico y linolénico
se consideran &cidos grasos esenciales, ya que no los puede producir el cuerpo. Se ha
demostrado que los acidos grasos de la quinoa mantienen la calidad debido al alto valor

natural de la vitamina E, que actia como antioxidante natural (Reyes y col., 2006).

El pequefio grano contiene, asimismo, acidos grasos esenciales para la dieta humana
(contenido medio entre 5,3 y 6,3% del peso fresco) En la composicion de los lipidos
dominan los &cidos grasos insaturados, destacando su alto contenido de acido linoleico
(50,2-56,1%) y oleico (22,0-24,5%), y moderado de linolénico (5,4-7%) (Alia y
Gonzélez, 2003).

Minerales: Segun Siener y Colaboradores (2006) la quinoa constituye una excelente
fuente de minerales en comparacion con cereales como el arroz y el maiz, presentados
en la tabla 12. En especial, la quinoa muestra contenidos de hierro, magnesio y zinc
excelentes si se compara con las recomendaciones relativas al consumo diario de
minerales. La falta de hierro suele ser una de las deficiencias nutricionales mas comunes.
Sin embargo, la quinoa contiene algunos componentes no nutritivos que pueden reducir
el contenido y la absorcion de sustancias minerales. Las mas notables son sus saponinas,
gue se encuentran en la capa exterior de su semilla y normalmente se extraen durante el
lavado y remojo y su procesado para eliminar el sabor amargo. También tiene un alto
contenido de oxalato, que se puede unir o acomplejar a minerales como el calcio y el

magnesio Yy reducir su absorcién en el organismo.
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Tabla 12. Composicion mineral de la quinoa comparado con otros cereales (por
100g de alimento).

Calcio | Fosforo | Hierro | Magnesio | Potasio | Zinc
Alimento | (mg) (mg) | (mg) (mg) (mg) | (mg)
Quinoa 148,7 | 383,7 13,2 249,6 926,7 4,4
Arroz 6,9 137,8 0,7 73,5 118,3 0,6
Maiz 17,1 292,6 2,1 137,1 377,1 2,9

Fuente: Koziol 1992.

2.2.6. Usos y aplicaciones de la quinoa.

En la alimentacion humana se consume de la quinoa el grano, las hojas tiernas hasta el
inicio de la formacion de la panoja, pues estas alcanzan un contenido de proteinas de
hasta 33,3 % en materia seca, y con menor frecuencia se emplean las panojas tiernas.
Destacan el contenido y la calidad de proteinas por su composicién en aminoacidos
esenciales de la quinoa lo que la hace especialmente apta para mezclas alimenticias con
leguminosas y cereales.En la figura 27, se muestra los productos obtenidos a partir de la
industrializacion de la quinoa, destacando el uso del grano entero, la harina cruda o
tostada, hojuelas, sémola, polvo instantdneo, entre otros, los cuales pueden ser
preparados en multiples formas, lo cual se traduce en una enorme cantidad de recetas

tanto tradicionales como innovadoras (FAO, 2013).

GRANOS DE QUINOA

| Panes, galletas, albéndigas, salsas,
fideos, postres, dulces, tortas, puré |

HOJUELAS
GRANO Bebidas, sopas, dulces, Yogurt,
PERLADO colados

EXTRUIDOS Y EXPANDIDOS

INDUSTRIALIZACION Snack, Mana de quinoa

DE LA QUINOA

GRANOLA

Cerveza, champu, detergente, pasta

SAPONINA dental, pesticida, antibiéticos

Figura 27. Industrializacién de la quinoa. Fuente: FAO, 2013.
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Saponinas: Las saponinas se extraen de la quinoa amarga y se puede utilizar en la
industria farmacéutica, cuyo interés en las saponinas se basa en el efecto de inducir
cambios en la permeabilidad intestinal, lo que puede colaborar en la absorcion de
medicinas particulares y en los efectos hipocolesterolémicos. Adicionalmente se
mencionan las propiedades de la saponina como antibidtico y para el control de hongos
entre otros atributos farmacoldgicos. También se propone su utilizacion como potente
insecticida natural que no genera efectos adversos en el hombre o en animales grandes
por su toxicidad diferencial en varios organismos, teniendo un uso potencial en
programas integrados de control de plagas. El uso de la saponina de la quinua como

bioinsecticida fue probado con éxito en Bolivia (FAO, 2013).

Se obtiene polvillo con saponina en el descascarado por friccion de la quinoa perlada. Se
usa en la fabricacion de jarabe de frutas, cerveza, crema de afeitar, etc. El polvillo sin
saponina resulta del pulido del grano de quinoa descascarada estos subproductos se

utilizan en la alimentacion de ganado y aves de corral (Meyhuay, 2000).

Quinoa perlada: Es el grano entero, obtenido del escarificado o desaponificado del
grano de quinoa. Se utiliza directamente en la elaboracion de guisos tradicionales o

indirectamente para la elaboracion de harinas, hojuelas y expandidos (mana).

Hojuelas de quinoa: Los granos de quinoa perlada son sometidos a un proceso de
laminado a presion, ejercido por 2 rodillos lisos sobre los granos, lo que permite darles
una forma laminada o aplanada. Este producto es consumido previa coccién y mezclado

con leche en el desayuno bajo la forma de “cereal” (Meyhuay, 2000).

Expandido de quinoa (Mand): Se obtiene a partir de la quinoa perlada, aunque algunas
veces de la quinoa al natural. EI mana resulta de los procesos de extrusion/expansion

brusca de los granos debido a una temperatura alta y descompresion violenta.

Harina cruda de quinoa: Es el producto resultante de la molienda de la quinoa perlada,
su finura dependera del nimero de tamices o malla que se utilizan en la molienda. Se

utiliza en panificacién, pastificio, galleteria, reposteria, etc. Diferentes pruebas en la
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region Andina, y fuera de ella, han mostrado la factibilidad de adicionar 10, 15, 20 y
hasta 40% de harina de quinoa en pan, hasta 40% en pasta, hasta 60% en bizcochos y
hasta 70% en galletas. La principal ventaja de la quinoa como suplemento en la industria
harinera, esta en la satisfaccion de una demanda creciente en el ambito internacional de

productos libres de gluten.

También se obtiene harina tostada de quinoa, resultante de la quinoa perlada tostada
sometido a un proceso de molienda, se usa en reposteria. Otro producto es la harina
instantanea de quinoa en la que la harina es precocida (gelatinizada), reducida a polvo y
que se dispersa rapidamente en liquidos, esta cualidad y la de poder ser consumido sin
previa coccion brindandole la ventaja sobre la harina cruda para ciertos usos como en la
preparacion de bebidas instantaneas, uso en postres, cremas como suplemento nutritivo
en cacao Yy leches malteadas (Meyhuay, 2000; FAO, 2013).

Almidon de quinoa: Estos almidones podrian ofrecer una alternativa interesante para
sustituir almidones modificados quimicamente. Tiene una excelente estabilidad frente al
congelamiento y la retrogradacion. El almiddn tiene posibilidades especiales de uso en la
industria debido al pequefio tamafio del granulo de almiddon, por ejemplo, en la
produccidn de aerosoles, pastas, produccion de papel autocopiante, postres alimenticios,

excipientes en la industria plastica, talcos y polvos anti-offset (FAO, 2013).
2.3. Generalidades de la Chia
2.3.1. Origen del cultivo de la Chia

La Salvia hispanica L. es una planta arbustiva oriunda de Mesoamérica, la cual era
cultivada inicialmente entre las areas montafiosas del oeste y centro de México, esta
informacion es sustentada en escritos indigenas cuya data es del afio 1519, fecha en la
cual se produce la llegada de los espafioles a territorio mexicano, otros datos exponen
que probablemente la semilla sea originaria de los territorios que actualmente ocupan la

Republica Mexicana y Guatemala (Beltran-Orozco y Romero, 2003).
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Fray Bernardino de Sahagun, resefia en el Codex Florentino, escrito en tiempos de la
conquista de América, que entre los afios 1548 y 1585, las semillas de chia eran
empleadas como alimento hacia el afio 3500 antes de cristo (A.C) y que su cultivo se
extendio entre los afios 2600 y 2000 A.C, en el valle de México por las civilizaciones
teotihuacanas y toltecas antes de los aztecas, en este documento se expone que entre
1500 y 900 (a.C.) la chia se utiliz6 como moneda en el centro de México; usédndose
como forma de pago de tributos anuales exigidos por los aztecas a los pueblos que habia
conquistado y también se ofrendaba a los dioses en sus ceremonias religiosas. De igual
manera, resalta que la chia constituia uno de los componentes de la dieta de los aztecas
junto con el maiz, ciertas variedades de frijoles, la quinua y el amaranto (Rodriguez,
1992; Cahill, 2003; Ayerza y Coates 2006).

En la figura 28, tomada del Codex Florentino, se muestra una planta de Salvia hispanica
L, asi como un atole de semillas de Chia molida cruda, con maiz tostado, y una cola del
tlacuache (mamifero marsupial similar al rabipelado, recomendado para la mujer que

queria inducir el parto (Sahagun, 1579).

Figura 28. llustracion de la planta de Salvia hispanica del Codex Florentino escrito
entre 1575 a 1580. Fuente: (Sahagun, 1579).

Ayerza y Coates (2006) indican que con respecto a los Mayas, no hay evidencia que la
chia era cultivada en el apogeo de su civilizacion, 800 antes de cristo (A.C) a 900

después de cristo (D.C), aunque la existencia de un intenso comercio entre los centros
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Teotihuacanos y Mayas durante varios siglos hacen suponer que la chia también era
conocida por este pueblo precolombino, el cual ocupé una gran parte de México,
Guatemala, Honduras y El Salvador.

Después de la conquista espafiola sobre México, probablemente se introdujo en Espafia
la chia, alrededor de 1521 y se atribuye su nombre cientifico de Salvia hispanica L, al
famoso botanico Karl Linnaeus, quien tomd en cuenta el vocablo latino “hispanica” pues
se creia errbneamente que era oriunda de Espafa. La chia ha crecido desde ese entonces
en Espafia de manera silvestre y aislada (Naturkost Uebelhoer, 2008).

2.3.2. Zonas de cultivo de chia a nivel mundial

La Salvia hispanica L es cultivada en México, ubicada méas extensamente en Veracruz,
Michoacan, Oaxaca, Jalisco, San Luis Potosi y Chiapas, creciendo tanto en climas
templados como calidos. También se cultiva en el noreste de Argentina, donde se
introdujo como cultivo alternativo desde el afio 1991 a través del Regional Northwestern
Argentina Project comenzando con su cultivo en pequefia escala. En la actualidad se
cultiva en mediana y gran escala en paises como Argentina, Bolivia, Perd, México y
Australia (Ayerza, 1995; Centurién 2012, Ramirez Jaramillo y col. 2012).

En la figura 29, se visualizan geograficamente las zonas de cultivo y dispersion de la
Salvia hispanica L en norte y centro América. En primer lugar, se representa la zona
tradicional de cultivo que estd ubicada desde el norte-central de México hasta
Guatemala sombreada en color azul. Una segunda area resaltada en color verde abarca
aparentemente la zona precolombina desde el sur de Honduras y Nicaragua. Las franjas
de color amarillo indican las superficies en las que las lineas tradicionales de chia se
puede cultivar en los Estados Unidos de Ameérica requiriendo aplicacion de riego;
mientras que las areas marcadas en rojo representan los cultivos de nuevos genotipos de

floracion temprana de chia cuya finalidad es la produccion de semillas.
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Figura 29. Zonas de cultivo de chia en Norte y Centroamérica. Fuente: Jamboonsri

y col., 2012.

2.3.3. Taxonomia de la chia

La Salvia hispanica L, es una planta cultivada bianualmente categorizada en el reino

plantae, superdivision Spermatophyta, familia Labiatae o Lamiaceae, representante de

las mentas. La clasificacion taxonémica de la chia se muestra en la tabla 13 (Mohd Ali y

col.,, 2012).

Tabla 13. Clasificacién taxondmica de la chia

Reino Plantae
Subreino Tracheobionta
Division Magnoliophyta
Superdivision Spermatophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Asteridae
Orden Lamiales
Familia Lamiaceae
Subfamilia Nepetoideae
Tribu Mentheae
Género Salvia

Especie S. hispanica
Nombre binomial o cientifico Salvia hispanica L

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/salvia-hispanica.
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El género Salvia incluye unas 900 especies y se distribuye extensamente en varias
regiones del mundo, tales como Sudafrica, América Central, América del Norte,
Sudamérica y Asia Sur-Oriental. Las plantas pueden ser herbaceas o lefiosas y sus flores
muy atractivas de variados colores (Capitani, 2013).

La chia (Salvia hispanica L.) cuenta con varios nombres comunes como: salvia
espafiola, artemisa espafiola, chia mexicana, chia negra, tlacote, tapachichi, azul-sipari,
charahuesca, ichukuta (SEMARNAT, 2002).

Cabe destacar que al revisar la bibliografia se hallé que el término chia también se aplica
a un cierto numero de otras plantas nativas de Meéxico y de los Estados Unidos
pertenecientes a otras especies del genero Salvia, asi como al género Hyptis y
Amaranthus. Esta confusion pudo haber ocurrido en el periodo postcolombino cuando el

sistema botanico de clasificacion Nahua fue abandonado (Ayerza y Coates, 2006).

La chia es confundida a menudo con otra planta denominada chan (Hyptis suaveolens), a
la que también se conoce como chia gorda, chani, coneguari o conivari. En la
antiguedad, la planta de chan se confundia con la chia debido a su aparente parecido,
pero los estudios botanicos han evidenciado diferencias morfoldgicas a pesar de
pertenecer a la misma familia botanica de las lamiaceas, son de diferente especie. La
confusidn entre ambas puede atribuirse a que como los frutos de estas plantas tienen la
propiedad de producir semillas aceitosas u oleaginosas, y quimicamente difieren pues el
chan es rico en omega 6 mientras que la chia en su composicién contiene mayores

niveles de omega 3.
2.3.4. Morfologia de la planta de chia

La chia es una planta anual o bianual, en condiciones controladas que puede alcanzar de
1 a 2 m de altura. Hernandez y Miranda (2008); Di Sapio y colaboradores (2012) y
Capitani (2013) describen los caracteres morfologicos y anatémicos de los distintos

drganos o partes constitutivas de la planta de Salvia hispanica L:
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Tallo: El tallo de la planta de chia, tal como se muestra en la figura 30, es sufritice, es
decir una planta intermedia entre el arbusto y la hierba, es ramificado y aromatico,
cuadrangular, con diametros promedios que varian de 1 a 4 cm y pubescente, es decir
que presenta una superficie cubierta de pelillos cortos y blancos que retienen el rocio

matutino.

Figura 30. Foto e ilustracion mostrando el aspecto general de un individuo adulto,
mostrando los tallos ramificados y hojas de chia. Fuente: Di Sapio y colaboradores
(2012) y http://www.salviahispanica.com

Hojas: Las hojas son simples, opuestas, enteras, de color verde intenso con
pubescencias cortas y blancas en su envés, sus bordes son aserrados y se observan un
poco onduladas en las orillas. Las hojas presentan unas dimensiones promedios entre 8 a
12 cm de longitud y 4 a 7 cm de ancho, su peciolo es corto de 1 a 3 cm en la parte
superior de la planta y de 5 a 7 cm en las ramificaciones inferiores. Ademas presentan
una lamina oval-eliptica, algo discolora, y una base cuneada a subcordada, el apice es
agudo con un margen dentado aserrado, sus nervaduras son prominentes en el envés y
pubescentes. En la figura 30, se visualiza la disposicion de las ramificaciones del tallo y

las hojas de la planta de chia.
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Flores: Las flores de chia, en la figura 31, son pequefias de aproximadamente 3 a 4 mm,
sus corolas son pequefias y sus partes florales son fusionadas lo cual contribuye a la alta
tasa de autopolinizacién. Las flores son hermafroditas, pueden ser blancas, celestas o
purpureas, y brotan en ramilletes terminales sobre pedicelos; por lo que son
pedunculadas y se presentan reunidas en grupos de seis 0 mas, en verticilos sobre el
raquis de la inflorescencia; el céliz es un tubo acampanado, ligeramente comprimido
lateralmente, con pelillos a lo largo de las venas. La planta florece entre julio y agosto en
el hemisferio norte; al cabo del verano, las flores dan lugar a un fruto en forma de
aqueno indehiscente. Prominentemente crece por semillas y sus flores purpuras (Mohd
Aliy col., 2012; Capitani, 2013).

Figura 31. Foto e ilustracion de flores de chia en ramillete. Fuente: http://www.
infojardin.com

En la investigacion llevada a cabo por Hernandez y Miranda (2008) se determind que
las flores de plantas de chia silvestres difieren de las cultivadas, pues éstas ultimas se
caracterizan por desarrollar flores mas grandes y corolas que sobresalen del céliz, con
inflorescencias compactas debido a un mayor nimero de verticilos y menor distancia

entre ellos; también poseen un ciclo bioldégico mas tardio y semilla de mayor tamafio.
Fruto: El fruto proveniente de cada flor es un carcérulo, que a la madurez produce
pequefios mericarpios indehiscentes denominados niculas o clusas, en nimero de 1 a 4,

incluidas en el céliz frecuentemente acrescente (continla creciendo durante la
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maduracion del fruto); son monospérmicas (con una sola semilla), obovoides, de
simetria dorsiventral y tamafio de 1,5 a 2 mm de longitud. y 1 a 1,2 mm en el diametro
medio (Figura 32). En general, en las labiadas como la Salvia hispanica puede
considerarse un fruto que se fragmenta, ya que procede de un ovario con dos carpelos
soldados cada uno con dos semillas pero que en la madurez queda dividido en cuatro

partes (Di Sapio y col., 2012).

Figura 32. Aqueno seco y exomorfologia del fruto; clusas (cl) incluidas en el caliz
(K). Fuente: www. chiaperuvian.blogspot.comy Di Sapio y colaboradores (2012)

En mayor porcentaje se presentan de color pardo grisdceo con abundantes manchas de
contornos muy irregulares de color castafio oscuro y que se destacan mas en los limites de
las areolas. En menor proporcion se observan clusas de color blanquecino con la insercién
basal y los limites de las areolas, de color castafio claro. El arreglo epidérmico del
pericarpio le confiere una superficie glabra (desprovista de pelos o pelusa), brillante,
generalmente lisa 0 apenas tuberculada y dividida en areas irregulares que originan
numerosas areolas (pequefio reborde circular) delimitadas por surcos muy suaves (Di
Sapio y col., 2012).

Semillas: La semilla de la Salvia hispanica L.o chia es horizontal, albuminosa, se ubica
s6lo una por clusa y ocupa todo el volumen del fruto. Su contorno es oblongo-eliptico,
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forma levemente navicular, con el extremo radicular angosto y el extremo cotiledonal
ancho; su superficie es opaca, reticulada, de color amarillo ocraceo y dimensiones de
1,3-1,8 mm longitud. x 1-1,2 mm de ancho (Figura 33). Su cara ventral o placentaria es
subtrigona, algo prominente, con una tenue y fina depresion en sentido longitudinal de
color marrén claro (Di Sapio y Col. 2012).

Figura 33. Exomorfologia de las clusas o semillas con cuticula: a, b: clusas oscuras;
¢, d: clusas claras; a y c: cara ventral;, b y d: cara dorsal (a la derecha).
Exomorfologia de la semilla desnuda: e: cara dorsal, f: cara ventral (a la
izquierda). Fuente:_Di Sapio y colaboradores (2012).

Las semillas, en mayor porcentaje, presentan color pardo grisiceo con abundantes
manchas de contornos muy irregulares de color castafio oscuro y que se destacan mas en
los limites de las areolas. En menor proporcion se observan clusas de color blanquecino

con la insercién basal y los limites de las areolas, de color castafio claro.

Algunos investigadores indican que las semillas pueden ser negras, grises 0 negras con
manchas, o solo blancas; su forma es oval con un tamafio entre 1 a 2 mm. Otros afirman
que la domesticacion del cultivo de chia produce semillas mas grandes con respecto a la
chia salvaje. También sostienen que en general, las semillas blancas poseen mayor
tamafo que las negras (Ayerza y Coates, 2006; Cahill, 2005; Hernandez y Miranda,
2008, Ixtaina y col., 2008; Mohd Aliy col., 2012).
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El pericarpio de la semilla de Salvia hispanica L., que se muestra a través de
microfotografias en la figura 8, presenta un grosor que oscila entre 80-120um y al
realizar su corte se distinguen tres regiones: Epicarpio, Mesocarpio y Endocarpio.

a) Epidermis externa o epicarpio, formado por dos tipos de células que recubren a
las clusas en toda su superficie: unas son células mucilaginosas, que son transparentes,
alargadas radialmente, con engrosamientos secundario celulésicos y con morfologia de
U invertida; y las otras son no mucilaginosas, de morfologia levemente oviforme que

alternan con las mucilaginosas.

b) Mesocarpio, tiene un grosor variable (40-60 um), y atendiendo a la morfologia y
naturaleza de sus celulas se diferencian tres regiones. Una primera zona constituida
por 3-6 estratos celulares parenquimaticos de paredes celuldsicas. Un segundo estrato
mas interno formado por sola hilera de idioblastos cristaliferos bien organizados, de
gran tamafio, con paredes celulosicas deprimidas radialmente y con cristales
poliédricos planos de oxalato de calcio, y una tercera region denominada capa en
empalizada (35-40 um), que es un estrato mecanico formado por 1 capa de esclereidas,
elongadas radialmente, de paredes fuertemente engrosadas, muy onduladas, sin limite
notorio entre ellas, que muestran un lumen muy ramificado, estrechamente circular con
numerosos pliegues y ocupado por inclusiones o cristales. Esta capa de esclereidas es

la que le otorga la rigidez al fruto.

c) Epidermis interna o endocarpio: unistrato (4-6 pm), constituido por células
pequefias, mas 0 menos rectangulares y deprimidas radialmente que, a veces presentan

escaso engrosamiento escalariforme en cercanias del hilio.
Adicionalmente en la figura 34, se visualiza en el corte longitudinal de la semilla de chia

que internamente cuenta con dos cotiledones y el eje embrional, comin en semillas

maduras de Dicotileddneas.
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Figura 34. A. seccion longitudinal de la semilla de chia, Co: cotiledén, exc: extremo
cotiledonal, exr: extremo radicular. B: seccion transversal del pericarpio, c: cristales de
oxalato de calcio, cm: células mucilaginosas, cnm: células no mucilaginosas, en:
endocarpio, ep: epicarpio, me: mesocarpio. Fuente: Di Sapio y col., 2012.

Otra caracteristica importante que se debe destacar es que las semillas de chia presentan
un fenémeno conocido como Mixocarpia, y ocurre cuando las clusas 6 ndculas (fruto o
semilla con pericarpio endurecido) entran en contacto con agua destilada, entonces el
epicarpio se hincha y tras la ruptura de la cuticula debido al agotamiento de su elasticidad,
se excreta el contenido de las células epicarpicas mucilaginosas, dando como resultado un

mucilago alrededor de toda la superficie del fruto, tal como se visualiza en la figura 35.

500 ym

Figura 35. Semillas de chia presentando mixocarpia o formacién de mucilago
Fuente: Di Sapio y col., 2012; Mufioz y col., 2012.

La reaccion de mixocarpia, de estas semillas al compararla con los parametros de

Duletiae-Lauseviae y Marin (1999), se manifiesta como moderadamente fuerte
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(entre0,1-0,5 mm) con un halo de mucilago de 0,324 + 0,087 mm, éste es continuo,

transparente y de consistencia pegajosa.

El mucilago formado o excretado por la semilla de Salvia hispanica L. es transparente,
continuo, y recubre todo el pericarpio y la semilla, y esta propiedad le brinda proteccion
a la plantula en los primeros estadios de su germinacion. A la reaccion de mixocarpia se

le han dado algunas interpretaciones y aplicaciones, entre las que destacan las siguientes:

v' Constituye un mecanismo para impedir la desecacion de la semilla.

v Estrategia para fijar la semilla al suelo, o incluso una manera de impedir que se
hunda en la tierra malogrando su germinacion.

v’ Forma de evitar una germinacién prematura de la semilla que encierra.

v’ Constituye un tipo de atelecoria que en plantas higrocasticas pudiese asegurar su
viabilidad, debido a que los frutos se abren y dispersan sus semillas al aumentar la
humedad.

v En otras se considera como una forma de recubrirse de particulas del suelo como

camuflaje contra animales granivoros (Gutterman, 2002).

Por otra parte, Mufioz y colaboradores (2012) sostienen que las semillas de chia producen
un mucilago que se libera cuando se pone en contacto con agua, y este polisacarido tiene
la capacidad de absorber en agua alcanzando siete veces su peso. Estos investigadores han
demostrado que el mucilago una vez aislado tiene la capacidad de absorber 27 veces su

peso en agua, lo que es significativamente mejor a lo reportado con la semilla entera.

En cuanto al proceso digestivo se infiere que cuando la semilla entera se mezcla con los
jugos gastricos, el gel producido puede formar una barrera fisica entre los carbohidratos
y las enzimas digestivas, por lo tanto son digeridos en forma uniforme y lenta, lo que se

traduce en el no aumento de insulina en la sangre.
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2.3.5. Composicion quimica de la semilla de chia

En la Tabla 14, se recopila informacién sobre la composicion de las semillas de chia, la
cual es comparada con el arroz (cereal) y de quinoa (pseudocereal). En la misma se
visualiza que el contenido de proteinas, lipidos, fibra y energia de la semilla de chia es
mayor que los presentes en el arroz y la quinoa. Ademas, la chia es conocida
principalmente como una importante fuente de acidos grasos -3 y también contiene

otros compuestos de importancia a nivel nutricional.

Tabla 14. Composicion proximal y energia aportada por semillas de chia y algunos
cereales (% en base fresca).

Componente (%) Arroz' | Quinoa? | Chia’
Agua 13,0 11,5 4,4
Proteina 8,1 13,60 18,7
Grasa 0,7 5,80 30,0
Cenizas 0,5 2,5 2,5
Fibra dietética 1,2 5,90 20,3
Carbohidratos disponibles 76,5 60,70 23,1
Energia (Kcal) 345 343 420

Fuente: Instituto Nacional de Nutricion !, 2012, Instituto Nacional de Salud de Perd?,
2007, Bautista Justo y col. ®, 2007.

Proteina: La chia posee un contenido de proteinas que oscila entre 15 y 24%, el cual es
mayor al asociado a los cereales tradicionales, adicionalmente presenta como ventaja no
contener gluten a diferencia del trigo, la cebada, el centeno y la avena, motivo por el
cual se considera como apta para la alimentacion y uso en pacientes celiacos (Ixtaina,
2010).

Los aminoacidos de las proteinas de la semilla de chia se muestran en la tabla 15. En
ésta puede visualizarse que las proteinas de chia poseen un buen balance de aminoéacidos
esenciales lo que representa una excelente fuente alternativa de proteina para el consumo

humano. Entre ellos, destaca el contenido de lisina, que es bastante alto, asi como
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también los porcentajes de metionina y cistina los cuales alcanzan niveles mayores que

los presentes en las proteinas de otras semillas (Ting y col., 1990).

Tabla 15. Composicion aminoacidica de hidrolizados proteicos obtenidos a partir

de semillas de chia desgrasadas a extraccion por solvente y por prensado

Aminoécido Extr. por solvente Extr. por prensado
(9/16 g N) (9/16 g N)

Acido aspartico 7,64 7,36
Treonina 3,43 3,23
Serina 4,86 4,43
Acido glutdmico 12,40 13,65
Glicina 4,22 4,03
Alanina 4,31 4,41
Valina 5,10 5,32
Cistina 1,47 1,04
Metionina 0,36 0,36
Isoleucina 3,21 3,35
Leucina 5,89 5,99
Triptéfano -- 1,29
Tirosina 2,75 2,75
Fenilalanina 4,73 4,77
Lisina 4,44 3,6
Histidina 2,57 2,45
Arginina 8,90 6,83
Prolina 4,40 3,92

Fuente: Ting y col., 1990; Brown, 2003; Ayerza y Coates, 2006.

Los aminodacidos de la chia no tienen factores limitantes en una dieta para adulto, razon
la que puede ser incorporada en dietas humanas y ser complementada como suplemento

de otros granos con el fin de equilibrar las proteinas (Ayerza y Coates, 2011).

Grasas: La chia presenta caracteristicas aceitosas similares a las semillas oleaginosas, y
es muy rica en acidos grasos poliinsaturados (AGPI), y por lo tanto puede ser
considerada como un sustituto altamente econémico para cultivos oleaginosos de campo.

Un Kg de semilla de chia tiene aproximadamente 250 a 390 g de aceite.

En relacién al contenido de acidos grasos en la fraccion lipidica de las semillas de chia,

tal como se demuestra en la tabla 16, los mismos son altamente insaturados siendo sus
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principales representantes el acido linolénico (C18: 3n-3, omega (®) 3) 1y el linoleico
(18:2w-6) (Heuer y col., 2002; Ayerza y Coates, 2004; Peiretti y Gai, 2009).

Tabla 16. Contenido de acidos grasos (g/kg de acidos grasos) en semillas de chia.

Acido graso Heuer y Col. Ayerzay Peiretti y Gai
2002 Coates 2004 2008
Palmitico 16:0 76-87 66-77 71

Palmitoleico 16:1? - - -
Hexadecadienoico16:2 -- - -
Estearico 18:0 26-30 27-36 33

Oleico 18:1° 61-63 68-133 60
Linoleico 18:2° 174-187 180-211 188
Linolénico 18:3° 635-651 542-642 641
Araquidico 20:0 -- -- --

Relacién o-6/20-3 0,27- 0,29 0,29 - 0,38 0,29
Relacion AGPI/AGS 73-78 6,7 -8,7 79

Leyenda: a omega 7; b omega 9; c omega 6; d omega 3; AGPI: acido graso
poliinsaturado, AGS: &cido graso poliinsaturado

Cabe resaltar, en lo que respecta al enriquecimiento de alimentos con acidos grasos ®-3,
la chia presenta la ventaja de no transmitir el caracteristico “olor a pescado”, lo que la
diferencia de las otras fuentes previamente mencionadas, adicionalmente presenta un
menor contenido de sodio y cero colesterol lo que contrasta con los productos de origen

animal (Ayerza y Coates, 2006).

Fibra y carbohidratos: El analisis comparativo del contenido de fibra, en la tabla 17,
de las semillas de chia (18- 30%) referido al de otros cereales, permite apreciar que la
chia tiene 1,6; 2,3; 2,6; 8,3 y 9,8 veces mas contenido de fibra dietaria que la cebada,

trigo, avena, maiz y arroz, respectivamente.
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Tabla 17. Composicion proximal y energia aportada por semillas de chia y algunos

cereales.
Componente (%) | Arroz' | Cebada' | Avena' | Trigo' | Maiz' | Chia?®
Fibra 2,8 17,3 10,6 12,2 3,3 18 - 30
Carbohidratos 79,1 73,5 66,3 71,1 74,3 9-41

Fuente: United States Department of Agriculture’, 2002; Ayerza y Coates®, 2004;
Diario oficial de la Unién Europea®, 2009.

Minerales: Las semillas de chia son una excelente fuente de calcio, fésforo, magnesio,

potasio, hierro, zinc y cobre, tal como se refleja en la tabla 18. Ademas, contienen entre

13-354 veces mas de calcio, de fosforo entre 2-12 veces y 1,6-9 de potasio con respecto

a cereales como el trigo, arroz, cebada, avena y maiz. De igual manera, en comparacion

con la leche, las semillas de chia presentan un contenido 6 veces mayor de calcio, el

doble de fosforo y 4,6 veces mas de potasio. Los niveles de hierro en las semillas de chia

y en la harina desgrasada son muy elevados, presentando valores poco frecuentes en

semillas (Bushway y col., 1981; United States Department of Agriculture, 2002).

Tabla 18. Contenido de minerales en semillas de chia (Salvia hispanica L), segun

algunos autores.

Bushway 1981 | INA® 2003
Minerales mg/100 g mg/100 g

Calcio (Ca) 870 714
Potasio (K) 890 700
Magnesio (Mg) 466 390
Fosforo (P) 922 1067
Cobre (Cu) 2,45 0,2
Hierro (Fe) 48,7 16,4
Sodio (Na) -- --

Zinc (Zn) 7,40 3,7

Fuente: Bushway y col., 1981; Instituto Nacional de Alimentos de Argentina®, 2003.
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2.3.6. Usos y aplicaciones de la chia

En el sentido religioso o ceremonial, antes de la conquista de América por parte de los
espafioles, los aztecas ofrendaban brotes de Chia a Chicomecoatl, la diosa del maiz,
durante la fiesta de la veintena de hueytozoztli (cuarto mes del calendario azteca, que
significa gran vigilia), y durante la veintena ritual de hueytecuilhulhuitl (octavo mes del
calendario azteca, que significa gran fiesta del sefior), se preparaba pinole de semillas de
chia tostadas hasta llenar una embarcacion, que se hacia flotar y los asistentes a la
ceremonia tomaban de ella una porcién hasta vaciarla. A su vez, los purépecha de
Michoacan empleaban el pinole para fabricar unos pequefios tamales que usaban como

ofrenda en el altar de sus muertos (Sahagun, 1579).

Bebida de Chia: El “Agua Fresca de Chia” es una de las bebidas que formaban parte de
la cultura Azteca y que perdura hoy en dia en Centroamérica. Esta bebida consiste en
una limonada a la que se le agregan pequefias y oscuras semillas de Salvia hispanica L.

que al hidratarse dejan salir un mucilago. Resulta una bebida refrescante y digestiva.

Aceite de Chia: Las semillas de chia son principalmente valoradas por su aceite. Segun
el Cdédigo Alimentario Argentino, (Resolucion Conjunta 76/2009 y 391/2009, Articulo
1381) el aceite de Chia es el producto obtenido de semillas de Salvia hispanica L. por
presidn mecanica y/o por extraccion por solventes y se autoriza su uso exclusivo en
suplementos dietarios. Este aceite presenta un color amarillo claro, brillante, libre de

materiales extrafios e inmiscibles con el agua.

Mucilago de chia: EI mucilago de chia es un material de aspecto gelatinoso que se
forma al poner en contacto las semillas enteras en agua, el gel formado representa la
fibra dietética soluble y tiene interés desde el punto de vista nutricional, por su aporte
benéfico a la salud y por sus propiedades como agente espesante que lo haria util en la
industria alimentaria. Se ha demostrado que la fibra obtenida a partir de algunos granos
o semillas exhibe ciertas propiedades fisiologicas y funcionales que resultan interesantes

y son de potencial aplicacion en la industria alimentaria (Vazquez-Ovando y col., 2009).
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Harina de Chia: El Codigo Alimentario Argentino en su Resolucion conjunta 86/2009
y 711/2009 en el Articulo 1407 bis denomina a la Harina de Chia, como el producto
proveniente de la molienda de la semilla de chia (Salvia hispanica L.) debiendo
presentar esta Ultima, caracteristicas de semillas sanas, limpias y bien conservadas, que
han sido sometidas a prensado para la remocion parcial o practicamente total del aceite
que contienen. La denominacion de venta serd Harina de Chia Desgrasada o Harina de
Chia Parcialmente Desgrasada, segun corresponda. Entre las Caracteristicas fisicas tanto
de la harina parcialmente desgrasada como de desgrasada, presentan un color marron
grisaceo, sabor y aroma suave, agradable, propio de la semilla y su Granulometria debe
ser entre 0.5 - 1 mm. La composicion proximal de la harina de chia establecida por el
Cddigo Alimentario Argentino se detalla en la tabla 19.

Tabla 19. Composicion proximal de las harinas de chia desgrasada y parcialmente

desgrasada
Componente Parcialmente Desgrasada
desgrasada
Humedad (100 -105 °C) Méx. 9 5
Proteina (Nx 6,25) min. 20 29
Grasa (extracto etéreo) Max. 18 7
Fibra total Max. 35 52
Cenizas (500-550°C) Max 5 6

Fuente: Cddigo Alimentario Argentino Resolucion Conjunta 86/2009 y 711/2009
Articulo 1407 bis

En cuanto al nivel de incorporacion en la formulacion de alimentos, la Autoridad
Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA) autorizd, en el afio de 2009, la
comercializacion de las semillas de chia como nuevo ingrediente alimentario o novel
food bajo la Decision 2009/827/CE, una vez que considero los estudios en torno a las
caracteristicas nutricionales y de inocuidad de las semillas enteras y trituradas de Salvia
hispanica L, permitiendo su uso en productos de panaderia con un contenido maximo
del 5%. Otra consideracion es que en el etiquetado de los productos alimentarios debe

designarse como "semillas de chia (Salvia hispanica)" al venderse al consumidor final
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preenvasadas y requieren de un etiquetado adicional para informar que su ingesta diaria

no tiene que superar los 15 gramos (Diario Oficial de la Unién Europea, 2009).
2.4. Arroz, Quinoay Chia como Alimentos Libres de Gluten

Aunque el gluten se encuentra en cereales como trigo, cebada, centeno y en la avena,
esta Ultima contiene pequefias trazas de gluten, y no debe ser ingerido por alérgicos e
intolerantes; existen cereales libres de gluten como el maiz, alforfén o trigo sarraceno,
sorgo Yy arroz sobre todo de forma integral, también se reconocen como libres de gluten a
pseudocereales como quinoa, amaranto, entre otros (Santillan, 2010).

El arroz es considerado un cereal libre de gluten puesto que es su constitucion proteica
no se encuentra gliadinas como la del trigo. En el caso de la quinoa las proteinas estan
formadas por alblminas y globulinas, principalmente, y un bajo contenido en prolaminas
y glutelinas y esto hace que se afirme que la quinoa no tiene gluten, pues es su
constitucion no encuentran gluteninas. En vista de lo anterior, la carencia de gluten
puede ser un factor restrictivo para el empleo de la harina de quinoa en panificacion,
pero es de gran utilidad para su uso en la dieta de personas sensibles a la presencia de
gluten evitando que se ocasionen lesiones intestinales. Las proteinas de la quinoa
presentan una proporcién de aminoacidos mas equilibrada que la de los cereales
especialmente en lisina, histidina y metionina, lo que le proporciona un valor especial en

las dietas vegetarianas (Alia y Gonzalez, 2003).

En el caso de la chia, Sandoval-Oliveros y Paredes Lopez (2013) realizaron un estudio
de aislamiento y fraccionamiento de las proteinas de semillas desgrasadas y sin
mucilago, siguiendo la clasificacion de Osborne por diferencia de la solubilidad de cada
fraccidn, y sus resultados se muestran en la tabla 20, donde se visualiza la ausencia de
gluteninas y la fraccion de prolaminas es menor al 5%. Los investigadores indican que
el patron de composicién de la proteina de la chia muestra cierta similitud con otras

semillas importantes, como los guisantes y el algodon.
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Tabla 20. Proporcién de las fracciones de proteina de semilla de Chia

Fraccion proteica

g /100 g proteina

Albuminas 7,64
Globulinas 3,43
Prolaminas 4,86
Glutelinas 12,40
Proteinas insolubles 4,22

Fuente: Sandoval-Oliveros y Paredes Lépez (2013).
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CAPITULO Il
PASTAS ALIMENTICIAS A BASE DE HARINAS COMPUESTAS DE ARROZ
(Oryza sativa), QUINOA (Chenopodium quinoa Willd.) y CHIA (Salvia hispanica L)

3.1. Generalidades sobre Pastas Alimenticias
3.1.1. Origen e historia de las pastas

El origen de las pastas es muy controversial pues algunas referencias indican distintas
culturas como la italiana, china, griega y del medio oriente como los primeros artifices

en la elaboracion de este producto altamente consumido a nivel mundial.

Aunque tradicionalmente se ha dicho que las pastas son originarias de Italia, esta teoria
queda descartada por el hallazgo en China de un bol de fideos de hace 4.000 afios AC
(periodo neolitico) que parece demostrar que la pasta se originG en ese pais, segun fue
publicado en la revista britanica "Nature”, Los cientificos de la academia de Ciencias de
Pekin descubrieron en la region de Lajia, al noroeste del pais, un pequefio bol enterrado
en el barro en cuyo interior habia fideos delgados y amarillos, de unos tres milimetros de
espesor y 50 centimetros de extension, tal como se muestra en la figura 36, segun los
expertos, los delicados fideos, fueron elaborados con mijo, y se parecen a los que
tradicionalmente se hacen en la zona de La-Mian, a base de estirar la masa a mano
(Diario EI Mundo, 2005).

Figura 36. Hallazgo de pasta en china con una data de 4000 afios antes de cristo
(periodo neolitico). Fuente: http://ferransalacasasampere.blogspot.com/2013/06/la-ruta-
dels-fideus.html
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La Organizacion Internacional de la Pasta (IPO) refiere que cuando los griegos fundaron
Népoles adoptaron un plato que hacian los nativos y consistia en una pasta de harina de
cebada y agua que luego secaban al sol y por extension lo llamaron “makaria”. En la
antigua Roma, también se encuentran resefias de platos de pasta, que datan del siglo 11l
antes de Cristo. De hecho, el propio Cicerén emperador Romano, habla de su pasion por
el "Laganum" las “laganas”, que son tiras de pasta largas (que son pasta en forma de
laminas anchas y planas, elaboradas con harina de trigo). En esa época los romanos
desarrollaron instrumentos, utensilios, procedimientos o maquinas para la elaboracion de

la pasta de lasafa.

Posteriormente, adjudican el descubrimiento a Marco Polo en el siglo XIlII, el cual la
introdujo en Italia de vuelta de uno de sus viajes a China, en el afio 1271 DC, tal como
se afirma en el capitulo CLXXI de “Libros de Maravillas del mundo”, donde Marco
Polo hace referencia sobre la pasta en China. Para otros se remonta mucho mas alla, a
antiguas civilizaciones etruscas, que la elaboraban mediante el machaque o trituracion
de diversos cereales y granos mezclados con agua, que luego cocian resultando un
alimento sabroso y nutritivo, y esto se evidencia en la tumba de los relieves, situada
cerca de Roma y datada en el siglo IV AC, en la cual se reproducen diferentes utensilios
que se cree se usaban para dar forma y cortar la pasta, aunque esto no es totalmente

concluyente (International Pasta Organisation, 2014; Toda la pasta, 2012).

Con el pasar de los siglos, la pasta siguié apareciendo en las mesas de Italia con
diferentes nombres. En el afio 1400 la pasta se llamaba "lasagna” y los fabricantes de
pasta "lasagnare”. En el 1800 cambiaron de nombre y se llamaron "vermicellai”. Pero
entre el 1400 y el 1800 entre "lasagne™ y "vermicelli" nacieron los "fidelli", que eran
hilos de pasta con forma cilindrica. De este modo los fabricantes de pasta también se

llamaron "fidellai".

Al inicio del Siglo XVII es cuando nacieron en Napoles las primeras y rudimentarias
maquinarias para su produccién, y en Gragnano, a pocos kilometros de la ciudad

partenopea, se encontré el modo de secarla y conservarla gracias al clima especial que se

92



crea por los vientos Ponentino (seco) con el Vesubiano (célido y humedo), lo que
permitio las condiciones para una excelente fabricacion de pastas, puestas a secar en las
calles. La extension de la maquina de amasamiento y la invencion de la maquina de
prensar, hizo posible la produccion de pasta a un precio bajo. Y asi se convirtié en un
alimento popular. En 1740, en la ciudad de Venecia, Paolo Adami, recibi6 la licencia
para abrir la primera fabrica de pasta. Cien afios después, en Amalfi, empezaron a usar
molinos de agua y moledoras de piedra, donde la sémola era separada del salvado. Las
maquinas trajeron consigo el desarrollo del mercado, competencias y exportacion a

través del océano (International Pasta Organisation, 2014).

En 1878, se invento el Purificador Marsellais, nombre de su propio autor, el cual estaba
destinado a mejorar la sémola, y por ende la pasta. Durante el siglo XIX, la pasta se
consolidé como un ingrediente fundamental de la cocina italiana. Para 1914, el secado
artificial, hacia que la pasta esté a disposicion de todas las regiones de Italia. EI gran
desarrollo de la pasta italiana en el cambio de siglo, estuvo muy ligado a la exportacion,
la cual alcanzé un alto récord de 70.000 toneladas, muchas de las cuales fueron dirigidas
hacia los Estados Unidos. Més tarde, paises importadores comenzaron a producir
maquinas para fabricar sus propias pastas, y éstas lograron conquistar el mundo. A partir

de ahi, la gente comienza a referirse a este fenomeno como “La Industria de la Pasta”.
3.1.2. Produccion y consumo mundial de pastas alimenticias

A nivel mundial, el principal pais productor de pastas alimenticias para el 2011 es Italia,
seguido por Estados Unidos, segin las estadisticas emitidas la International Pasta
Organisation (IPO) en el Annual Survey on World Pasta Industry, para el mes de octubre
de 2013, en las mismas Venezuela ocup0 el octavo puesto a nivel mundial y segundo lugar
latinoamericano con una produccién de 341.554 toneladas (ver tabla 21). En la produccion
de pastas alimenticias a nivel mundial para el afio 2012, demuestra que Venezuela se ubica
en el octavo lugar nuevamente con un pequefio aumento en los niveles de produccion de
30.961 toneladas con respecto al afio anterior alcanzando las 372.515 toneladas

producidas. Mientras que para el afio 2013, nuestro pais ocupa la posicion 10 a nivel
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mundial y cuarto lugar latinoamericano con una produccion de 329.540 toneladas,

observandose una disminucidn de 42.975 toneladas con respecto al afio anterior.

Tabla 21. Produccién de Pastas Alimenticias en el mundo 2011, 2012 y 2013 (en
Toneladas) tomando en cuenta los primeros 15 paises productores.

Afio 2011 Afio 2012 Afio 2013

N° Pais Produccién (Ton.) Pais Produccién (Ton.) Pais Produccién (Ton.)
1 |ltalia 3.316.728 Italia 3.326.750 Italia 3.408.499
2 |Estados Unidos 2.000.000 Estados Unidos 2.000.000 Estados Unidos 2.000.000
3 |Brasil 1.300.000 Brasil 1.191.847 Brasil 1.204.900
4 |Rusia 1.083.000 Rusia 1.083.000 Rusia 1.083.000
5 [Turquia 851.830 [Turquia 1.000.000 Irén 560.000
6 |Irdn 560.000 Iran 560.000 Egipto 400.000
7 |Egipto 400.000 Egipto 400.000 IArgentina 353.895
8 [Venezuela 341.554 \Venezuela 372.515 México 337.000
9 |Alemania 334.179 lAlemania 334.179 IAlemania 334.179
10 |México 330.000 México 330.000 Venezuela 329.540
11 |Pert 297.162 IArgentina 327.293 Tlnez 303.100
12 |Argentina 324.437 Espafia 254.876 Peri 278.890
13 |Espafia 252.208 Perd 250.000 Espafia 260.288
14 |Francia 241.933 Francia 233.566 Francia 241.573
15 [Tanez 183.000 TUnez 183.000 Canada 170.000

Fuente: IPO Annual Survey on World Pasta Industry (octubre 2013, octubre 2014, mayo 2016).

En cuanto al consumo de pastas alimenticias para el afio 2011 (en la tabla 22), Italia ocupa

el primer lugar, seguido de Venezuela con un consumo de 12,3 kilogramos de pasta por

habitante. Este ultimo valor es superior al reportado FEDEAGRO para el afio 2009 donde

hubo un consumo promedio alrededor de 11 kg/per/afio. Para el afio 2012 segun el Annual

Survey on World Pasta Industry de la International Pasta Organisation (IPO) emitida en

mes de octubre de 2014, Venezuela se mantiene en el segundo lugar de consumo mundial

incrementandose en 0,9 kg por persona con lo que alcanza el consumo de pasta alimenticia

en 13,2 kg/per/afio. Por lo que se considera el aumento progresivo de la demanda de este

rubro alimenticio segun las estadisticas de 2009 hasta 2012. Para el 2013 Venezuela baja

al tercer lugar de consumidores disminuyendo el consumo en 1 2 kg/per/afio.

94




Tabla 22. Consumo de Pastas Alimenticias en el Mundo 2011, 2012 y 2013 (kg per
capita) tomando en cuenta los primeros 15 paises consumidores.

Afo 2011 ARfo 2012 Ao 2013
N° Pais Consumo Pais Consumo Pais Consumo
(kg per capita) (kg per capita) (kg per capita)
1 [ltalia 26.0 Italia 26.0 Italia 25,3
2 \Venezuela 12.3 \Venezuela 13.2 TUnez 16.0
3 [TUnez 11.9 Tlnez 11.9 'Venezuela 12.2
4 |Grecia 10.5 Grecia 10.6 Grecia 115
5  [Suiza 9.3 Suiza 9.2 Suiza 9.2
6  [Suecia 9.0 Suecia 9.0 Estados Unidos 8.8
7 Estados Unidos 8.8 Estados Unidos 8.8 Irdn 8.5
8 Iran 8.5 Iran 8.5 Chile 8.4
9  [Chile 8.4 Chile 8.4 IArgentina 8.3
10  |Perq 8.2 Perd 8.3 Perd 8.2
11  |Francia 8.1 lArgentina 79 Francia 8.1
12 |Alemania 8.1 lAlemania 7,9 IAlemania 8.0
13 |Argentina 7.9 Francia 7.8 Rusia 8.0
14 |Rusia 7.8 Rusia 7.8 Uruguay 7.5
15 [Hungria 7.5 Hungria 7.5 Croacia 7.5

Fuente: IPO Annual Survey on World Pasta Industry (octubre 2013, octubre 2014, mayo 2016).

3.1.3. Definicién de pastas alimenticias

Segun la Norma Venezolana COVENIN 283:1994 las pastas alimenticias se consideran

como el producto obtenido mediante el secado apropiado de las figuras formadas por la

trefilacion o laminacion y prensado de la masa preparada con sémola de trigo, harina de

trigo 0 mezcla de ambas, agua potable y con la adicién o no de algunos ingredientes,

tales como huevo de gallina, vegetales frescos, congelados o deshidratados, harina

integral de trigo, gluten, soya u otra fuente proteinica, cereales diferentes al trigo,

colorantes naturales y en algunos casos pueden contener un relleno.

Camarero (2006) define a las pastas alimenticias como el producto elaborado por

desecacién de una masa no fermentada, confeccionada con harinas, sémolas finas o

semolinas, procedentes del trigo duro (recio), candeal o sus mezclas mas agua, y a veces

pueden contener huevo. La pasta puede ser fresca o seca y cualquiera que sea su tipo,

presenta numerosas formas clasificadas basicamente en largas, cortas y para sopa.
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Lépez Barreras (2007) por su parte sugiere que las pastas alimenticias constituyen
productos obtenidos por desecacion de una masa no fermentada, elaborada con sémola o

harina de trigo duro, semiduro o blando, 0 mezcla, en combinacién con agua.

La Norma Técnica Salvadorefia (2009) especifica que las pastas alimenticias son
productos obtenidos por deshidratacion de porciones en formas variadas de masa
preparada con: semolina de trigo duro o durum, semolina de trigo no duro o no durum,
harina de trigo duro o durum, harina de trigo no duro o de trigo no durum, maiz, arroz, o
cualquier otro cereal diferente al trigo, soya o la combinacion de las mismas, con agua y
con o sin uno o mas de los ingredientes opcionales (NSO 67.03.03:2009)

Segun Haraldsson (2010) la pasta esta hecha de una masa compuesta por agua y harina
de trigo duro, a menudo de sémola. La semola se obtiene moliendo el endospermo
(albumen farindceo) del trigo duro. Este tipo de trigo se utiliza en la fabricacion de la
pasta, debido a su alto contenido de proteina y la luteina pigmento carotenoide que da el
color amarillo a la pasta. La mayor parte del contenido de proteina es el gluten y este se
considera que es el factor mas importante en la calidad de la pasta. EIl gluten es una
mezcla de gliadina y glutenina y estas proteinas son responsables de la capacidad de

elasticidad y masticabilidad o lo que se conoce como textura al dente de la pasta.
3.1.4. Clasificacion de las pastas alimenticias

Las pastas se pueden clasificar por su método de elaboracién, por la forma de

presentacion y segin su composicion.

a. Segun el método de fabricacion: Se pueden distinguir dos tipos de pasta: fresca y

seca. Las caracteristicas de cada una de ellas son las siguientes:

v’ Pasta fresca: Este tipo de pasta se elabora con trigo blando y huevos frescos y es
muy facil de confeccionar en casa. Su tasa de hidratacién o contenido de humedad
estd en torno al 30% lo que la hace mas ligera y que requiera menos tiempo de

coccién que las pastas secas. Se pueden elaborar muchas variedades de pastas frescas
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caseras, algunas de ellas rellenas. Ademéas se pueden adicionar otros ingredientes
como verduras para hacer variedades enriquecidas de diversos colores. Las pastas
frescas son de consumo inmediato, a menos que se conserven adecuadamente bajo

refrigeracion (L6pez Barreras, 2007; Toda la pasta, 2012).

v’ Pasta seca: Es la mas habitual en los supermercados y la que mayor tiempo de
conservacion o vida Util posee. Se elabora fundamentalmente con harina de trigo duro
y agua. En algunos paises se le puede afiadir huevo pero en Italia esta prohibido por
ley. Este tipo de pasta suele elaborarse industrialmente por la variedad de formas de
presentacion y porque la sémola de trigo es muy dificil de amasar a mano (Toda la
pasta, 2012).

Como caracteristicas genéricas la pasta seca contiene un 12 a 12,5% de humedad, al
partirse debe producirse un sonido seco y debe mostrar una seccion sin polvos secos o
harinosa y al observarse a contra luz debe tener un color homogéneo (con ausencias
de puntos negros, manchas blancas, burbujas de aire, grietas). Al aplicar la coccion la
pasta debe permanecer firme y elastica, y esto prueba que el gluten es de buena
calidad pues éste produce una red alrededor del almidon que le brinda estas
caracteristicas, caso contrario sale de la pasta dando un aspecto gomoso. También se
debe tener en cuenta que durante la coccion la pasta absorbe agua aumentando de
peso y volumen hasta dos o tres veces, lo que limita las pérdidas en el agua de

coccién (www.degustare.com.ar).

b. Segun su composicién: COVENIN en la norma 283:1994 para pastas alimenticias
indica la siguiente clasificacion de las mismas segun la materia prima que la compone, a

continuacién se enumeran:

v’ Pastas alimenticias simples.
v Pastas alimenticias de sémola durum
v Pastas alimenticias de sémola

v’ Pastas alimenticias de sémola durum y sémola
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v’ Pastas alimenticias de harina de trigo

v’ Pastas alimenticias de sémola durum y harina de trigo
v’ Pastas alimenticias de sémola y harina de trigo

v Pastas alimenticias al huevo

v' Pastas alimenticias con vegetales

v’ Pastas alimenticias con maiz, arroz u otros cereales.

Aunque en esta norma no se considera es importante mencionar el auge a nivel de
investigacion de pastas elaboradas con harinas no convencionales (batata, papa y
granos leguminosos) con el objetivo de que las mismas sean libres de gluten y en
otros casos se persigue la fortificacion proteica de las mismas. También se han
reportado la elaboracion de pastas con niveles disminuidos de proteinas y elevados

valores energéticos donde se sustituye la harina por almidén.

c. Segun su forma: Las pastas también se pueden clasificar de acuerdo a la forma de la
misma. Actualmente existe una diversa variedad de formas de pastas creadas para
satisfacer y captar un mayor nimero de consumidores, entre las cuales se cuenta: pastas

largas, cortas, nidos y especialidades.

v’ Pastas alimenticias largas: Son aquellas que coinciden en presentarse como hilos
mMAas 0 menos gruesos o cintas largas y estrechas. Estas pastas las podemos encontrar
tanto simples como compuestas, entre ellas podemos distinguir las que presentan
seccion cilindrica tanto maciza como hueca y también las que son planas o en forma
de cintas. Pueden presentarse frescas aunque mayoritariamente se comercializan
secas. Se hace referencia a que este tipo de pasta tiene una longitud entre 200 a 500
mm, a este respecto la Norma Venezolana COVENIN 283:1994 indica longitudes
especificas de 26 6 52 cm + 1 cm. Las pastas largas pueden tener formas rectas o
enrrolladas. Dentro de esta clasificacion se encuentran los espaguetis, tallarines,
vermicelli, entre otros, tal como se muestra en la tabla 23 y se visualiza en la figura
n°37 (Sedano Rodriguez, 1998; Delgado Millan, 2010).
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Tabla 23. Tipos de pastas alimenticias largas

Denominacion Diametro (mm) Forma
Vermicelli (fino) Del0al5 Cilindrica maciza
Espaguettini (mediano) Del6a20 Cilindrica maciza
Espaguetti (grueso) Mayor de 2,0 Cilindrica maciza
Bucatini De25a4,0 Cilindrica hueca
Macarroncito De4,1a6,0 Cilindrica hueca
Macarron De6,1a8,0 Cilindrica hueca
Linguini Plana maciza
Tallarin Plana maciza
Lasagna Seccion rectangular 0,6x25mm Plana maciza

Fuente: COVENIN 283:1994; Toda la pasta (2012).

Cilindricas Cintas

Tagliolini .2-3
Fidelini o capellini (n°1) entre 0,8 y 1 mm aghovini Saprox i

Spaghettini (n°3) 1,25 mm Tagliatelle (aprox. 5'5-7 mm)

Spaghetti (n5) 1,75 mm Fettuccini (aprox.5'9-7'8 mm)

Spaghettoni (n°7) 2,25 mm
Fettucce (aprox. 0'8-1'4 cm)

Bucattini

— = Macarroncito Pappardelle (aprox. 1'5-2'5 em)

Figura 37. Formatos de pastas alimenticias largas. Fuente: Toda la pasta (2012).

v’ Pastas alimenticias cortas: La Norma Venezolana COVENIN 283:1994 la define
como el tipo de pasta alimenticia que presenta dimensiones variables y de las figuras
formadas generalmente deriva su nombre. Son conocidas con esta denominacion
aquellas pastas cuyo tamafio y formato permite un facil manejo con tenedor pues no es
necesario enrollarlas ni partirlas. Este tipo de pasta tiene una longitud entre 20 y 40
mm. El grupo que compone este tipo de pastas, pueden presentar superficies lisas o
arrugadas. Entre estas se incluyen los codos, caracoles, tornillos, y otros representantes
tal como se exhibe en la figura 38 y la tabla 24 y (Sedano Rodriguez, 1998; Delgado
Millan, 2010).
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Figura 38. Formatos de pastas alimenticias cortas. Fuente: http://www.fideosau
rora.com

Tabla 24. Tipos de pastas alimenticias cortas

Denominacion Forma
Codos Con forma tubular y semicircular
Plumas o penne Tubulares cuyos extremos van cortados al bies, en forma de pluma

Los hay lisos y acanalados. El didmetro de su seccion es de alrededor
de 8,0 mm, el largo medio es de 39 mm, espesor entre 1,22 y 1,28
mm. La version pequefia presenta un didmetro de 5 mm, largo de
31,5 mm. y el espesor entre 1,13y 1,23 mm

Rigatoni Pasta tubular con estrias paralelas, levemente curva tienen un
didmetro de 16 mm y largo promedio de 45 mm., con un espesor
entre 1,11y 1,18 mm

Macarrén Tubo estrecho, ligeramente curvo o recto. Tienen un diametro de
alrededor de 11,5 mm y largo promedio de 55 mm. Espesor entre
1,05y 1,12 mm.

Caracoles o En alusién a sus formas curvas como las de un caracol. El formato

conchas grande tiene 39 mm de largo. Y un espesor entre 1,15y 1,40 mm,
mientras que el pequefio tiene unos 8 mm de largo

Dedales pasta tubular muy corta, empleada para el minestrone

Tornillos Hélice, forma de pajarita o tornillo de Arquimedes

Lacitos o farfalle Con forma de mariposa o lacitos de bordes dentados. Pueden llegar
hasta los 41 mm de largoy su espesor varia entre 1,33 y 1,38 mm
Fuente: Fideos Aurora. http://www.fideosaurora.com

v/ Pastas enroscadas o nidos: Las pastas que se conocen con el nombre de nidos, son
aquellas propias de las sopas, son pastas finas que se encuentran plegadas sobre si

formando “nidos”. Sus caracteristicas se describen en la tabla 25 y en la figura 39.
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Tabla 25. Tipos de pastas alimenticias enroscadas o en forma de nidos

Denominacion Didmetro (mm) Forma
Cabello de angel Hasta 0,9 Cilindrica maciza
Fideo fino 10a15 Cilindrica maciza
Fideo mediano 16a20 Cilindrica maciza
Fideo grueso Mayor de 2,0 Cilindrica maciza
Cinta delgada Ancho hasta 5,0 Plana maciza
Cinta mediana Ancho de 6,0 a 10 mm Plana maciza
Cinta ancha Ancho mayor a 10 Plana maciza

Fuente: COVENIN 283:1994.

Nido Fettuccine Cabello de angel

Figura 39. Formatos de pastas tipo nido o enrolladas. Fuente: http://www.tipos
depasta.org/cotidianos/458-tipos-de-pastas.com

v’ Pastas Especialidades: En esta categoria se encuentran pastas que varian en
colores pues ciertas verduras las pigmentan como las de espinaca, tomate o
remolacha; otras tienen formas novedosas, otras pueden ser rellenas y también hay
pastas en forma de laminas y lonchas las cuales son usadas para preparar canelones,

lasafias y pasticho, tabla 26 y figura 40 (Delgado Millan, 2010).
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Tabla 26. Tipos de pastas alimenticias especiales

Denominacion Tipo Forma
Raviolis Rellena Forma de paquetito cuadrado
Agnolotti Raviolis con borde redondeado
Tortellini Rellena Forma de rollito anudado, relleno de carne, queso
parmesano u otros ingredientes
Tortelloni Rellena Similares a los tortellini pero mas grandes y rellenos con
requeson y espinaca
Panzerotti Rellena Forma de media luna, rellenos con queso, jamén y otros
ingredientes
Cappelletti Rellena Pasta rellena en forma de pequefio sombrero
Canelones Para rellenar | Tubos de pasta grueso
Pasticho Para rellenar | Laminas largas de pasta rectangulares con las que se
prepara un plato el cual consiste en intercalar capas de
carne o vegetales, salsa y queso que se gratinan en el
horno

Fuente: http://es.Wikipedia.org/pastas rellenas

L oy >
Ravioli Agnolotti Pansotti
o) = =
q =
- ’j(. \ :
Tortellini Canelones Pasticho

Figura 40. Formatos de pastas alimenticias denominadas especialidades. Fuente:
http://tusrecetasya.com.ar, http://reposteriaitaliana.wordpress.com

3.1.5. Composicion quimica de las pastas alimenticias.

En la tabla 27, se muestran los requisitos quimicos establecidos en la norma COVENIN
283:1994 para pastas alimenticias en su segunda revisién. En la misma se describen los

valores de humedad, cenizas, proteinas y acidez de pastas de distintas materias primas.
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Tabla 27. Requisitos quimicos de las pastas alimenticias a partir de distintas
materias primas.

Caracteristicas Humedad | Cenizas® | Proteinas’ | Acidez’
(% Max) (% min) (% Max)

TIPOS DE PASTAS COl\glél;IIN COl\;I§l3\IIN COﬁE?IN COl\;IEEgIN
Sémola Durum de trigo 13,5 1,00 12,80 0,08
Sémola de trigo 13,5 0,50 10,50 0,08
Sémola Durum y sémola 13,5 0,95 10,70 0,08
Harina de trigo 13,5 0,85 10,50 0,11
Sémola Durum y Harina de trigo 13,5 0,98 10,70 0,11
Sémola y Harina de trigo 13,5 0,83 10,50 0,11
Al huevo 13,5 1,20 12,50 0,08
Con vegetales 13,5 1,50 10,00 0,08
Con harina integral de trigo 13,5 2,00 10,50 0,15
Con gluten, soya y otras fuentes de 18.00

proteinas 13,5 1,10 ’ 0,08
Maiz, arroz u otro cereal diferente al trigo 13,5 - 10,50 10,5
Rellena 13,5 2,66 12,0 0,12

Fuente: COVENIN 283:1994. Leyenda: % en base seca’. % como &cido sulfarico®.

El contenido de proteina de las pastas de trigo varia entre 10 y 13%, dependiendo de las
caracteristicas de la sémola utilizada. Al utilizar fuentes proteicas como gluten aislado y
harina de leguminosas (soya) se eleva el contenido de proteina hasta un 18%, mientras
que en las procedentes de harinas de cereales diferentes al trigo se reduce el valor

proteico obteniéndose valores inferiores al 11%.

El contenido de vitaminas y minerales es reducido en las pastas en general dependiendo
del grado de procesamiento del cereal usado, por aplicacion de pulido y debido al
proceso de molienda y refinacidn, se pierden parte de los nutrientes que se encuentran en
sus cubiertas florales. Por lo que se suele enriquecer las pastas. Los valores promedios
de vitaminas y minerales a agregar, son de 1,5 mg/kg de tiamina, 2 mg/kg riboflavina,
20 mg/kg de hierro y niacina (COVENIN 283:1994).
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3.2. Harinas compuestas de cereales libres de gluten.

El término de harinas compuestas fue creado en 1964 por la Organizacion para la
Agricultura y la Alimentacion (FAO), cuando se reconocié la necesidad de buscar una
solucion para los paises que no producen trigo. Estas harinas se pueden clasificar en dos
tipos; una conocida como harina de trigo diluida, en la cual la harina de trigo se sustituye
hasta en un 40% pudiendo contener otros componentes (proteinas suplementarias). La
otra representada por harinas que no contienen trigo y estan preparadas por harinas de

otros cereales y/o tubérculos (Elias, 1996).

Las harinas compuestas se han utilizado como alternativas para elaborar pastas
diferentes a las 100% trigo, lo que permite el enriquecimiento con proteinas, vitaminas y
minerales de las mismas. Las pastas compuestas se elaboran a partir de harina de arroz,
maiz, sorgo, amaranto, yuca, entre otras; soliendo utilizar aditivos que permiten la

manipulacién y formacidn de las pastas.

Las pastas preparadas con harinas compuestas, exhiben caracteristicas similares a las
pastas 100% trigo. Las variaciones que puedan presentarse entre ambos estilos de pastas,
en cuanto a valor nutricional, caracteristicas de coccion y propiedades sensoriales, estan
directamente afectadas por la calidad de la materia prima utilizada, el método de

elaboracién, las condiciones de coccién y forma de consumo (Pérez, 2011).

3.3. Pastas alimenticias libres de gluten

Molina-Rosell (2013) sefiala que la produccion de pastas alimenticias tradicionales se
basa en la preparaciéon de una masa obtenida al mezclar la harina de trigo duro
(semolina) con agua y posteriormente la extrusion de la misma para obtener la forma y
dimension de la pasta deseada. Mientras que en la pasta libre de gluten la ausencia de
éste se puede contrarrestar con la mezcla de almidon pregelatinizado y harina de maiz

sin pregelatinizar antes de adicionar el agua, o bien pregelatinizando parte del almidén
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durante el mezclado o la extrusion. Otra alternativa ha sido la utilizacion de altas o ultra
altas temperaturas durante el proceso de secado de la pasta para desnaturalizar las
proteinas y mantener la integridad de la pasta durante la coccion.

A continuacion se detallan ejemplos de pastas libres de gluten basadas en arroz y

pseudocereales:

Pastas o fideos a base de arroz: El término fideos asiaticos o fideos orientales se utiliza
ampliamente para describir a la mayoria de los productos de pastificio elaborados a
partir de trigo comun, arroz, harina de arroz, almidén u otros materiales que constituyen
los principales ingredientes estructurales producidos en el este, sureste y los paises del

pacifico asiatico (Lu y Nip, 2005).

Kim y colaboradores (2006) define a estos fideos como tiras o hebras cortadas de una
lamina de masa a base de harina, agua y sal comun o de la mezcla de sales alcalinas. Y
constituyen uno de los principales alimentos basicos que se consumen en el este y
sureste de Asia, lo que representa un 40% del consumo total de la harina. Estos
investigadores indican que algunos fideos al estilo asiatico son a base de trigo, muchos
otros estan hechos de ingredientes como la harina de arroz, harina de papa, harina de
trigo, harina de maiz y frijol, fiame o la harina de soja. Los fideos asiaticos se pueden
clasificar tomando en cuenta diferentes parametros tales como el tipo de materias primas
utilizadas en su fabricacion, el método de fabricacion utilizado, la forma del producto en

el mercado y el tamafio de las hebras de los fideos (Virtucio, 2003).

Cabe destacar que, las pastas italianas son las que han tenido méas repercusion en
occidente y en América mientras que las pastas asiaticas se diferencian de las italianas
principalmente por los ingredientes y mas concretamente por la harina empleada (Martin
Artacho y col., 2007).

Se produce y consume mas cominmente en el sudeste asiatico. El arroz es el ingrediente
principal sin embargo, no todos los tipos o variedades de arroz dara un producto de

buena calidad, se prefiere el arroz con un contenido de amilosa bastante alto. En
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Filipinas, se afiade al arroz almidon de maiz para la produccién de este fideo. El proceso
para fabricar este tipo de fideos difiere de la de los fideos a base de trigo.
Principalmente, la extrusion de la masa himeda en lugar de Iaminas se utiliza durante el
procesamiento. Los fideos extruidos entonces son totalmente cocidos al vapor por
aproximadamente 60 hasta 120 minutos. Después de la coccién, se deja enfriar a
temperatura ambiente. El proceso de enfriamiento es lento y la retrogradacion del
almidon produce un tallarin con pérdidas de coccion muy bajos. Después de enfriar los
fideos se enjuagan con agua y luego se dobla en porciones; luego se seca a
aproximadamente 11% de humedad. Se pueden servir en la sopa caliente o remojar en

agua caliente y luego saltearlos con carne, gambas y verduras (Virtucio, 2003).

Pastas o fideos a base de pseudocereales: Molina-Rosell (2013) manifiesta que se ha
utilizado pseudo-cereales en la formulacion de pastas libres de gluten, como por ejemplo
la combinacién de trigo sarraceno, amaranto y quinoa en presencia de albumina de
huevo, emulgentes y enzimas que permiten obtener pasta, tipo noodles o fideos, con
adecuadas caracteristicas de calidad. De estas materias primas el trigo sarraceno es el

que origina los fideos de mejor calidad, con una adecuada frmeza.

También se reporta que se han utilizado mezclas de harina de maiz y quinoa, en una
proporcion 80:20 para la obtencidn de espaguetis libres de gluten. El tamafio de particula
de las harinas estaba en el rango entre 191 y 492 um. Las harinas fueron mezcladas y
homogenizadas, se hidrataron hasta una humedad final de 28% y se premezclaron en un
mezclador planetario Brabender P-600. El proceso de extrusion/coccion se realizé a
100°C en un extrusor monotornillo Brabender 10 DN (Alemania) equipado con tornillo
de geometria simple y relacion de compresion 3:1. Su velocidad se fijé en 60 rpmy en el
extremo de salida se coloc6 una boquilla de bronce con tres orificios de 1,5 mm de
didmetro. Como resultado se obtuvo fideos mejorados nutricionalmente presentando un
incremento significativo de macro y micronutrientes, respecto a la harina de maiz pura
utilizada como control. Una porcion de estos fideos aporta entre 10-20% del valor diario

recomendado de fibra dietaria (Giménez y col., 2013).
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CAPITULO IV
OBJETIVOS Y METODOLOGIA
Este capitulo hace referencia a los objetivos planteados en esta investigacion, la
metodologia aplicada para la obtencion de las harinas crudas y/o pregelatinizadas de
arroz (Oryza sativa), quinoa (Chenopodium quinoa Willd) y chia (Salvia hispanica L);
asi como la formulacién de las harinas compuestas para la elaboracién de pastas cortas;

igualmente sefiala los andlisis fisicoquimicos, microbioldgicos y sensoriales que se

aplicaron tanto a materias prima como a productos terminados.
4.1. Objetivo General

Desarrollar y evaluar formulas de pastas alimenticias a base de la mezcla de harina de
arroz (Oryza sativa), quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) y chia (Salvia hispanica L)

destinadas a regimenes alimenticios sin gluten.
4.2 Objetivos Especificos

1.1. Caracterizar fisicamente los granos y semillas de arroz, quinoa y chia.
1.2. Elaborar harina de arroz y de chia en estado crudo por molienda simple.

1.3. Obtener harinas pregelatinizadas de arroz y de quinoa mediante la tecnologia de

secador de doble tambor giratorio.

1.4. Desarrollar pastas alimenticias cortas tipo macarroni extruidas en frio (a temperatura

ambiente) a base arroz y de harinas compuestas por arroz, quinoa y chia.

1.5. Determinar y las caracteristicas fisicas de las harinas y pastas elaboradas: Ay, peso

especifico (densidad aparente), pH, color y textura (en pastas secas y cocidas).

1.6. Evaluar la composicion proximal, fibra dietaria total, carbohidratos disponibles y

acidez de las harinas y los productos de pastificio obtenidos.

1.7. Valorar energética o caléricamente los productos de pastificio obtenidos.
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1.8. Cuantificar el contenido de minerales y metales pesados por espectroscopia de

plasma inducido (ICP) en las muestra de harinas y en las pastas formuladas.
1.9. Realizar el perfil de &cidos grasos y amino&cidos de las pastas elaboradas.

1.10. Evaluar microbiolégicamente las pastas formuladas (aerobios mesofilos,
coliformes totales, mohos y levaduras, E. coli, S. aureus. Salmonella spp.).

1.11. Valorar la calidad de coccion o culinaria de las pastas desarrolladas: tiempo de
coccidn, pérdidas o liberacion de almidon por coccidn, ganancia de peso.

1.12. Analizar sensorialmente la preferencia de las pastas formuladas.
4.3. Proceso de Elaboracion de Harinas y Pastas Alimenticias
4.3.1. Caracterizacion fisica de los granos y semillas de arroz, quinoay chia.

En esta investigacion se empled arroz paddy SD20A donado por la Fundacion para la
investigacion agricola DANAC (Yaracuy, Venezuela). Cabe resaltar que el origen del
cultivar SD20A (PCT-16\0\0\0>104-M-5-M) fue derivado genealégicamente a partir de
una planta seleccionada en la poblacion PCT-16 (Figura 41), proveniente del Centro
Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), Colombia. Ingresando en ensayos
regionales uniformes (ERU) durante el ciclo 2003-2004, del cual se realizaron siete

ciclos de seleccion de plantas individuales para el desarrollo del cultivar.

Figura 41. Plantas de arroz del cultivar SD20A. Fuente: Fundacion DANAC
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Para este estudio se tom6 como muestra, granos del cultivar SD20A provenientes de la
parcela 13B, cuyo ciclo para cosecha oscil6 entre 110 a 115 dias, y el nGmero promedio
granos/panicula fue de 138. Otro dato importante a considerar es su calidad culinaria la
cual refleja un contenido de amilosa en el grano de 23 a 24%, y su perfil sensorial

corresponde a un arroz suelto luego de la coccidn.

Las caracteristicas fisicas mas resaltantes del grano de arroz de esta variedad se detallan
en la tabla 28.

Tabla 28. Caracteristicas fisicas del grano de arroz cultivar SD20A

Caracteristicas del grano Medida
Longitud promedio de la semilla (mm) 10
Ancho promedio de la semilla (mm) 2,4
Espesor promedio de la semilla (mm) 2
Peso promedio de mil semillas (g) 29
Longitud promedio del grano pulido (mm) 7,36
Ancho promedio del grano pulido (mm) 2,06
Espesor promedio del grano pulido (mm) 1,9
Peso promedio de mil granos pulidos (g) 21

Fuente: Datos propios Fundacion DANAC (APROSCELLO, 2010).

Otras materias primas empleadas fueron los granos o semillas de quinoa (Chenopodium
quinoa Willd) y chia (Salvia hispanica L) las cuales fueron obtenidas directamente desde

un proveedor conociendo que ambas son originarias de Bolivia.

En virtud de que estos granos y semillas son pocos conocidos en nuestro pais se
considerd determinar sus caracteristicas fisicas dimensionales y gravimétricas, las cuales

se describen a continuacion:

4.3.1.1. Tamarfo de las semillas: Para la determinacién del tamafio de las semillas se
aplico la metodologia propuesta por Ixtaina (2010) midiendo las dimensiones

caracteristicas: largo (L), ancho (a) y espesor (e), segin se muestra en la Figura 42. Se
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empled para ello un tornillo micrométrico Mitutoyo calibrado de apreciacion 0,01mm y

se realizd la medicion de 25 semillas seleccionadas al azar.

@ 2

Figura 42. Dimensiones caracteristicas de la semilla: largo y ancho en vista frontal
@ espesor en vista del perfil @ y geometria tridimensional ©). Fuente: Ixtaina 2010.

4.3.1.2. Forma de las semillas: Para determinar la forma de las semillas, se calculo la
relacion de aspecto (R) segun la formula descrita por Maduako y Faborode (1990),
tomando en cuenta las dimensiones de longitud (L) y ancho (a) de las semillas. Un valor

de relacion de aspecto igual o superior a 70% indica tendencia a forma esfeérica.
R=(a/L) x100

Adicionalmente se obtuvo el valor del diametro geométrico (Dg) calculado a través de
la ecuacién definida por Mohsenin (1986), en la cual se emplean las tres dimensiones
caracteristicas como son largo (L), ancho (a) y espesor (e) de cada semilla medida

individualmente.

Dg= (L.a.e)”

También se determind el area superficial especifica (S), que se refiere al area
superficial de la semilla por unidad de volumen de las mismas, tomando en cuenta el
didmetro geométrico (Dg). Para ello se aplico la ecuacién de McCabe y Colaboradores
(1986).
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S=nD g2

Al grano de quinoa se le aplico una formula de &rea superficial especifica ajustada (S)
propuesta por Jain y Ball (1997) y Arapa-Carcasi y Padrdn-Pereira (2014), pues la
superficie del grano no es completamente esférica pues su espesor es aplanado y

considera las medidas de largo (L), ancho (a) y espesor (e).

_ zBL?
ajus 2L -B
Donde:
B= ee\l‘/Z

—~

Otra caracteristica dimensional medida fue la esfericidad (@) usando la formula indicada
por Mohsenin (1986) y Olaide y Ade-Omowaye (1999), quienes toman en cuenta el
didmetro geométrico (Dg) v el largo (L). Valores superiores a 0,70 indican esfericidad

del grano o semilla.

En el caso del grano de la quinoa, se empled una ecuacion ajustada para la esfericidad
(®) sugerida por Jain y Ball (1997), pues la superficie del grano es circular pero el

espesor no evidencia esfericidad sino que es aplanado.

1/3
@Z[BQL—Bﬁ
L

B= ee\l‘/2

—~

Donde:
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En cuanto a las caracteristicas fisicas gravimétricas de los granos y semillas, se

considerd lo siguiente:

4.3.1.3. Peso de las semillas: Las semillas y/o granos se pesaron en una balanza
analitica con precision 0,0001 g, de dos formas, primero individualmente y
posteriormente en grupo de 100 unidades seleccionadas al azar.

4.3.1.4. Densidad real y aparente de las semillas: La densidad real (p real) de las
semillas se midi6 por picnometria, utilizando como liquido de referencia y para evitar
que este fuera adsorbido por las semillas como ocurriria si se empleara agua. Para este
andlisis se pesd el picndmetro lleno con tolueno (enrasado y seco) midiendose la
temperatura (°C) del mismo. Luego se pesaron aproximadamente 100 semillas para el
caso de la quinoa y la chia; y 10 granos para el arroz descasacarado empleando una
balanza digital calibrada con precisién 0,0001g, éstos se colocaron en el picnémetro (25
+ 0,1 mL) lleno de solvente. Posteriormente, se enrasé y seco el picnOmetro, pesandolo
nuevamente. ElI volumen de los granos fue equivalente al volumen de tolueno
desplazado, el cual se calculo a partir de la densidad del solvente a la temperatura
medida. La densidad real de los granos se calculé aplicando la formula propuesta por
Yalcin y col. (2007).

Pm—Pv xol
€l -Pv - €ml —Pm _

p real=
Donde:
Pm: masa del picndmetro mas muestra
Pv: masa del picndmetro vacio
Pl: masa del picnémetro mas tolueno
Pml: masa del picnémetro mas muestra y tolueno

pl: densidad del tolueno
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La densidad aparente (p aparente) se calculd mediante la relacion entre la masa de las
semillas (g) y el volumen de la medida de capacidad (10 cm®). Tanto las mediciones de
densidad real y aparente se realizaron por triplicado (Vilche y col., 2003; Cervilla 'y col.,
2012).

masa € _
volumen €l _

L aparente =
Una vez caracterizadas fisicamente cada una de las materias primas se procedi6 a

obtener las harinas respectivas a partir de las mismas.

4.3.2. Elaboracion de harinas crudas y pregelatinizadas.

Para la obtencion de las distintas harinas se describen a continuacion los procesos que se

siguieron dependiendo de la materia prima:

4.3.2.1. Harina cruda de arroz (HCA)

Para el procesamiento de harina de arroz cruda (Figura 43) se emplearon de 9 Kg de
arroz paddy SD20A, el cual fue sometido a descascarado en un equipo RIMAC modelo
MTH-35A Rice Machinery Suply Corp., a partir de este proceso se obtuvo un
rendimiento, en la tabla 29, de 6,94 Kg de grano descascarado y 1,65 Kg de cascarilla y
0,40 Kg de arroz cascara residual que resistio el paso por el descascarillador, se asume

como pérdidas o residuos de proceso.

Tabla 29. Rendimiento del proceso de descascarado de arroz paddy SD20A

Cantidad de Arroz Rendimiento Residuo 1 % Residuo 2
paddy SD20A (Arroz descascarado) (Cascarilla) (Arroz paddy)
9K 6,94 Kg 1,65 Kg 0,40 Kg
g (77,10 %) (18,34%) (4,41 %)
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Arroz Cascara
SD20A

Arroz Descascarado
SD20A

Descascarado
Arroz SD20A

Molienda de
Arroz crudo

Céscara
(Subproducto)

Harina Cruda de
Arrqz

Figura 43. Proceso ilustrado para la elaboracion de harina cruda de arroz SD20A

Al grano integral de arroz (s6lo descascarado sin pulir) se le aplicd una molienda en el

molino de martillo FORPLEX con malla de corona de 0,5 mm, para obtener la harina,

cuyo rendimiento fue de 5,99 Kg a partir de 6,5 Kg, en la tabla 30. Finalmente, la misma

se dividié en dos muestras de 3 kg, una se tomo para elaborar la harina pregelatinizada y la

otra para su uso posterior como materia intermedia para la elaboracion de las pasta, ambas

se almacenaron en recipientes de plastico previamente esterilizado. Adicionalmente se

subdividié una muestra analitica en bolsas de cierre tipos ziploc para los andlisis fisico-

quimicos requeridos.

Tabla 30. Rendimiento del proceso de molienda de arroz descascarado SD20A

Cantidad de Arroz

Rendimiento de

Pérdidas en equipo

descascarado SD20A harina
5,99 Kg 0,51 Kg
6.5Kg (92,15 %) (7,85%)

4.3.2.2 Harina pregelatinizada de arroz (HPA)

Para obtener la harina pregelatinizada de arroz se hidrat6 harina cruda de arroz SD20A

con agua potable filtrada en una relacion 1 parte de arroz y 3 partes de agua, hasta
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formar una pasta altamente viscosa y luego se sometié a deshidratacion mediante un
secador de doble tambor giratorio (Drum dryer) Marca ARMFIELD modelo FT-32. En
el proceso de secado se controlaron variables como: presion de vapor en 2 Bar para el
control de la temperatura de la superficie de los tambores y el tiempo de giro de
tambores se ajusto a 8 rpm, a fin de conseguir la gelatinizacion de los almidones. Una
vez frio, al arroz laminado se aplicé la molienda en el molino de martillos Forplex con
malla de corona de 0,5 mm, para obtener la harina, cuyo rendimiento es de 2,12 Kg a
partir de 3 Kg de harina cruda y se considera una pérdida de material en los equipos de
secado y molienda de 0,88 Kg, tal como se visualiza en la tabla 31. Finalmente, la harina
pregelatinizada obtenida se almacené en recipientes de plastico previamente
esterilizados para su uso posterior como materia intermedia para la elaboracion de las
pastas y se retir0 una submuestra en de bolsas tipos ziploc para los analisis fisico-

quimicos requeridos.

Tabla 31. Rendimiento del proceso de secado/molienda de arroz laminado SD20A

Cantidad de Arroz Rendimiento de Pérdidas en equipo
laminado SD20A harina
3Kg 2,12 Kg 0,52 Kg
(92,22 %) (7,88%)

En la figura 44, se muestra fotograficamente el proceso para la obtencion de la harina

pregelatinizada de arroz SD20A.
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- \.'
Descascarado Cascara
SD20A Arroz SD204 (Subproducto)

Arroz Descascarado Molienda de
SD20A Arroz crudo

Hidratacion de arroz 1:3 Pregelatinizacion de Arroz
(Papilla de arroz) {(Secado en tambor rotatorio)

. ’

: Molienda de Harina de Arroz
Arroz laminado arroz laminado pregelatinizada

Figura 44. Proceso ilustrado para la elaboracion de harina pregelatinizada de arroz
SD20A

4.3.2.3 Harina pregelatinizada de quinoa (HPQ)

En el caso de la harina pregelatinizada de quinoa (Figura 45), los granos se sometieron a
desaponificacion o eliminacidén de saponinas por remojo en agua potable, en proporcion
1:10, por un periodo de 6 horas con tres cambios de agua cada 2 horas para la remocién
de remanentes de espuma, luego se enjuagaron con agua potable, se escurrieron y
posteriormente se laminaron en el secador de rodillo giratorio ARMFIELD FT-32,

siguiendo las condiciones de 2,5 Bar de presion de vapor para el calentamiento de la
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superficie de los tambores giratorios, y la velocidad de giro de los mismos se fijé en 8
rpm. Al enfriarse el material laminado se llevd al molino de martillo FORPLEX con el
fin de reducir los granos laminados y pregelatinizados en harina fina. El proceso de
secado y molienda arrojo un rendimiento de 1,82 Kg de harina pregelatinizada a partir
de 2,5 Kg de granos de quinoa, tal como se muestra en la tabla 32. Finalmente, la harina

se almaceno en recipiente de plastico esterilizado hasta su uso posterior.

Lavado y exprimido

"~ g AT
Pregelatinizacion en Quinoa laminada
tambor rotatorio

Molienda de quinoa Harina de quinoa
laminada pregelatinizada

Figura 45. Proceso ilustrado para la elaboracién de harina pregelatinizada de

quinoa.

Tabla 32. Rendimiento del proceso de secado/molienda de quinoa

Cantidad de quinoa | Rendimiento de harina | Pérdidas en equipo
1,82 Kg 0,68 Kg
25Ky (72,8 %) (27,2%)
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4.3.2.4 Harina cruda de chia (HCC)

En el caso de la chia se aplicé la trituracién de las semillas, para la reduccion de tamafio
en un procesador de alimentos marca Oster, no se le aplicé tamizado, tal como se

muestra en la figura 46. Posteriormente esta harina se empacé en bolsas tipo ziploc.

Semillas de chia Trituracion Harina de chia

Figura 46. Semillas trituradas de chia o harina cruda de chia.

4.3.3. Elaboracion de pastas alimenticias extruidas al frio (temperatura ambiente).

En la figura 47, se muestra el flujograma establecido para la elaboracion de pastas
alimenticias formuladas a partir de una mezcla base de arroz, compuesta por harina
cruda y harina pregelatinizada en una proporcion de 70:30 respectivamente. Con esta
mezcla se preparara la pasta control. Adicionalmente, se elaboraron pastas
suplementadas con harina de quinoa pregelatinizada y otra con la mezcla de harina

pregelatinizada de quinoa y harina cruda de chia.

118



Mezcla base arroz
70% h. cruda + 30% h. pregelatinizada

Pasta de arroz Pasta de arroz/Quinoa Pasta de arroz/Quinoa/Chia
70% mezcla base arroz +

100% mezcla base arroz , o . 70% mezcla base arroz + 25%
30% h. pregelatinizada quinoa h. pregelatinizada quinoa +

5% h. cruda chia

Mezclado
1% agente compactante

4 N
Amasado
Agua potable
\ S
|
e p
Vacio
25 mm Hg x 4 min
\ J

Extrusion pasta
Formato macarroni

Secado
45°C*3 h (presecado)
55°C*5,5h (secado)

v

Empacado

Figura 47. Flujograma basico de procesamiento de pastas extruidas a temperatura

ambiente.

Es de resaltar que la formulacion de las pastas suplementadas se realizé a partir de la
mezcla base de arroz, el cual se fijo en un 70%. Por lo que para la pasta de arroz/quinoa,
se empled 70% mezcla de arroz y 30% harina pregelatinizada de quinoa. Mientras que
para la pasta de arroz/quinoa/chia, la harina compuesta fue de 70% mezcla de arroz,
25% de harina pregelatinizada de quinoa y 5% de harina cruda de chia, limitada esta

Gltima por regulaciones donde se le considera alimento novel.
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En la figura 48, se visualiza la descripcion fotogréfica del proceso de elaboracién de las

pastas alimenticias.

Pesado de ingredientes Hidratacion de la harina

Aplu:acuon de vacio

Extrusion de Pasta (Macarroni)  Pasta Fresca

-!

Pasta de arroz Pasta de arroz/quinoa Pasta de arroz/qumoa/chta

Figura 48. Proceso ilustrado de elaboracion de pastas alimenticias.

Una vez pesadas las harinas, se incorpora la carboximetilcelulosa (CMC) al 1% que
actla como agente compactante, luego se realiza la hidratacion de las mismas con agua
potable a temperaturas entre 60 a 70°C. Luego se realizé el amasado, con la ayuda de un
mezclador KitchenAid profesional, durante el proceso se ajustd la cantidad de agua
segun lo admitido por la masa. Posteriormente, se aplicO vacio a la misma bajo
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condiciones de 25 mm de Hg por espacio de 4 minutos, a fin de extraer el aire ocluido y
evitar burbujas o resquebrajamiento de la pasta. Luego se compacto la masa y se llevo al
equipo mezclador con el accesorio extrusor (KPEXTA) al cual se le adapto el disco de
formato de macarroni y se extruyd la masa hasta obtener las pastas. Una vez concluida la
extrusion se llevo a cabo el secado de las pastas en un secador de conveccion marca JP
SELECTA a 45°C por 3 horas (presecado) y a 55°C hasta completar 8,5 horas, cuando
se alcanza el contenido de humedad requerido. Finalmente se almacenaron en bolsas

plasticas tipo ziploc para realizar los analisis respectivos.

4.4. Métodos Analiticos.
Para el desarrollo de esta etapa se realizaron los siguientes ensayos:

4.4.1. Anélisis fisicos.
4.4.1.1. Caracteristicas gravimétricas de las harinas y pastas

Densidad aparente (p aparente): Se calculo mediante la relacion entre la masa de las
harinas y pastas (g) y el volumen de la medida de capacidad del cilindro (10 cm®). Las
mediciones de densidad aparente se realizaron por triplicado (Vilche y col., 2003;
Cervillay col., 2012).

masa € _

aparente = —— =~
o volumen €l _

4.4.1.2. Otras caracteristicas fisicas de las harinas y pastas

Aw. Para la determinacion de la actividad de agua se utilizd el método higrométrico
empleando para la medida el Decagon CX2 Aqualab. Se aplic6 a las harinas crudas,

harinas pregelatinizadas asi como a las pastas alimenticias formuladas.
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Color instrumental: Para esta determinacion se utilizé un colorimetro Hunterlab Color
Flex Spectophotometer calibrado con patron iluminante D65 empleando la escala
CIELAB. Se midieron los parametros luminosidad (L*), tinte (a*), croma (b*) e indice

de blanco tanto de las harinas como de las pastas secas crudas y cocidas.

El indice de blanco (IB), representa la blancura total de la muestra, se calcul6 de acuerdo
a la ecuacion usada por Hsua y col. (2003):

IB =100 — €00 — L** +a*? +h*?

Textura instrumental: Se aplico a las pastas tanto secas como cocidas. Se empled el
texturémetro Thwing-Albert Instrument Company EJA Series, en el caso de las pastas
secas se aplico la metodologia sugerida por Mora Guzman (2012) que consistié en la
evaluacion de la dureza y fracturabilidad de las muestras de pasta cruda seca por
compresion de 24 g de pasta en un recipiente cilindrico de 45 mm de diametro, con la
sonda de compresion moviendose a una velocidad de 10 mm/s. La dureza al corte hace
referencia a la fuerza que se aplica hasta que la pasta empieza a romperse. La fuerza de

corte correspondera a la fuerza necesaria para atravesar la muestra y cortarla.
Experimentalmente las condiciones de ensayo fueron:

Velocidad: 10 mm/s = 0,17 mm/min

Scrip usado: Food Texture Profile mm-N
Software MAP 3.0

Presion de Prueba: 002 N, compresion 75% y
Espesor (Thickness): 12,5mm.

ANENENENEN

Para determinar las propiedades mecanicas de las pastas cocidas (preparadas tomando
en cuenta en el tiempo éptimo de coccion). El perfil instrumental de textura se obtuvo

por compresién uniaxial en dos ciclos con las mismas condiciones que el ensayo
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anterior. El software MAP 3.0 permitié obtener los parametros: dureza, adhesividad,

masticabilidad, cohesividad, dureza, resiliencia y elasticidad.

4.4.2. Anélisis proximal y otros andlisis quimicos

Estos analisis se llevaron a cabo tanto a las harinas crudas, harinas pregelatinizadas

como a las pastas alimenticias formuladas.

4.4.2.1. Andlisis proximal: A continuacion, se hace referencia a los métodos

estandarizados que se aplicaron:

Humedad: Se realizaron determinaciones por triplicado empleando el método en estufa
atmosférica ajustada a 105+£1°C de acuerdo a la norma COVENIN 1553:80.

Grasa cruda: Se aplico el método de Soxleth empleando como solvente hexano grado
analitico, de acuerdo a la Norma COVENIN 1785:81. La determinacion se realizd por

triplicado.

Proteinas: El ensayo de determinacion de nitrogeno aplicado fue el de Kjeldahl, de
acuerdo a la norma COVENIN 1195:80. Y los factores de conversion de nitrogeno a
proteinas empleados fueron de 5,95 para el arroz, sus respectivas harinas cruda y
pregelatinizada y la pasta de arroz y el de 6,25 para la harina pregelatinizada de quinoa,

la harina cruda de chia y la de las pastas formuladas con quinoa y quinoa y chia.

Cenizas: Este ensayo se realizd en mufla ajustada a una temperatura de 550 + 1°C, en

muestra por triplicado de acuerdo a lo descrito en la norma COVENIN 1783:81.
Fibra dietaria total (FDT): Se determin6 aplicando el método enzimatico-gravimétrico

AOAC 985.29, el cual se describe a continuacion: Se pes6 1 g de muestra, por

duplicado, y ajusté el medio con 50 mL de buffer pH=6, se agit6 e incorporé 0,1 mL de
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alfa-amilasa, se agitd nuevamente e incub6é a 100°C por 25 minutos, agitando cada 5
minutos, se enfrid y ajusté a pH=7,5 con aproximadamente 10 mL de NaOH 0,275 N;
luego se coloc6 5 mg (0,005 g) de proteasa y para su actuacién se incub6 a 60°C por 40
minutos con agitacion, se dejo enfriar y ajust6 a pH= 4.5 £ 0,2, con aproximadamente 10
mL de HCI 0,325 N para la accién de 0,1 mL de amiloglucosidasa, que se incub6 a 60°C
por 40 minutos con agitacién, posteriormente se agregé 280 mL de etanol al 95%,
precalentado a 60°C, y se dejé reposar toda la noche. Esta mezcla se filtré a través de
crisol con placa porosa (porosidad N° 2 o equivalente de 40 - 60 pum) previamente
preparado, aplicando succién, el residuo fue lavado con 3 porciones de 20 mL de alcohol
al 78%, luego con 2 porciones de alcohol al 95% y con 2 porciones de 10 mL de
acetona. El residuo lavado se sometio a secado en estufa a 100°C en crisoles durante
toda la noche, se enfriaron los mismos y se pesaron los crisoles con los residuos secos.
Finalmente se calcino el residuo de mayor peso durante 5 horas a 525 °C y se pesaron
las cenizas obtenidas. En cuanto al residuo de menor peso se le determiné el contenido

de proteinas. La expresion de célculo viene dada por:

Me-Mg=-M,-M
w=—2F "2 5 %100

Mg - [(Vy - V5) X 1.4007 X 6.25] - My - [Magiank = [(V1 = Vagian) X 1.4007 X 6.25] - Mg X
m

w = 100

Donde:

w: fibra dietaria total (% m/m)

mg: masa del blanco (en mg)

mp: masa de proteina en el residuo (en mg)

mg: masa promedio del residuo (en mg)

ma: masa de cenizas en el residuo (en mg)

V;: volumen de HCI 0,1M desalojado (en ml)
V,: volumen de NaOH 0,1M consumido (en ml)

m: masa promedio de muestra (en mg)
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Carbohidratos totales y disponibles: Se determind segun lo establecido por el INN
(2012). Se calculd por diferencia. En el caso de los carbohidratos totales se resto de 100
la suma de los porcentajes de humedad, proteinas, grasas y cenizas; mientras que para
los carbohidratos disponibles se resto el valor de carbohidratos totales con el porcentaje
de fibra obtenido. La expresion de célculos es:

%Carbohidratos totales: 100 — (Y%ohumedad + %proteinas + %ograsa + %cenizas)

%Carbohidratos disponibles: %Carbohidratos totales - %fibra dietaria total

4.4.2.2. Contenido calorico o energia aportada

El contenido calorico de las harinas y pastas formuladas se calculdé tomando en
consideracion el factor de Atwater para los componentes principales: carbohidratos
totales y proteinas se halld6 multiplicando los porcentajes obtenidos en el analisis
proximal por el factor de 4 Kcal/g, en el caso de los lipidos se determiné multiplicando

el % de grasa por el factor de 9 Kcal/g.

4.4.2.3. Otros analisis quimicos

Acidez titulable: Se determind como requisito adicional establecido en la norma
COVENIN 283:1994 para pastas alimenticias (2da revision) aplicando lo descrito en la
norma COVENIN 1787:81 y al método 985.29 de la AOAC (1990). Se expresa como ml
de NaOH por 100 g de producto para harinas y como % de acido sulfarico por 100 g de

pasta.

Composicién en minerales y metales pesados: Se utilizo la técnica de espectroscopia
de plasma inducido (ICP) empleando el espectrofotometro de emision Optica en plasma
inductivamente acoplado (ICP-OES) modelo Optima 2100DV marca Perkin Elmer.
Previamente, se realiz6 la digestion de las muestras a través del digestor de microondas

modelo Start D Milestone microwave digestién system con rotor SK10, bajo las
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siguientes condiciones: 0,5 g de muestra, 2 ml de perdxido de hidrogeno concentrado
(34,5 a 36,5%), 6 ml de acido nitrico concentrado (65%) y se completé con agua
ultrapura a 10ml. EI digestor se calibré a una potencia de 1000, temperatura de 180°C y

un tiempo de mantenimiento de 15 minutos.

Para la lectura de los minerales de las muestras digeridas en el equipo se establecid
curva de calibracion a partir de soluciones multielementales y las longitudes de onda de
trabajo apropiada para cada elemento en estudio (Calcio, hierro, magnesio, sodio y
metales peasdos como cadmio, mercurio y plomo). El ajuste del equipo de ICP-OES fue
de 20 I/min de argon de ultra alta pureza para alimentacion de la antorcha o plasma y un
flujo de nebulizacion de muestra de 0,5 I/min.

Perfil de acidos grasos: Para la determinacion de los acidos grasos se aplico el
procedimiento sugerido por la AOAC siguiendo la esterificacion metilica, para ello se
realiza la extraccion de grasa con 5 ml de hexano de las muestras solidas por el método
descrito en la Norma COVENIN 1785:81, de esta grasa se tomo 20 uL y se colocaron en
un vial de reaccion con 1 ml de hexano y 1 ml reactivo de derivatizacion (2,8g de
hidroxido de potasio disolver con metanol y enrasar a 25ml), se agita con un Vortex por
10 minutos, reposo por 5 minutos y se le afiadié sulfato de sodio para formar las 2 fases,
se tomd la fase superior a un vial y sec6 con sulfato de sodio anhidro, de esto se inyecto
1 ml de extracto y se diluy6é con hexano (en caso de ser necesario). Este proceso genero
los esteres metilicos de los &cidos grasos que luego fueron separados e identificados a

través de cromatografia de gases con deteccion de masas bajo los siguientes parametros:

Temperatura de inyector: 280 °C
Volume de inyeccion de muestra: 1 pL

Flujo de fase mévil: 1 ml/min

AN N NN

Programa de calentamiento: Inicial: 130°C x 5 min, luego incrementa 5°C/min
hasta 180°C, finalmente isotérmico: 180°C x 5 min

<

Tiempo de corrida: 17 min
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v" Deteccion: Modo Full Scan 35-400m/Z solvent delay 2 min

El célculo de la concentracion de los &cidos grasos se realiz6 usando el método de
normalizacién de areas (Ref) de los picos cromatograficos dadas por el Software del

equipo, aplicando la ecuacion que se sefiala a continuacion:

%P/P= Apicointeres * 100
Y Apicos

Perfil de aminoacidos: La técnica aplicada fue la de cromatografia liquida de alta
presion (HPLC). El andlisis de la composicion de aminoacidos de las proteinas se realizd
en dos pasos: el primero y mas critico es la hidrolisis de la proteina para liberar los
aminoacidos y el segundo es la derivatizacion, separacion y deteccion de los
aminodcidos individuales por un método de HPLC con deteccion de UV-visible. Para la
medicion de aminoacidos se requiri6 que los mismos sean derivatizados con
Fenilisotiocianato (PITC) para producir Feniltiocarbamil Aminoacidos (PTC). Estos
aminoacidos ahora poseen una maxima absorbancia cerca de 269 nm y fueron
analizados a través de un detector UV-visible, operando a 254 nm. Las condiciones de

operacion se indican a continuacion:

Nombre del equipo: instrumente Method Aminoacidos LC
Columna: Nova-Pak C18 (Waters p/N WAT011695) 3,9 x 300 mm
Flujo: 0,6 ml/min

Temperatura: 40°C

RN NN

Fase movil:
A acetato de sodio 0,14 M- trietanolamina 0,05%, pH 5,70
B  acetonitrilo —agua (6:4)
C Agua Milli-Q
D  Acetonitrilo
v" Volumen de inyeccién: 4 pul

v" Tiempo de corrida: 47 min, delay 30 min

v" Deteccion: UV- Visible. A: 254 nm
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4.4.3. Analisis microbioldgicos: Se realizaron estas evaluaciones en las pastas secas

obtenidas.

Recuento de aerobios mesdfilos: Se realizé este ensayo para enumerar la flora total
aerdbica presente en la muestra segin lo descrito en la Norma COVENIN 3276:1997,
empleando placas Petrifilm. El procedimiento incluye la siembra de 1 ml en la placa
segun las diluciones, incubacion a 37 °C por 48 horas y transcurrido ese tiempo contar
las colonias de color rojo.

Recuento de mohos y levaduras: Se determiné cuantitativamente por el método oficial
997.02 segun AOAC mediante la utilizacion de peliculas secas rehidratables (Petrifilm)
denominadas YM. El método consistio en inocular 1 ml de muestra y/o sus diluciones en
placas petrifilm de aproximadamente 20 cm de superficie de crecimiento, las cuales
contienen un medio de cultivo listo para usarse formado por un agente gelificante
soluble en agua fria, y un tinte indicador que promueve el contraste y facilita el recuento

de las colonias. Se incuban a 25 °C por 3 a 5 dias.

Las colonias de levaduras muestran las siguientes caracteristicas tipicas: son pequefas,
tienen filos o bordes definidos, son de color uniforme, no difuso, el color de las colonias
puede variar desde beige o crema, hasta azul verdoso, las colonias tienen apariencia

abultada, es decir, con una tercera dimensién, son convexas.

Las colonias de mohos muestran las siguientes caracteristicas tipicas: son grandes,
tienen bordes difusos, sin limite definido, tienen un centro oscuro y se expanden
difusamente alrededor de este, el color de las colonias puede variar, ya que los mohos
producen una variedad de pigmentos. Por ejemplo: café, beige, naranja, azul verdoso,

entre otros.

Recuento de coliformes totales y Escherichia coli: Para la determinacion de
coliformes totales y E. coli se aplico el método de placas con peliculas secas
rehidratables (Petrifilm) de acuerdo a la Norma Venezolana COVENIN 3276:1997. El

método consistio en inocular 1 ml de la muestra y/o sus diluciones en placas petrifilm de
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aproximadamente 20 cm de superficie, las cuales estdn constituidas por una pelicula
deshidratada que contiene el medio de cultivo cromogeénico violeta rojo bilis para la
deteccion de Coliformes y el indicador 5bromo-4cloro 3indol BD glucosido para la
deteccion de E. coli. Las colonias asociadas a una burbuja de gas que presentan una
coloracion roja corresponden a coliformes y las que presentan una coloraciéon azul

corresponden a E. coli.

Recuento de Staphylococcus aureus: Para la determinacion de este microorganismo se
empled Placas Petrifilm Staph Express (basado en el Método Oficial AOAC 2003.07)
que es un medio de cultivo cromogénico Baird-Parker el cual es selectivo y diferencial
para el Staphylococcus aureus. EI medio modificado contiene un indicador y acido
desoxirrebonucleico (DNA), y en el mismo el S. aureus produce desoxirribonucleasa
(DNasa) y la DNasa reacciona con el indicador para formar zonas rosadas. Las colonias
rojo-violeta en la placa son caracteristicas de S. aureus. Las condiciones de incubacion
de la prueba: 37°C £ 1°Cpor24h+2h

Recuento de Salmonella spp.: La determinacion de este microorganismo esta basado
en un Inmunoensayo enzimatico (ELISA) denominado Assurance Gold Salmonella
EIA validado por el método oficial AOAC 999.08, que permite la determinacion de
diferentes serotipos de Salmonella en productos procesados. Esta prueba se basa en un
pre enriquecimiento en agua peptonada al 0,1% por 18 horas a 37 °C, luego se toma una
alicuota del caldo de pre enriquecimiento incubada y se somete al kit por espacio de 10

minutos y por interpretacion visual se detecta la presencia o ausencia del patégeno.
4.4.4. Andlisis de calidad de coccion de las pastas formuladas.

Las variables analizadas para la evaluacion de la calidad en la coccion fueron el tiempo
minimo (6ptimo) de coccion, la ganancia de peso y la pérdida de sélidos o liberacion de

almidon.
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Tiempo minimo (6ptimo) de coccidn: Esta definido como el tiempo necesario para que
la linea blanca, visible en el centro de la pasta o espagueti durante la coccién, haya
desaparecido al oprimir o aplicar presion entre dos placas de vidrio o vidrios de reloj.

De acuerdo con el procedimiento indicado por el Instituto Colombiano de
Normalizacion y Certificacion en la Norma Técnica Colombiana 5080 (2002), se calent6
500 mL de agua con 3,5g de cloruro de sodio hasta alcanzar el hervor; en este momento
se agregd 25 g de pasta entera, correspondiendo a tiempo cero. Se tomaron piezas de
pasta que se oprimieron en el cuerpo central usando una placa de compresion
conformada por dos laminas de vidrio. Esta operacion se repitio cada 30 segundos hasta
que se observd la desaparicion de la linea blanca visible en el centro de la pieza

comprimida.

Ganancia de peso: Para evaluar la coccion de la pasta se prepararon muestras de 20 g
de pasta en 200 mL de agua y 2 g de sal (cloruro de sodio). El agua adicionada con la sal
se calento hasta su ebullicién, momento en el cual se introduce la pasta. Las muestras
cocidas se pesaron para determinar la ganancia de peso (absorcion de agua) durante la
coccién. La ganancia de peso se calculd de acuerdo con la siguiente ecuacion sugerida
por Petitot y col. (2010):

Pco — Pcr

%Ganancia de peso =[
Pcr

)xlOO

Donde:

Pco: masa de pasta cocida

Pcr: masa de pasta cruda

Pérdidas por coccidn o liberacion del almidon: Para evaluar la pérdida de solidos o la
liberacién de almidon se aplico la metodologia estandarizada por la AACC 66-50.01
(AACC 2000). Para ello se tom6 10 g de pasta que se cocinaron en 100 mL de agua

hirviendo durante 5 minutos. El agua de coccion se centrifug6 a 1200 rpm por 10

130



minutos y el sedimento se desecd en estufa a 100°C hasta peso constante y se peso el
residuo final. La formula de calculo aplicada fue:

i . P resi
% Pérdida por coccién= esiduo x100

P inicial pasta

4.4.5. Evaluacién sensorial.

Se llevé a cabo cumpliendo con lo establecido por el Instituto Colombiano de
Normalizacion y Certificacion en la Norma Técnica Colombiana NTC 3932 (1996),
donde cada evaluador corresponde a una replica. Los evaluadores probaron
simultdneamente las muestras. Las mismas fueron preparadas cocinando 200 g de pasta
en 1500 mL adicionando 15 g de sal, hasta llegar al punto ‘al dente’ 0 al tiempo Optimo
de coccidn. Los panelistas realizaron un analisis descriptivo ordenando las muestras de
menor a mejor calidad, bajo los siguientes pardmetros de apariencia y color, sabor y
aroma, textura, y superficie al tacto y mordida (sensacion bucal) segun el formato

mostrado en la figura 49.

NOMERE FECHA,
Por tavor ordene, en cada parametro, califigue cada una de las muestra, de acuerdo al siguiente
formato.

Muestra Apariencia Sabor y aroma Textura al tacto Sensacion bucal (mordida)

357

286

429

Puntaje de los parametros de calidad de la pasta alimenticia
Apariencia Sabor y aroma Textura al tacto Sensacién bucal (mordida)
1 Deformada, flacida, color gris 1 Rancio, agrio, a moho 1 Muy blanda y pegajosa 0 Viscosa, se aglutina,
pastosa, dura
2 Expansion exagerada 2 Viejo, dulce, acido 2-3 Suave, pegajosa, poco | 1-2 Mucilaginosa, granosa,
elastica pegajosa, harinosa, blanda
3 Pegajosa, decolorada 3 Débil, sabor a crudo, a | 4 Bastante consistente y | 3 Lisa, firme
harina levemente pegajosa

4 Se rompe facilmente, color no | 4 Insipido 5 Consistente, no pegajosa,
homogéneo, color crema con gris se extiende con facilidad,
blancuzco, punto 0 manchas elastica
5 Entera, no pegajosa, color | 5 Caracteristico, a cereal
uniforme, café brillante hasta | cocido
blanco amarillento

Observaciones

Gracias por su participadon

Figura 49. Formato de evaluacion sensorial de pastas alimenticias.
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4.4.6. Andlisis estadisticos

Se aplicaron pruebas estadisticas a los datos obtenidos en los andlisis fisicos (n variable
segun la prueba), quimicos o proximales (n=3), composicion mineral o de metales
pesados (n=3), tanto de las harinas y como de las pastas y los de calidad de coccidn
(n=3) y sensoriales (n=15) de las pastas cocidas. Las principales pruebas aplicadas
fueron la determinacion de medias y desviacion estandar de los datos para cada analisis
mediante Excel 97-2003, las cuales se corroboraron con la prueba de resumen estadistico
mediante el programa Statgraphics plus 5.1.; adicionalmente se aplicd analisis de
varianza de medias y pruebas de contraste de medias LSD para medir diferencias

significativas entre las muestras a un nivel de confianza del 95%.

En el caso de la evaluacion sensorial de las pastas cocidas se realizo un analisis
descriptivo cuantitativo (QDA) o gréafico de radar o de tela de arafia para comparar las

pastas con diferentes componentes segun la formulacion.
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CAPITULO V
ANALISIS DE RESULTADOS

En primer lugar, se describen las caracteristicas fisicas tanto dimensionales,
gravimétricas, de actividad de agua, color y textura instrumental de las materias primas

en estudio, harinas y de los productos de pastificio.

5.1. Caracteristicas fisicas dimensionales de los granos y semillas empleados como

materia prima y de las pastas obtenidas
5.1.1. Dimensiones de semillas y granos descascarados de arroz SD20A

El arroz empleado para la elaboracion de las harinas tanto en estado crudo como
pregelatinizado es de la variedad SD20A, el cual segun comunicaciones personales
establecidas con investigadores de la Fundacion DANAC nos refieren que esta variedad

representa de 3 a 4 cucharadas del arroz en cada plato consumido por el venezolano.

Debido a la escasa informacion bibliografica relacionada con la variedad del arroz
SD20A fue necesario realizar el estudio de sus caracteristicas fisicas de orden
dimensional asi como gravimétrico, el cual se aplicé tanto a la semilla o arroz paddy, asi
como al arroz pardo, cargo o integral, obtenido luego del proceso de descascarado. Los

parametros dimensionales tal como se muestran en la tabla 33.

Al comparar estadisticamente las caracteristicas fisicas dimensionales del arroz de la
variedad SD20A ya sea como semilla (paddy) o en forma de grano descascarado se
evidencio diferencias significativas entre ellos al aplicar el analisis de varianza simple
(ANOVA) a un nivel de confianza al 95% y posteriormente verificadas al ser
contrastada con la prueba de rangos multiples segin Fischer (LSD) utilizada para
discernir sobre la diferencia entre las medias de las muestras en estudio, se visualizan en

el Anexo 1.
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Tabla 33. Parametros dimensionales de
SD20A

semillas y granos descascarados de arroz

Parametros dimensionales Arroz SD20A*

Paddy Descascarado
Humedad (%0) 6,69+0,04 a 7,58+£0,02b
Longitud (L) mm 10,17 £ 0,28 a 7,86 £0,09 b
Ancho (a) mm 2,43+0,13 a 2,13+0,04b
Espesor () mm 2,04+0,07 a 1,94+0,07b
Didmetro geométrico (Dg) mm 3,69+0,08a 3,20+£0,05b
Area superficie especifica (S) mm? 42,74+183a 32,09+1,03b
Relacion de aspecto (R) % 23,88+153a 27,05+0,67b
Esfericidad (@) 0,363 +0,011a 0,407 + 0,008 b

Leyenda: Letras diferentes denotan diferencias significativas mediante comparacion de medias a
un nivel de confianza de 95% (a=0,05).

Segun APROSCELLO (2011) el arroz paddy o arroz cascara de la variedad SD20A,
presenta valores promedio de longitud de 10 mm, ancho de 2,4 mm, espesor de 2 mm;
al relacionarlos con los valores hallados experimentalmente los mismos resultaron ser

similares a los sefialados.

En el caso de los granos de arroz descascarados SD20A los valores (en la tabla 33)
superan los datos suministrados por APROSCELLO (2011) que indica que los granos de
arroz pulido de la variedad SD20A, tienen una longitud de 7,36 mm, un ancho de 2,06
mm, espesor de 1,9 mm; cabe destacar que la discrepancia puede atribuirse a que el
arroz analizado experimentalmente fue solamente descascarado y no se aplico el proceso
de pulido y no pudo removerse completamente el germen o embrion. Con las
dimensiones halladas se puede considerar al arroz SD20A como de grano largo segun el

criterio definido por el Codex Stan 198-1995 pues supera los 6,6 mm de longitud.

En referencia a los parametros dimensionales, el area superficial es similar a lo expuesto
por Ospina Machado (2002) 47,6 mm? para arroz paddy y 35,2 mm® para arroz
descascarado. Mientras que la relacién de aspecto y esfericidad del arroz paddy y del
grano descascarado de arroz variedad SD20A, no alcanzan al menos el 70% ¢ 0,70,

respectivamente, que definen la redondez de la semilla o grano, por lo que se afirma que
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tiene forma elipsoidal lo cual es corroborado por las medidas de longitud y ancho de las

semillas o granos en estudio.
5.1.2. Dimensiones de granos de quinoa

Los granos de quinoa utilizados para la elaboraciébn de la harina en estado
pregelatinizado se obtuvieron a través de un importador, quien indica que proceden de
Bolivia. Por no contar con la informacién de la variedad, s6lo por inspeccion visual se
conoce su color aparente beige claro. Se efectud el estudio de las caracteristicas fisicas
de orden dimensional para tratar de identificarla, y estas se recogen en la tabla 34.

Tabla 34. Parametros dimensionales de granos de quinoa

Propiedades dimensionales X £ DE

Humedad (%) 8,78 £0,10
Longitud promedio (L) mm 2,19+ 0,06
Ancho promedio (a) mm 2,03 +£0,02
Espesor promedio (¢) mm 1,08 £ 0,03
Diametro geométrico (Dg) mm 1,68 + 0,03
Area superficial (S) mm?® 7,68 + 0,27
Relacion de aspecto (R) % 93,13+ 2,04
Esfericidad (®) 0,77 £0,01

En cuanto a los pardmetros dimensionales de las semillas de quinoa el valor promedio de
la longitud fue de 2,19 + 0,06 mm, que concuerda con el rango de 2,14 a 2,21 mm
expuesto por Cervilla y colaboradores (2012) y el ancho del grano fue similar al 2,0129
mm hallado por Arapa-Carcasi y Padron-Pereira (2014). EI espesor hallado
experimentalmente se encuentra en el rango de 1,04 a 1,66 mm indicado por Cervilla'y
colaboradores (2012) y Alanoca (2014). EI diametro geométrico determinado para el
grano de quinoa segun la Norma Boliviana NB 312004 (IBNORCA 2007) corresponde a
un grano mediano que oscila entre 1,40 a 1,70 mm. Los parametros area superficial del
grano (8,92 + 0,33 mm?) y &rea superficial ajustada (7,68 + 0,27 mm?) son similares al

valor de 8,2509 mm? determinado por Arapa-Carcasi y Padron-Pereira (2014). En
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cuanto a la relacion de aspecto y esfericidad del grano los valores experimentales
superan el 70% 6 0,70; respectivamente, por lo que se asume redondez del grano mas no
la esfericidad pues el espesor de la semilla es aproximadamente 50% menor a las
dimensiones de longitud y ancho, por lo que se puede presumir que la forma del grano

de quinoa es circular aplanada o lenticular.
5. 1.3. Dimensiones de semillas de chia

En la tabla 35, se recoge el estudio de las caracteristicas fisicas de orden dimensional de

semillas de chia, procedentes de Bolivia, segun informacion del expendedor.

Tabla 35. Parametros dimensionales de semillas de chia

Propiedades fisicas de semillas X £ DE

Humedad (%) 3,57 £0,02
Longitud promedio (L) mm 2,04 £0,13
Ancho promedio (a) mm 1,21 £ 0,07
Espesor promedio (¢) mm 0,89 £ 0,07
Diametro geométrico (Dg) mm 1,30 £ 0,07
Area superficial (S) mm? 4,09 + 0,23
relacion de aspecto (R) % 59,44 + 2,23
Esfericidad (®) 0,64 £0,01

La longitud promedio de las semillas de chia fue de 2,04 + 0,13 mm, correspondiendo
segun Ixtaina (2010) a la clasificacion de semillas medianas (2 a 2,25 mm). Mientras
que el ancho de 1,21 = 0,07 mm lo refiere como tamafio pequefio y en contraste la
dimension espesor, 0,89 + 0,07 mm, valora a la semilla como grande con base en lo

expuesto por Ixtaina (2010) para semillas de chia oscuras 0 mezcla comercial.

Para dilucidar las discrepancias obtenidas por las medidas de longitud, ancho y espesor
se calcul6 el diametro geométrico (Dg) de las semillas el cual resultd ser 1,37 mm, que
lo ubica en el rango de semillas medianas (<1,38 a > 1,21 mm). De igual manera el area

superficial especifica (S) promedio fue de 5,33 + 0,59 mm? coincidiendo con la
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calificacién de semillas medianas (<5,40 a > 4,64 mm?). La relacién de aspecto (R)
calculada para las semillas de chia, 59,44 + 2,23 %, muestra tendencia a la forma
elipsoide més que a la forma esférica, pues es inferior a 70%, lo cual es facilmente
comprobable al calcular la esfericidad, la cual es inferior a 0,7 (0,64 + 0,01) y también

al realizar la inspeccion visual de las semillas estés tienen formas elipsoidales.
5.1.4. Dimensiones de pastas en estado crudas (secas) y cocidas.

En la tabla 36 se recopilan a las caracteristicas dimensionales de las pastas de las cuales
se midio la longitud y ancho de las mismas en estado crudo y cocido, para evidenciar los

cambios producto de la coccion.

En el caso de la longitud y ancho de las pastas crudas o secas no hubo diferencias
estadisticamente significativas entre ellas (anexo 2). Sin embargo, en las pastas cocidas
se muestra un incremento de la longitud de casi el doble mostrando el siguiente orden de

aumento en las pastas:

Pasta arroz > pasta arroz, quinoa y chia > pasta arroz y quinoa
(93,46%) (87,62%) (87,96%)

Tabla 36. Caracteristicas dimensionales de las pastas en estado crudo (secas) y
cocidas.

Parametros dimensionales

Muestras de pastas

Longitud (L) cm | Ancho (a) cm
Arroz (PA) 1,07 £0,04 a 0,89+0,01a
Arroz cocida (PAC) 2,07+£0,04c 1,48 £0,03 d
Arroz/Quinoa(PAQ) 1,05+ 0,04 a 0,90+0,01a
Arroz/Quinoa cocida (PAQC) 1,97+0,06 b 1,13+ 0,04b
Arroz/Quinoa/chia (PAQC) 1,08 £ 0,03 a 0,89+0,01a
Arroz/Quinoa/chia cocida (PAQCc) 2,03+0,03 b,c 1,25+ 0,06 ¢

Leyenda: Letras diferentes denotan diferencias significativas mediante comparacion de medias a
un nivel de confianza de 95% (0=0,05).
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En cuanto al ancho se visualiza en las pastas cocidas un aumento con respecto a las

pastas secas mostrando el siguiente orden de incremento:

Pasta arroz > pasta arroz, quinoa y chia > pasta arroz y quinoa
(66,29%) (40,45%) (25,56%)

5.2. Caracteristicas fisicas gravimétricas de los granos y semillas y sus harinas
crudas y pregelatinizadas y de las pastas formuladas.

5.2.1. Gravimetria de granos, harina cruda y pregelatinizada de arroz SD20A

En la tabla 37, se muestran las caracteristicas gravimétricas basada en el peso de los
granos de arroz paddy (AP) descascarado (AD) y las densidades de ambos granos asi
como las harinas obtenidas a partir del grano descascarado tanto en estado crudo (HAC)

como pregelatinizado (HAP).

Tabla 37. Caracteristicas gravimétricas de granos, harina cruda y pregelatinizada
de arroz SD20A

Caracteristicas Arroz SD20A Harinas
gravimetricas AP AD HAC HAP
Humedad (%) 6,69 £0,04 a 7,58+0,02b 11,86 +0,11¢c | 10,62 £0,07 d
Peso un grano (g) 0,029 +0,001a | 0,023+0,001 b - -
Peso cien granos (g) | 2,875+0,008b | 2,279 +0,004 a - -
Peso mil granos (g) | 28,796 +0,531 b | 22,796 + 0,468 a - -
Densidad real 1491,15+8,70 a | 1812,07 +1,04 b ; ;
(kg/m”)
(Ef(Zr)fT'g)ad aparente | 19711+071a | 61920+180c | 731,41+7,30 d | 476,63+2,86 b

Leyenda: AP: arroz paddy, AD: arroz descascarado, HAC: Harina de arroz cruda, HAP: Harina
de arroz pregelatinizado. Letras diferentes en la misma fila denotan diferencias significativas a
un nivel de confianza del 95%.

Segun APROSCELLO (2011) el peso promedio de mil granos del arroz paddy o arroz
cascara de la variedad SD20A es de 29 g vy es altamente relacionado al valor hallado

experimentalmente. Mientras que en el caso de los granos de arroz descascarados
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SD20A el peso obtenido (22,8 g) supera al dato suministrado por APROSCELLO (2011)
que indica que los granos de arroz pulido de la variedad SD20A, tienen un peso
promedio de mil granos de 21 g; cabe destacar que la discrepancia puede atribuirse a que
el arroz analizado experimentalmente fue solamente descascarado y no se aplicé el
proceso de pulido y no pudo removerse completamente el germen. Las diferencias

estadisticas se muestran en el anexo 3.

En cuanto a las caracteristicas de densidad tanto real como aparente se obtuvo para el
arroz paddy SD20A valores de 1491,15 + 8,70 y 497,11+ 0,71 Kg/m®, respectivamente.
Se determiné que la variedad SD20A supera la densidad real indicada para arroz
comercial (no especifican la variedad) de 1117 a 1230 Kg/m? segun Julliano (1994) de
igual manera es mayor a 1324 Kg/m?® reportado por De Lucia y Assennato (1993) y
Ospina Machado (2002). Mientras que la densidad aparente para el arroz paddy SD20A
es inferior a los datos obtenidos por los investigadores mencionados anteriormente para

arroz comercial que abarcan el rango de 500 a 640 Kg/m®.

Las densidades real y aparente para el arroz integral o descascarado SD20A fue de
1812,07 + 1,04 y 619,20 + 1,80 Kg/m®, respectivamente. La densidad real es mas
elevada al ser comparada con el valor para el arroz comercial pulido de 1310 Kg/m®
suministrado por Juliano (1994), sin embargo el para la densidad aparente es inferior al
rango de 680 a 750 Kg/m® indicado por De Lucia y Assennato (1993) y Juliano (1994).

La densidad aparente de la harina cruda de arroz SD20A (HCA) fue de 731,41 + 7,30
Kg/m®, mientras que para la harina pregelatinizada (HPA) resulté ser 476,63 +
2,86Kg/m°, esta disminucién en la densidad puede ser ocasionada por laminacion del
arroz que implicé que la harina pregelatinizada resultara ser mas liviana. Cerezal (2011)
indica que la densidad aparente de harina de arroz es de 670 Kg/m®, valor que se ubica

entre los obtenidos experimentalmente para la harina cruda y pregelatinizada de arroz.

139



5.2.2. Gravimetria de granos y harina pregelatinizada de quinoa

En la tabla 38, se muestran las caracteristicas gravimétricas basada en el peso de los
granos de quinoa (GQ) y las densidades de los granos asi como de la harina
pregelatinizada (HQP).

El peso de cien granos de quinoa segun Cervilla y colaboradores (2012) oscila entre 0,34
y 0,37 g y Alanoca (2014) indica que se encuentra entre 0,26 a 0,48 g, vy
experimentalmente se hall6 un valor de 0,3320 + 0,0044g que se ubica en el rango
sugerido por los investigadores. Esto es corroborado por Vilche y col. (2003) que afirma
que 1000 semillas pesan entre 2,5 a 3,1 g y experimentalmente se determino un peso de
3,2944 + 0,0601g.

La densidad real para el grano de quinoa en estudio fue 1201,81 + 8,76 Kg/m?, que
excede minimamente los valores reportados por IBNORCA (2007) de 1184 a 1185
Kg/m® y 1127 a 1190 Kg/m® por Cervilla y colaboradores (2012). Mientras que la
densidad aparente experimental fue 653,15 + 3,88 Kg/m® se ubica en el rango 631,5 a
689 Kg/m® especificado por IBNORCA (2007) y la densidad aparente de la harina
pregelatinizada de quinoa (HQP) fue de 494,58 + 6,46 Kg/m®. En el anexo 4 se muestra

las pruebas estadisticas.

Tabla 38. Caracteristicas gravimétricas de granos y harina pregelatinizada de
guinoa

Caracteristicas Quinoa

gravimétricas GQ HQP
Humedad (%) 8,78+0,10b 7,58 £0,02 a
Peso un grano (g) 0,0033 £ 0,0003 -
Peso cien granos (g) 0,3320 £ 0,0044 -
Peso mil granos (g) 3,2944 + 0,0601 -
Densidad real (kg/m®) 1201,81 + 8,76 a
Densidad aparente (kg/m°) 653,15+ 3,88 b 494,58 + 6,46 a

Leyenda: GQ: granos de quinoa, HQP: Harina de quinoa pregelatinizada. Letras diferentes en la
misma fila denotan diferencias significativas a un nivel de confianza del 95%.
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5.2.3. Gravimetria de semillas de chia

Las caracteristicas gravimétricas de las semillas de chia se presentan en la tabla 39. Se
determind el peso de mil semillas (P1000) que fue de 1,3026 + 0,0940 g y este valor
también estuvo por debajo del 1,323 g referido por Ixtaina (2010), presumiendo que las
semillas empleadas para esta investigacién por tener menor tamafio pueden poseer

menor peso.

En cuanto a la densidad aparente se hallé un valor de 664,92 + 5,12 Kg/m® el cual es
inferior a 722 Kg/m® determinada por Ixtaina (2010). En referencia a la densidad real de
las semillas de chia fue de 1195,30 + 4,40 722 Kg/m®, y es superior a 1009,72 Kg/m®
hallado por Ixtaina (2010). Adicionalmente, la densidad aparente de la harina cruda de
chia SD20A (HCC), a la cual solo se le aplico trituracion simple, fue de 598,32 + 3,30
Kg/m®, esta disminucién en la densidad puede ser ocasionada por la reduccién de

tamafo. En el anexo 5 se muestra las pruebas estadisticas a este respecto.

Tabla 39. Caracteristicas gravimétricas de semillas de chia

Caracteristicas gravimétricas Chia
Semillas (SC) Harina cruda (HCC)
Humedad (%) 3,57 +£0,02 3,57 +£0,02
Peso una semilla (P1) g 0,0013 + 0,0002
Peso cien semillas (P100) g 0,1314 + 0,0188
Peso mil semillas (P1000) g 1,3026 = 0,0940
Densidad real (Kg/m®) 1195,30 * 4,40
Densidad aparente (Kg/m®) 664,92 +5,12 b 598,32+ 3,30 a

Leyenda: SC: semillas de chia, HCC: Harina cruda de chia. Letras diferentes en la misma fila
denotan diferencias significativas a un nivel de confianza del 95%.

5.2.4. Gravimetria de pastas formuladas secas o crudas

En la tabla 40, se compara la densidad aparente de las pastas formuladas en estado
crudo/seco. Observandose que a medida que se incorporan ingredientes aumenta la

densidad aparente. Siendo la menos densa la pasta de arroz la cual difiere
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estadisticamente de las pastas de arroz/quinoa y de la formulada con arroz/quinoa/chia,

las cuales son similares segun el ANOVA (en anexo 6).

Tabla 40. Densidad aparente en pastas secas

Densidad Muestra de pastas
a; af‘:e ne,: . Arroz Arroz/Quinoa Arroz/Quinoa/chia
(kg/m®) (PA) (PAQ) (PAQC)
g 996,18 £ 3,76a | 1080,12 £ 6,85b 1170,24+ 3,64b

Letras diferentes en la misma fila denotan diferencias significativas mediante comparacion de
medias a un nivel de confianza de 95% (0=0,05).

5.3. Actividad de Agua de los Granos, Semillas y sus Harinas Crudas y
Pregelatinizadas.

5.3.1. Actividad de agua en granos, harina cruda y pregelatinizada de arroz SD20A

La actividad de agua en el caso de los granos con cascara o paddy (AP) arroz
descascarado o integral (AD), la harina de arroz cruda (HAC) y la harina pregelatinizada
(HAP) procedente del arroz integral, el valor hallado de actividad de agua para cada
muestra, en la tabla 41, las clasifica como productos de humedad intermedia, lo que le
confiere estabilidad ante ataques microbianos pues la aw es inferior a 0,70 y en cierta
medida se limitan las reacciones de indole bioquimico oxidativo ya que los valores

determinados son superiores a 0,3 (Badui, 1997).

Tabla 41. Actividad de agua de granos, harina cruda y pregelatinizada de arroz
SD20A

Parametros Arroz SD20A Harinas
AP AD HAC HAP
Humedad (%) | 6,69+004a | 7,58+002b | 11,86+011c | 10,62+0,07d
Actividad 0,516 0,524 0,581 0,644
de agua (29,6°C) (29,5°C) (25,4°C) (25,4°C)

Leyenda: AP: arroz paddy, AD: arroz descascarado, HAC: Harina de arroz cruda, HAP: Harina
de arroz pregelatinizado. Letras diferentes en la misma fila denotan diferencias significativas a
un nivel de confianza del 95%.
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Barreto (2014) obtuvo valores de actividad de agua para harina cruda y precocida de
arroz calificado como de segunda en el orden de 0,573 y 0,593; respectivamente, y son
similares al obtenido para la harina cruda de arroz SD20A. Ortiz (2016) hall6 para
harina cruda de arroz comercial clasificado como de primera una actividad de agua de
0,638 (25,6°C) y para la harina pregelatinizada de 0,594 (25,6°C), lo cual es contrario a
lo obtenido experimentalmente pero se ubica en un rango aceptable pues pudo diferir el
tiempo o condiciones de secado con respecto a la investigacion referida.

5.3.2. Actividad de agua en granos y harina pregelatinizada de quinoa

La actividad de agua para los granos de quinoa (GQ) y la harina pregelatinizada (HQP),
visualizada en la tabla 42, indica que se encuentra en el rango de productos de humedad
intermedia de hasta 0,70 y esta propiedad le brinda estabilidad ante ataques microbianos
y las reacciones degradativas de orden bioquimico oxidativo. El aumento de la actividad
de agua puede ser atribuida a captacion de agua ambiental por parte de la harina en el

proceso de enfriamiento del producto laminado.

Tabla 42. Actividad de agua de granos y harina pregelatinizada de quinoa

Parametros Quinoa
GQ HQP
Humedad (%6) 8,78+ 0,10 b | 5,68 + 0,06 a
Actividad de agua 0,563 0,623
(29,6°C) (25.1°C)

Leyenda: GQ: granos de quinoa, HQP: Harina de quinoa pregelatinizada. Letras diferentes en la
misma fila denotan diferencias significativas a un nivel de confianza del 95%.

5.3.3. Actividad de agua en semillas de chia

La actividad de agua de las semillas de chia (SC), en la tabla 43, demuestra que puede
ser considerada como productos de humedad intermedia y esta propiedad le brinda

estabilidad tanto microbiol6gica como bioquimica.
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Tabla 43. Actividad de agua de semillas de chia

Parametros Semillas chia
Humedad (%) 3,57 £0,02
Actividad de agua 0,549

(25,1°C)

5.3.4. Actividad de agua en pastas formuladas

En la tabla 44, se recogen los valores de actividad de agua de las pastas formuladas antes
y después de ser sometidas a secado, observandose inicialmente la disminucion de la
actividad de agua en las pastas crudas secas debido a la remocion del agua débilmente
ligada en la estructura de las pastas. También se evidencia que los valores de actividad
de agua en las pastas secas se ubican en el rango de 0,5 a 0,7 por lo que se ajustan a
productos de humedad intermedia, condicion que le brinda estabilidad frente a las

reacciones bioquimicas oxidativas asi como al ataque bacteriano.

Tabla 44. Actividad de agua de las pastas formuladas

Parametros Pastas
PA PAQ PAQC
Actividad de agua 0,981 0,957 0,979
(antes del secado) (25,1°C) (25,3°C) (24,9°C)
Humedad (%) | 756 1 003b | 7,52+0,09a | 7,58+0,02 ¢
(pastas secas)
Actividad de agua 0,645 0,651 0,583
(después del secado) (28,2°C) (25,7°C) (25,2°C)

Leyenda: PA: pasta de arroz, PAQ: pasta de arroz y quinoa, PAQC: pasta de arroz, quinoa y
chia. Letras diferentes en la misma fila denotan diferencias significativas a un nivel de confianza
del 95%.

En la investigacion llevada a cabo por Barreto (2014) obtuvo valores de actividad de
agua de 0,565para pastas elaboradas con la mezcla de harinas de arroz y canavalia
compactada con CMC, siendo éste inferior a lo obtenido en este estudio y puede
atribuirse a las condiciones de secado experimentado por las muestras. Ortiz (2016)

indica que pastas laminadas de arroz compactadas con CMC han presentado niveles de
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actividad de agua de 0,522 (25,1°C). lo que corrobra que estos productos de pastificio

puede ser considerados como de humedad intermedia.

5.4. Color Instrumental de los Granos o Semillas y sus Harinas Crudas y

Pregelatinizadas.

Los parametros de color en el espacio CIELAB estan definido por coordenadas
rectangulares conocidas como la luminosidad (L*) y el matiz o cromaticidad (a* y b*).
Adicionalmente, al relacionar estos parametros mediante una férmula se obtiene el
indice de blanco (IB) que representa la blancura total de las muestras en estudio; estos
parametros seran descritos a continuacion segun la materia prima, harinas y productos de

pastificio.
5.4.1 Color Instrumental de granos, harina cruday pregelatinizada de arroz SD20A

En la tabla 45, se visualizan los valores de los parametros colorimétricos de luminosidad
(L*), tinte (a*), croma (b*) e indice de blancura (IB) de las muestras de arroz en su
forma paddy y como grano integral y sus respectivas harinas cruda asi como
pregelatinizada. Adicionalmente, se realizd las comparaciones estadisticas mediante
ANOVA simple y pruebas de contraste de medias LSD a un nivel de confianza de 95%,

las cuales estan registradas en el anexo 7.

Tabla 45. Color instrumental de arroz paddy, arroz integral y harina cruda y

pregelatinizada a partir de arroz SD20A

) Muestra de arroz SD20A
Parametros R . -
colorimétricos Arroz Paddy | Arrozintegral | Harinacruda | Harina pregelat.
(AP) (Al (HAC) (HAP)
Luminosidad (L*) | 59,25+0,0la | 63,53 +0,01b 85,84+ 0,01c 83,44 +0,01d
Tinte (a*) 7,93 +0,02a 3,53+0,01b 2,51+0,01c 1,74 +£0,01d
Croma (b*) 32,10 +£0,02a | 22,01 +0,01b | 14,64 +0,01c 15,31 £ 0,01d
I. Blancura (IB) 49,17 +0,02a | 59,50 +0,01b | 84,54 +0,01d 82,01 £0,01c

Leyenda: Letras diferentes en la misma fila denotan diferencias significativas mediante
comparacion de medias a un nivel de confianza de 95% (0=0,05).
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En cuanto al pardmetro luminosidad (L*) que representa una mayor o menor
reflectancia de la luz y sus valores pueden variar entre 0 (negro) y 100 (blanco). En la
tabla 45 se observa que las muestras de arroz son medianamente claras y al someter a
descascarado y procesamiento para la obtencion de harinas aumenta la claridad en las
mismas. La harina cruda de arroz tiende a ser mas blanca que la harina de arroz
pregelatinizada, asumiéndose que el oscurecimiento es originado por el proceso de
secado-coccion al que se somete la harina durante la laminacién en el secador de

rodillo.

Si se compara los valores obtenidos experimentalmente con los hallados por Von
Atzingen y Machado Pinto (2005) para productos a base de arroz denominados Arrozin
y crema de arroz cuyos valores de luminosidad son 90,52+1,04 y 92,90+0,63,
respectivamente, se puede decir que son muy similares a los de la harina cruda de arroz.
Ortiz (2016) halld un valor de luminosidad para el arroz comercial (descascarado y
pulido) de 93,65 siendo superior a lo reportado en la tabla 45 para el arroz integral o
descascarado lo cual es logico pues este grano no ha sido pulido. En cuanto a las harinas,
Barreto (2014) sefiala que para harina precocida de arroz clasificado como de segunda la
luminosidad es de 95,33 y Ortiz (2016) determind valores de luminosidad de 92,84 y
84,62 para harina cruda de arroz comercial y la harina pregelatinizada de la misma
muestra de arroz, experimentalmente lo obtenido es similar a lo hallado para la harina

pregelatinizada de arroz.

Para el parametro tinte a*, la correlacién de valores positivos indican color rojo, el cero
representa al color gris y los valores negativos indican color verde. En la tabla 45, se
observa que para las muestras de arroz el tinte es ligeramente rojizo por tener valores
positivos, siendo superior en el arroz paddy debido a la cascara que lo recubre; mientras
que para el caso de las harinas tanto cruda como pregelatinizada son muy cercanos a
cero lo que indica a tonalidad grisacea. Al comparar con lo obtenido por Von Atzingen y
Machado Pinto (2005) para productos a base de arroz denominados Arrozin y crema de
arroz con valores de a* de 7,12+0,06 y 6,73+0,08, respectivamente, lo cual es similar a

lo obtenido para el arroz paddy. Ortiz (2016) obtuvo para arroz comercial un valor de a*
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de 0,16, representando color grisaceo, difiriendo con lo determinado experimentalmente
para arroz SD20A. Barreto (2014) para muestra de harina de arroz precocido un valor de
tinte a* -0,04, coincidiendo con tonalidad ligeramente verde por tener valores
negativos; Ortiz (2016) para harina cruda de arroz comercial hallé un valor de a* de 0,17
y de 1,46 para la respectiva harina pregelatinizada, siendo ésta ultima similar a la de la

harina pregelatinizada de arroz SD20A.

En el caso de la coordenada b* correspondiente al croma los valores positivos indican
color amarillo, cero el color gris y los valores negativos son representados por el color
azul. En la tabla 45, se observan valores positivos lo cual indica tonalidades cremas o
amarillas en las muestras de arroz y sus harinas y eéstas resultaron ser superiores a los
valores obtenidos por Von Atzingen y Machado Pinto (2005) para productos a base de
arroz denominados Arrozin y crema de arroz con cuyos b* son respectivamente
7,90£0,05 y 6,73+0,08. Ortiz (2016) obtuvo para arroz comercial un valor de b* de 9,31,
representando color tenuemente crema, siendo mas amarillo el determinado
experimentalmente para arroz SD20A. Barreto (2014) para muestra de harina de arroz
precocido un valor de croma b* 6,26, coincidiendo con tonalidad ligeramente crema;
Ortiz (2016) para harina cruda de arroz comercial hall6 un valor de b* de 9,07 y de
11,57 para la respectiva harina pregelatinizada, resultando semejante a la de la harina

pregelatinizada de arroz SD20A.

El indice de blancura (IB) varid en las muestras tanto de arroz como de harinas
aumentando a medida que la muestra de arroz fue sometida a procesos tecnologicos de
descascarado y molienda, aunque la pregelatinizacion la disminuyo levemente y se
ordena de la siguiente forma: arroz paddy (49,17 %), arroz integral (59,50), harina de
arroz pregelatinizada (82,01 %) y harina de arroz cruda (84,54). Ortiz (2016) hall6 un
efecto contrario en arroz comercial (94,11 + 0,02%), harina de arroz cruda (93 = 0,01%)
y harina de arroz pregelatinizada (85,42 + 0,01%). Lo cual puede ser explicado por los
cambios de temperatura en el procesamiento de las harinas que favorecid el

oscurecimiento no enzimatico de la muestra.

147



5.4.2. Color instrumental de granos y harina pregelatinizada de quinoa

Los parametros colorimétricos de luminosidad (L*), tinte (a*), croma (b*) e indice de
blancura (IB) de las muestras de granos de quinoa (GQ) y de harina pregelatinizada de
quinoa (HPQ), se muestran en la tabla 46. A estas muestras se les aplicO comparaciones
estadisticas, en anexo 8, para contrastar las medias e identificar si existen diferencias

significativas entre las mismas.

Tabla 46. Color instrumental de granos y harina pregelatinizada de quinoa.

. uinoa
Parametros GO Q HOP
Luminosidad (L) 73,43+0,01a | 76,01+0,01b
Tinte (@) 5,34+0,02b | 3,850,02a
Croma (b)) 24,37+0,02a | 24,38+0,02a
indice Blancura (IB) | 69,10+0,02a | 71,89+0,01b

Leyenda: GQ: granos de quinoa, HQP: Harina de quinoa pregelatinizada. Letras diferentes en la
misma fila denotan diferencias significativas a un nivel de confianza del 95%.

En cuanto al pardmetro luminosidad (L*) para granos y harina pregelatinizada de
quinoa, en la tabla 46, se observa que las muestras de granos son claras y al someter al
procesamiento para la obtencion de la harina aumenta la claridad de la misma. Si se
compara los valores obtenidos experimentalmente con los hallados por Arapa-Carcasi y
Padrdon-Pereira (2014) para granos de quinoa cuyo valor de luminosidad es de 70, siendo

muy similares a los determinados experimentalmente.

Para el parametro tinte a*, Arapa-Carcasi y Padron-Pereira (2014) obtuvieron para
granos de quinoa un valor de 8 correspondiente a valores positivos que indican color

ligeramente rojo.

En la tabla 46, se observa que tanto para las muestras de granos de quinoa como para su
harina pregelatinizada el tinte es ligeramente rojizo, tal lo evidencian los investigadores

antes citados, siendo el valor de tinte superior en el grano probablemente debido a la
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cascara que lo recubre; mientras que para el caso de la harina pregelatinizada son

inferior por efecto del procesamiento.

En el caso del croma b*, Arapa-Carcasi y Padron-Pereira (2014) determinaron un valor
de 44 para granos de quinoa, cuyo valor se sitla en la escala de color amarillo. En la
tabla 46, se observan valores positivos de aproximadamente 24,37+0,02, tanto para las
muestras de granos de quinoa como para su harina pregelatinizada, lo que demuestra que
no hay diferencias estadisticamente significativas entre las muestras en estudio y el color

resultante indica tonalidades ligeramente cremas.

El indice de blancura (IB) varié en las muestras tanto de granos de quinoa como en su
harina pregelatinizada incrementandose a medida que la muestra fue sometida a
procesos tecnoldgicos de desaponificacion, molienda y pregelatinizacion. Para los

granos de quinoa se obtuvo un 69,10% Yy la harina pregelatinizada de quinoa un 71,89%.
5.4.3. Color instrumental de semillas y harina cruda de chia

Los valores de luminosidad (L*), tinte (a*), croma (b*) e indice de blancura (IB) de las
muestras de las semillas de chia (SC) y de la harina cruda de chia (HCC), se detallan en
la tabla 47, y en el anexo 9, se detallan las comparaciones estadisticas aplicadas para

diferenciar las medias de las muestras en estudio.

Tabla 47. Color instrumental de semillas y harina cruda de chia

Muestra de chia

Parametros _ i
colorimétricos Seglgas Har(lgaCcSJda
Luminosidad (L*) 39,58 + 0,01a 40,99 + 0,01b
Tinte (a*) 3,38 £ 0,03a 2,50+£0,02b
Croma (b*) 14,64 £+ 0,01a 14,71 £0,01b
I. Blancura (IB) 36,62 £ 0,01a 38,17 £ 0,01b

Leyenda: Letras diferentes en la misma fila denotan diferencias significativas mediante
comparacion de medias a un nivel de confianza de 95% (0=0,05).
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En la medicion de color instrumental se determino la luminosidad L* cuyo valor fue de
39,58 para las semillas de chia y de 40,99 para harina cruda de chia; existiendo
diferencias estadisticas significativas a un nivel de confianza de 95%, la luminosidad
mide la sensacion de color que la hace equivalente a la producida por algin elemento de
la escala de grises que va desde el blanco (maxima luminosidad cercana a 100) hasta el
negro (minima luminosidad tendencia a 0). Los valores obtenidos de L* nos corroboran

la coloracion gris de las semillas en estudio.

Los valores del componente tinte a*, en la tabla 47, a pesar de ser positivos se acercan al
cero que representa al color gris y ligeramente tinte rojizo. En el caso de la coordenada
b* o croma, los valores obtenidos son positivos lo que indican tonalidades grisaceas y

amarillas, lo cual puede coincidir con la estructura marmoleada de las semillas.

El indice de blancura (IB) por su parte vario en las muestras de semillas de chia en las
cuales se obtuvo un valor de 36,62% mientras que en la harina cruda aumento a 38,17%

cuando la muestra de semillas fue sometida a trituracion.
5.4.4. Color instrumental en pastas formuladas

En la tabla 48, se recopilan los valores de los parametros colorimétricos luminosidad
(L*), tinte (a*), croma (b*) e indice de blancura (IB) de las muestras de pastas en estado
crudo/seco y luego de ser sometidas a coccion segun el tiempo éptimo determinado.
Cabe resaltar que en el anexo 10, se especifican las comparaciones estadisticas aplicadas
para diferenciar las medias de las muestras en estudio tanto entre las pastas secas como

en las pastas cocidas.

Para el parametro luminosidad se observa, en la tabla 48, que en el caso de las pastas en
estado crudo/secas fue disminuyendo a medida que se incorporaban ingredientes a la
formulacion. Siendo la mas luminosa la pasta base de arroz SD20A y la menos clara la

compuesta por arroz, quinoa y chia.
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Tabla 48. Color instrumental de las pastas formuladas en estado crudo/seca y
cocidas.

Parametros colorimétricos

Muestras de pastas | Luminosidad Tinte Croma I. Blancura
(L*) (a*) (b*) (1B)
Arroz
A 63,68 +0,0le | 4,91+0,01b | 24,15+001b | 58,72 +0,01b
A”E’Ff AC(‘:’)Cida 67.03+0,05f | 225+0,01b | 15,51+0,02b | 6518 + 0,06 b
A”?FZ,/AQ(S‘)'”OE‘ 50,37 +0,01c | 6,08+ 0,02b | 2554 +004b | 53,25 +0,02 b
Arroz’g}gg’; cocida | ¢ 41+007d | 4,15+0,03b | 19.16 +0,06b | 57,14 +0,09 b
Arroz/Quinoa/chia
(PAQC) 51,25+0,02a | 558+0,04b | 22,48 +003b | 4572+002b
Arroz/Quinoa/chia
s BAGen 52,72 +0,01b | 3,95+006b | 1598+0,03b | 50,08 + 0,06 b

Leyenda: Letras diferentes en la misma columna denotan diferencias significativas mediante
comparacion de medias a un nivel de confianza de 95% (0=0,05).

Al comparar lo obtenido experimentalmente con lo hallado por Mertz y Wang (2011)
para una pasta de harina de arroz cuyo valor de luminosidad fue de 90,90 y lo expuesto
por Thomas y col. (2014) para pastas a base de arroz Basmati cuyo valor de luminosidad
es de 77,13+0,55, se puede decir que la pasta de arroz SD20A, es menos luminosa y
esto se puede atribuir a que el arroz no se le aplico pulido lo que afecta su claridad. Ortiz
(2016) obtuvo una luminosidad de 73,48 en pasta de arroz comercial compactada con
CMC siendo un poco mas clara que la formulada con arroz SD20A, probablemente
producto de que el arroz comercial es descascarado y pulido y el arroz SD20A solo fue

descascarado.

Las pastas formuladas en estado crudo/seco se pueden comparar con una pasta comercial
de 100% seémola de trigo que segun el estudio realizado por Granito y colaboradores
(2003), determinaron un valor de luminosidad L* de 86.98, observandose que la misma
es superior a la de las pastas sustituidas con quinoa y quinoa Yy chia que resultaron ser
ligeramente mas marrones que la pasta de sémola de trigo. Por su parte, Mora Guzman

(2012) hall6 un valor de luminosidad de 56.59 para una pasta compuesta e 70% trigo y
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30% quinoa siendo esta inferior al 59,37 de una pasta formulada con 70% arroz y 30%

de quinoa.

En cuanto a la luminosidad de las pastas cocidas fue superior a las que presentaban las
pastas crudas/secas y también se evidencio la pérdida de claridad en la pasta segun este
orden decreciente: pasta cocida de arroz (67,03) > pasta cocida de arroz/quinoa (60,41) >
pasta cocida de arroz/quinoa/chia (52,72). Mertz y Wang (2011) sefialé en pasta cocida
formulada con harina de arroz que el valor de luminosidad fue de 81,40, siendo inferior
a lo que habia obtenido en estado crudo 90,90, siendo esto contrario a lo obtenido en
esta investigacion. Ortiz (2016) visualizo un ligero incremento en la luminosidad de las
pastas de arroz comercial luego de someter las mismas a coccion coincidiendo con lo

experimentado por las pastas objeto de estudio.

El tinte a* en las pastas crudas/secas se refiere al grado de tonalidad rojo/marrén de la
muestra, y experimentalmente se demostré que la incorporacion de quinoa y quinoa y
chia aument6 levemente el tinte de las pastas, ver tabla 48, tendiendo a coloracion
tenuemente marrén. Al comparar con lo obtenido por Mertz y Wang (2011) para pasta
de harina de arroz el valor de a* es -0.60 y de 0,23 para Thomas y col (2014) quienes
analizaron una pasta de arroz basmati, que indica tendencia a coloracion ligeramente
verde. Mientras que Ortiz (2016) obtuvo un valor de a* de 1,61 para una pasta de arroz
comercial compactada con CMC, siendo inferior a lo determinado experimentalmente en
las pastas elaboradas a base de arroz SD20A. En las pastas cocidas disminuyd el tinte de
las pastas en el siguiente orden: pasta cocida de arroz/quinoa (4,15) > pasta cocida de
arroz/quinoa/chia (3,95) > pasta cocida de arroz (2,25). A este respecto Mertz y Wang
(2011) obtuvieron un valor de tinte de 2,30 en pasta cocida a base de harina de arroz

siendo este valor muy similar a lo obtenido para la pasta de arroz SD20A.

En cuanto al parametro colorimétrico denominado croma (b*) en las pastas crudas/secas
los valores obtenidos se ordenan de la siguiente manera: pasta de arroz/quinoa/chia
(22,48) <pasta de arroz (24,15) <pasta de arroz/quinoa (25,54) tendiendo al color crema

claro. Mertz y Wang (2011) determinaron un valor de croma de 6,40 en pasta a base de
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harina de arroz estando por debajo de lo hallado para la pasta de arroz SD20A. Ortiz
(2016), por su parte obtuvo un 13,58 para pasta de arroz comercial siendo este valor casi
la mitad del obtenido experimentalmente lo que indica un color crema muy tenue. Al
someter las pastas ensayadas experimentalmente a coccion los valores de croma
descendieron con respecto a las pastas crudas tal como sigue: pasta de arroz (15,51) <
pasta de arroz/quinoa/chia (15,98) < pasta de arroz/quinoa (19,16) adquiriendo las pastas
un color crema muy atenuado. Mertz y Wang (2011) para la pasta cocida de harina de
arroz obtuvo un valor de croma de 18,70 evidenciando un incremento de este parametro
tras la coccion. Mientras que Ortiz (2016), por su parte obtuvo un valor de 11,89 para
pasta de arroz comercial demostrando una disminucion del parametro tal como ocurrio

en las pastas compuestas por arroz SD20A.

Finalmente, el indice de blancura (IB) varié en las muestras de pastas formuladas a base
de arroz SD20A en estado cruda/seca disminuyendo a medida que se incorporé los otros
ingredientes, tal como se muestra a continuacion: pasta de arroz (58,72) > pasta de
arroz/quinoa (53,25) > pasta de arroz/quinoa/chia (45,72), lo cual es un comportamiento
l6gico pues las materias incorporadas son menos blanca que el arroz. En las pastas
cocidas el 1B aumentd con respecto a las pastas crudas/secas siguiendo este orden: pasta

de arroz (65,18) > pasta de arroz/quinoa (57,14) > pasta de arroz/quinoa/chia (50,08).
5.5. Textura Instrumental en Pastas Formuladas

La textura representa uno de los atributos mas apreciados en los productos de pastificio,
seguido de las caracteristicas de la forma y color de las mismas. En este punto se
muestra como se afecta la textura y sus descriptores en pastas tanto en estado crudo/seco
y luego de ser sometidas a coccién de acuerdo al tiempo Optimo determinado
experimentalmente. En la tabla 49, se detallan los parametros texturales de las pastas

objeto de estudio en sus formas crudas secas y cocidas.
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Tabla 49. Textura instrumental de las pastas formuladas en estado cruda/seca y

cocidas.
I MUESTRAS DE PASTAS
tix?urilezs CRUDAS/SECAS COCIDAS
PA PAQ PAQC PAC PAQc PAQCc
Dureza 53,858+0,005 | 65,445+0,017 | 77,850+0,014 | 27,116+0,005 | 10,025%0,008 24,261+0,002
(N) a b c C A B
Fracturabilidad | 45,248+0,017 | 60,080+0,014 | 63,248+0,010 ~ ~ ~
(N) a b C
Masticabilidad ~ ~ ~ 31,813%0,003 | 162,584+0,002 | 187,549+0,003
A B C
P ~ ~ ~ 5,989;_;0,008 10,384010,012 7,73050,026
Elasticidad ~ ~ ~ 1,ooo§o,ooo 0,998/-_:0,001 0,998;;\0,001
[E— ~ ~ ~ 0,117éo,ooz 0,071;_;0,002 0,11250,002
. 30,958+0,005 | 104,096+0,004 | 162,656+0,003
Gomosidad - - - A B c

Leyenda: --: no hubo lectura, Letras diferentes en la misma fila denotan diferencias significativas
mediante comparacion de medias a un nivel de confianza de 95% (0=0,05).

En las pastas formuladas en estado crudo/seco se determinaron los parametros texturales
de dureza y fracturabilidad considerando una presion de prueba 0,02 N; nivel de
compresion de 75% y un espesor de 12,5mm. Los valores obtenidos se recogen en la
tabla 49, en la cual se puede evidenciar que la pasta elaborada con arroz/quinoa/chia
(PAQC) resultd ser mas rigida pues requieren mayor fuerza para su quiebre o
fracturabilidad y esto es sustentado por su nivel de dureza que también fue superior a la
de la pasta formulada con arroz/quinoa y la pasta de arroz, siendo esta Gltima la méas
fragil. Es importante destacar que la dureza es medida como la fuerza alcanzada en el
pico maximo durante la primera compresion de la muestra en el texturémetro y la
fracturabilidad determina la fuerza de quiebre de la pasta al simular la mordida. Tanto la
dureza como la fracturabilidad presentaron diferencias estadisticamente significativas

entre las muestras de pastas estudiadas tal como se visualiza en el anexo 11.

Se compard el parametro dureza instrumental en las pastas crudas (secas) con una pasta
de 70% trigo y 30% quinoa laminada formulada por Mora Guzman (2012) cuyo valor

fue 54,42 N; siendo este valor inferior a la formulada en esta investigacion con 70%
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arroz SD20A y 30% quinoa (65,445 N) pero es similar a la de la pasta de arroz SD20A
(53,858 N). Ortiz (2016) determind un valor de 45,639 N para una pasta de arroz
comercial laminada y compactada con CMC vy este resultado es inferior a los 53,858 N
para la pasta extruida de arroz SD20A.

En cuanto al parametro fracturabilidad en pastas crudas/secas al contrastar las medias se
corroboraron diferencias estadisticas significativas entre las medias de las muestras de
pastas, esto se visualiza en el anexo 11, resultando ser méas fragil la pasta de arroz
SD20A (45,248 N) y se hace mas resistente al quiebre a medida que se incorporan los
ingredientes reportandose valores de 60,080 N para pasta de arroz/quinoa y de 63,248 N
para pasta de arroz/quinoa/chia. Segun el estudio de Mora Guzman (2012) la
fracturabilidad de una pasta laminada compuesta por 70% trigo y 30% quinoa fue de
2,99 N, observandose un valor inferior que hace suponer que es muy quebradiza. Ortiz
(2016) por su parte hallé para una pasta laminada de arroz comercial compactada con
CMC que para el quiebre de la misma se requiere una fuerza de 40,741 N, siendo este
valor un poco inferior al de la pasta extruida pudiendo inferirse que el arroz SD20A
puede ser mas rigido que el arroz comercial comun o que el formato de la pasta extruida

le puede brindar resistencia a la estructura de la pasta.

En el caso de las pastas cocidas la textura es el principal criterio reolégico para evaluar
su calidad y ejerce gran influencia en la aceptacién por parte del consumidor. Se debe
tener presente que la textura de por si es un término engafioso ya que la mayoria de los
productos alimenticios, incluyendo pastas, presentan mas de un parametro de textural,
por lo que se considera emplear la terminologia de propiedades texturales ya que la
misma implica muchos mas parametros o caracteristicas, tanto sensoriales como
instrumentales (Ortiz, 2012). En este estudio se llevo a cabo un perfil de textura de las
pastas formuladas en estado cocido considerando una presion de prueba 0,02 N, nivel de
compresion 75% y un espesor de 12,5mm aplicando el scrip denominado Food Texture
Profile mm-N del programa informatico MAP 3.0,. Los valores de los parametros
texturales: dureza, cohesividad, elasticidad, gomosidad y masticabilidad se detallan en la

tabla 49 y el estudio estadistico en el anexo 12.
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Para el pardmetro dureza, representa la maxima fuerza de compresion en la primera
mordida o pico de la primera curva positiva, experimentalmente se hall6 un valor de
fuerza para la pasta de arroz SD20A de 27,116+0,005 N, disminuyendo en la pasta de
arroz/quinoa (24,261+0,002 N) y resultando la pasta de arroz/quinoa la que presento
menor dureza (10,025+0,005 N), estos resultados muestran que al afiadir quinoa la pasta
resulta ser mas blanda que la que solo tiene arroz pero que se puede hacer un poco mas
rigida al afiadir chia probablemente por el mucilago o polisacarido que forma al estar en
contacto con el agua. En todos los casos las muestras presentaron diferencias
estadisticamente significativas a un nivel de confianza del 95%, tal como se visualiza en

el anexo 12.

Mertz y Wang (2011) para una pasta de arroz cocida hallé un valor de dureza de
73.9£0,193 N siendo este superior a lo determinado en las pastas formuladas
experimentalmente, esto puede atribuirse a la variedad de materia prima y del tiempo de
coccion aplicado. Y al comparar con lo obtenido por Ortiz (2016) el valor de dureza para
una pasta laminada de arroz comercial que fue 22.171 N, que es un poco inferior a lo
hallado para la pasta de arroz SD20A extruida, resaltando que quizas la variedad de
arroz, el formato de la pasta y el tiempo de coccion puede tener influencia en este

parametro textural.

En cuanto al parametro masticabilidad, definida como el producto de gomosidad por
elasticidad (que es igual a dureza por cohesividad y por elasticidad) equivale al proceso
de masticacion de la muestra (Petitot y col., 2010; Ortiz, 2012). En el andlisis textural se
determin6é para la muestra de pasta de arroz SD20A un valor de masticabilidad de
31,813+0,003, el cual se visualiza altamente incrementado en las pastas de arroz/quinoa
y en la pasta de arroz/quinoa/chia donde se obtuvieron valores de 162,584+0,002 y
187,549+0,00, respectivamente. Se aplicdé un analisis de varianza con los datos de
masticabilidad de las pastas en estudio y se evidencian diferencias significativas a un
nivel de confianza de un 95%, en el anexo 12. Ortiz (2016) determind la masticabilidad
para una pasta laminada de arroz comercial que fue 31,313+0,003, que difiere muy poco

con lo obtenido para la pasta de arroz SD20A extruida.
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Se midi6 el pardmetro cohesividad que se obtiene a través del calculo o razén del trabajo
realizado al aplicar la fuerza en la simulacién del primer y segundo mordisco en el
analisis de perfil de textura (Ortiz, 2012). La cohesividad se ordend de la siguiente
manera: pasta de arroz (5,989+0,008) < pasta de arroz/quinoa/chia (7,730+0,026) <
pasta de arroz/quinoa (10,384+0,012), estos resultados muestran que las pastas
procedentes de la mezcla de arroz y quinoa requirieron mayor trabajo para la
deformacion durante la simulacién de la masticacion que la pasta de arroz.
Adicionalmente, para discriminar si el parametro cohesividad en las pastas cocidas
presentaba diferencias significativas a un nivel de confianza de un 95% se realizd un
analisis estadistico, en el anexo 12; donde demostro diferencias significativas entre las

mismas pues el valor de p fue inferior a 0,05.

También se analizo el parametro elasticidad que esta definido por la altura que recupera
el alimento o pasta durante el tiempo que transcurre entre la primera y la segunda
compresion que ocurre en el texturometro durante el analisis de perfil de textura cuando
se simulan dos mordiscos y se mide la altura de cada mordisco por separado, de estas
dos medidas se obtiene un ratio de elasticidad, que es el valor reflejado en el analisis
(Petitot y col., 2010). Para la muestra de pasta arroz elasticidad fue de 0,998+0,010 mm
y para las pastas de arroz/quinoa y de arroz/quinoa/chia fue 1,000£0,000 mm, en este
caso el valor igual o superior a 1 indica elasticidad de las pastas, otra cosa que se debe
tener en cuenta es que pastas con alta elasticidad tiene una textura gomosa mientras que
un producto con baja elasticidad es un producto quebradizo. Mertz y Wang (2011)
hallaron valores negativos de -0,07 para la elasticidad en pastas elaboradas a partir de
harina de arroz sin otro aditivo adicional, mientras que Ortiz (2016) determind un valor
de 0,980 mm para una pasta laminada de arroz comercial compactada con CMC, que es

muy similar a lo obtenido para la pasta de arroz SD20A.

La resiliencia en los alimentos se basa en la medida de la recuperacion elastica de la
muestra después de una deformacion y se determind como la razén entre el area bajo la
segunda mitad del primer pico y el area bajo la primera mitad del mismo pico; esta

propiedad permite evaluar la capacidad del tallarin o pasta de recuperar su forma
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original después de la primera compresion (Petitot y col., 2010). La resiliencia se ordeno
de la siguiente manera: pasta de arroz/quinoa (0,071+0,002) < pasta de arroz/quinoa/chia
(0,112+0,002) < pasta de arroz (0,117+0,002), estos resultados muestran baja resiliencia
en las pastas formuladas, es decir que las mismas tienen poca capacidad de recuperar su

forma luego de la primera mordida.

El parametro textural denominado gomosidad resulta de la multiplicacién de la dureza
instrumental por la cohesividad (Petitot y col., 2010). Experimentalmente se determind
para la muestra de pasta de arroz SD20A 30,958+0,005 y para las pastas de arroz/quinoa
de 104,096+0,004 y de 162,66+0,004 para pasta de arroz/quinoa/chia, con este resultado
se comprueba que a medida que se incorporan los ingredientes las pastas presentan
textura gomosa Y alta elasticidad; en el caso de la pasta que contiene chia se le puede
atribuir el nivel de gomosidad por la accién de la sustancia mucilaginosa que produce al
estar en contacto con el agua y esta pudiera tener efecto como una goma. Mertz y Wang
(2011) hallaron valores negativos de -5,1+1,6 para la gomosidad en pastas elaboradas a
partir de harina de arroz sin otro aditivo adicional. Ortiz (2016) en pasta laminada de
arroz compactada con CMC determind una gomosidad de 30,361, que es muy similar a
la obtenida para la pasta de arroz SD20A. Segun lo afirmado por Edwards y col. (1995)
el uso de gomas incrementa la firmeza, gomosidad y elasticidad de las pastas tal como lo
demostraron en su investigacion donde la adicion de goma xantan mejora la firmeza de
la pasta, aunque hay un aumento del parametro textural gomosidad, y recomiendan hacer
ajustes en cuanto a la proporcién de goma a emplear para que pueda ser aceptada por los

consumidores.

5.6. Composicion proximal y energética de los granos y semillas, sus harinas crudas

y pregelatinizadas y las pastas formuladas

En este apartado se detallan los analisis de composicidn proximal de los granos de arroz,
quinoa y chia, las harinas y pastas formuladas. Asimismo se describe la energia aportada
por las proteinas, grasas y carbohidratos totales de los granos, harinas y pastas mediante

la aplicacion de la conversidn a través de los valores Attwater.
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5.6.1. Composicion proximal, aporte energético y acidez de granos, harina cruday

pregelatinizada de arroz SD20A

En la tabla 50, se muestra los porcentajes de los macronutrientes y el contenido de
acidez que componen a los granos de arroz paddy e integral asi como las harinas tanto

en estado crudo como pregelatinizado.

Tabla 50. Composicion proximal y acidez titulable de arroz SD20A y sus harinas

cruda y pregelatinizada.

Parametros Arroz SD20A Harinas

(%) AP AD HAC HAP
Humedad 6,60+ 0,04a | 7,58 +0,02b | 11,86 %0,11B | 10,62 * 0,07A
Proteina cruda 6,00+ 0,20a | 6,36+0,07b | 643+ 0,06Ab | 8,350,108
Grasa cruda 144+004a | 1,39+008a | 1,32+0,038 | 091 +0,04A
Cenizas 533+0,09b | 1,35+0,07a | 1,44+0,06A | 1,530,038
Fibra dietética Nd Nd 443 +0,06A | 4,82+0088B
Carb. disponibles Nd Nd 74,51 73,76
Carb. totales 80,45 83,32 78,94 78,58
Acidez titulable | 4 57, 5 o9p | 13340292 | 1,33£0208 | 1,17 +0,29A
(ml NaOH/q)

Leyenda: AP: arroz paddy, AD: arroz descascarado, HAC: Harina de arroz cruda, HAP: Harina
de arroz pregelatinizado. Nd= no determinado. Letras diferentes en la misma fila denotan
diferencias significativas mediante comparacién de medias a un nivel de confianza de 95%
(0=0,05).

En cuanto al contenido de humedad se evidencia, en la tabla 50, que es superior en el
arroz descascarado (7,58+0,02%) con respecto al arroz cascara o paddy (6,69+0,04%), y
al comparar con lo descrito por Juliano (1994) el arroz paddy y el integral o
descascarado puede presentar una humedad en campo de 14%; el INN (2012) por su
parte indica que el arroz integral puede contener un 8,30% de agua, en todos los casos
estos valores referenciales son superiores a los obtenidos experimentalmente. Con
respecto a las harinas procedentes del arroz descascarado, el porcentaje de humedad en
la harina pregelatinizada (10,62 = 0,07%) fue inferior al de la harina cruda (11,86 +
0,11%), lo cual es posible por el proceso de desecacion originado en el secador de

tambores giratorios. Los valores alcanzados para la humedad de las harinas en estudio se
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encuentran en el rango estipulado por la Norma COVENIN 2300-93 (méaximo 12%), y
son superiores al 8,10% declarado por el INN (2012) y lo hallado por Ortiz (2016) para
harina cruda de arroz comercial (9,87+0,05%) V(8,52+0,07%) en la harina
pregelatinizada. Los resultados de humedad de las muestras experimentales fueron
sometidos a andlisis evidenciando diferencias estadisticamente significativas entre los

contenidos medios de humedad para un nivel de confianza del 95,0% (en anexo13).

El analisis de proteina, calculado con factor de conversion de nitrégeno a proteinas de
5,95) refleja que en el arroz descascarado alcanza un 6,36+0,007% en cambio en el arroz
cascara 0 paddy fue de 6,09+0,20% y ambos porcentajes son inferiores a los reportados
por INN (2012) de 8,50% para arroz integral, pero se encuentran en el rango expuesto
por Juliano (1994) que indica un rango de 5,8 a 7,7% para arroz paddy, aungue es
inferior a 7,1 a 8,3% para arroz integral. En relacion a los contenidos de proteina cruda
en las harinas de arroz, la misma es inferior en la harina cruda (6,43+0,06%) con
respecto a la pregelatinizada (8,35+0,10%), los valores alcanzados se encuentra en el
rango estipulado por la Norma COVENIN 2300-93 para arroz blanco de 6,80% minimo,
aungue para el caso de la harina cruda resulta ser inferior al valor de 7,23% segun el
reporte 20061 de harina de arroz integral de la base de nutrientes de la USDA (2014) y
el 7,6% indicado por el INN (2012); sin embargo la harina pregelatinizada de arroz
SD20A supera los estandares establecidos por los organismos mencionados. Ortiz
(2016) hall6 en harina cruda de arroz comercial un 7,06£0,20% de proteina cruda vy
7,3620,27% en la pregelatinizada, establecen un rango similar a lo obtenido para arroz
SD20A. Se debe acotar que estadisticamente se evidenciaron diferencias significativas

en el contenido de proteina entre las muestras estudiadas (anexo 13).

El contenido de grasa cruda en el arroz SD20A descascarado es de 1,39+0,08% y de
1,44+0,04% en el arroz paddy, es de hacer notar que entre estas muestras de arroz
estadisticamente no se encontraron diferencias significativas en el contenido de grasa
(anexo 13). Estos valores experimentales son inferiores a los determinados por INN
(2012) de 1,5% para arroz integral y por Juliano (1994) que indica un rango de 1,5 a

2,3% para arroz paddy y de 1,6 a 2,8% para arroz integral. En cuanto a las harinas se
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halld6 menor contenido de grasa en la pregelatinizada (0,91+0,04%) que en la cruda
(1,32+0,03%) y estos valores son inferiores al 0,70% referido por el INN (2012) pero
hay que considerar que este valor referencial es para harina de arroz blanco, es decir
descascarado, desgerminado y pulido; por lo que comparamos con el maximo de 2 %
expresado por la Norma COVENIN 2300-93 y el sugerido en el reporte 20061 para
harina de arroz integral en la base de nutrientes de la USDA (2014) que indica un 2,78%
de grasa cruda, constituyendo un valor de casi el doble obtenido para la harina
pregelatinizada de arroz SD20A. Ortiz (2016) determind en la harina cruda de arroz
comercial 0,66+0,03% y en la pregelatinizada 0,63+0,02% de grasa cruda, que se
encuentran por debajo de lo hallado para las harinas arroz SD20A. Estadisticamente en
referencia al contenido de grasa cruda existen diferencias significativas entre las harinas

de arroz obtenidas experimentalmente (anexo 13).

El contenido de cenizas, en la tabla 50, vario en las muestras de arroz SD20A
alcanzando un 5,331£0,09% en el arroz paddy y de 1,35+0,07% en el arroz descascarado,
lo cual es légico pues el grano de arroz paddy se encuentra recubierto de la cascara que
es una estructura anatémica del grano rica en componentes minerales que permite la
elevacion de las cenizas en la muestra. Al comparar con lo descrito por Juliano (1994)
que determino para arroz paddy un rango de cenizas de 2,9 a 5,2% y de 1,0 a 1,5% para
arroz integral, siendo similares a los obtenidos para el arroz SD20A. El valor obtenido
para arroz descascarado SD20A es semejante al 1,40% establecido por INN (2012). Con
respecto a las harinas de arroz SD20A se obtuvo un contenido de cenizas para la cruda
1,44+0,06% y 1,53+0,03% para la pregelatinizada, siendo estos valores superiores a los
sugeridos por la Norma COVENIN 2300-93 de maximo 0,80%, el 0,70% de INN (2012)
y lo referido por Ortiz (2016) para harina cruda de arroz comercial 0,44+0,02% y
0,41+0,04% en la pregelatinizada, se hace la misma salvedad que las referencias son en
base a arroz descascarado y pulido conocido en la bibliografia como blanco. El analisis
estadistico determind que existen diferencias significativas entre las muestras de granos

y de harinas respectivamente (anexo 13).
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La fibra dietética fue determinada en las muestras de harinas de arroz SD20A
obteniendo un 4,43+0,06% para la cruda y 4,82+0,08% para la pregelatinizada,
existiendo entre ellas diferencias estadisticamente significativas (anexol13). El reporte
20061 para harina de arroz integral en la base de nutrientes de la USDA (2014) indica un
4,60% de fibra dietética para harina de arroz integral, siendo este valor similar a lo

hallado para las harinas de arroz SD20A.

En cuanto al contenido de carbohidratos totales, en la tabla 50, se evidencia un mayor
contenido en el arroz descascarado o integral (83%) que en el arroz paddy (80,45%), y
es debido a que en el arroz integral, se elimina la cascara del grano dejando en mayor
concentracion el almiddn. A este respecto el INN (2012) establece para arroz integral un
80,30% de carbohidratos totales, que es similar a lo obtenido experimentalmente.

En las harinas de arroz SD20A se determin0 tanto los carbohidratos disponibles como
los totales. En la harina cruda se obtuvo un contenido de carbohidratos disponibles de
74,51% y 73,76% en la harina pregelatinizada. EIl reporte 20061 para harina de arroz
integral en la base de nutrientes de la USDA (2014) indica un 76,48% de carbohidratos
disponibles para harina de arroz integral, que es solo un poco inferior al obtenido para
las harinas de arroz SD20A. En cuanto a los carbohidratos totales se hallé un 78,94%
para la harina cruda de arroz SD20A y de 78,58% para la harina pregelatinizada, estos
valores son inferiores a los porcentajes de carbohidratos reportados por el INN (2012) de
82,9% para harina de arroz blanco y Ortiz (2016) que determiné 81,67% y 83,88 % para

harina cruda de arroz comercial y harina pregelatinizada, respectivamente.

En referencia a la acidez como parametro quimico de calidad en las harinas, se observa
en la tabla 50, que sus niveles son aceptables tanto en granos de arroz SD20A paddy
(1,67+0,29 ml NaOH/100g), arroz descascarado (1,33+0,29 ml NaOH/100g), como en
las harinas tanto cruda (1,33+0,29 ml NaOH/100g) como pregelatinizada (1,17+0,29 ml
NaOH/100g), pues sus valores se encuentran por debajo del maximo de 3 ml de
NaOH/100g de harina establecido por COVENIN 2300-1993. Al aplicar un analisis de
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varianza se indica que existen diferencias estadisticas significativas entre los contenidos

medios de acidez para un nivel de confianza del 95,0%.

Con relacion a los valores de energia total se tomd como coeficientes Atwatter los
valores de conversion de 4 para proteinas y carbohidratos y de 9 para grasas. Una vez
obtenido los contenidos de los macronutrientes como lo son proteinas, grasas y
carbohidratos se obtiene el aporte energético tanto de las muestras de arroz como de las
harinas. Los resultados se muestran en la tabla 51.

Tabla 51. Energia aportada por granos, harina cruda y pregelatinizada de arroz
SD20A

Parametros Arroz SD20A Harinas de arroz

AP AD HAC HAP

Proteina cruda 22,08 25,44 25,72 33,40

Grasa cruda 12,96 12,51 11,88 8,19
Carb. totales 321,79 332,02 315,77 314,31
Energia total (Kcal/100g) 356,83 369,97 353,37 355,90

Leyenda: AP: arroz paddy, AD: arroz descascarado, HAC: Harina de arroz cruda, HAP: Harina
de arroz pregelatinizado.

En el caso de los granos de arroz SD20A paddy el aporte energético de 356,83
Kcal/100g y el grano descascarado de 369,97 Kcal/100g, reportando Juliano (1994) para
arroz paddy 378 Kcal/100g y un rango para arroz integral de 363-385 Kcal/100g,
coincidiendo con lo obtenido para los granos SD20A, el INN (2012) establece para arroz
integral un 354 Kcal/100g, que es inferior a lo hallado experimentalmente. En cuanto a
las harinas de arroz SD20A, se determind 353,37Kcal/100g para la harina cruda y
355,90 Kcal/100g para la harina pregelatinizada; y esto es comparado con lo estipulado
por INN (2012) de 366 Kcal/100g para harina de arroz y con lo indicado de 363
Kcal/100g por la base de nutrientes de la USDA para harina integral de arroz,

observandose que estos valores son cercanos.
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5.6.2. Composicion proximal, acidez y aporte energético de granos y harina

pregelatinizada de quinoa

En la tabla 52, se muestra los porcentajes de los macronutrientes y el contenido de
acidez presentes en los granos de arroz paddy e integral asi en las harinas tanto en estado

crudo como pregelatinizado.

Tabla 52. Composicion proximal de granos y harina pregelatinizada de quinoa

Parametros Quinoa

(%) GQ HQP
Humedad 8,78 +£0,10b 5,68 + 0,06a
Proteina cruda 15,56 + 0,16a | 20,44 +0,13b
Grasa cruda 5,08 +0,08a | 5,63+0,08b
Cenizas 2,26 +£0,04a | 2,34 £0,04b
Fibra dietética ND 11,91 £ 0,06
Carbohidratos disponibles ND 54,01
Carbohidratos totales 68,32 65,92
Acidez titulable (ml NaOH/100g) | 1,67+ 0,29b 1,33 £0,29a

Leyenda: GQ: granos de quinoa, HQP: Harina de quinoa pregelatinizada. Nd= no determinado.
Letras diferentes en la misma fila denotan diferencias significativas mediante comparacién de
medias a un nivel de confianza de 95% (0=0,05).

En cuanto al contenido de humedad tanto en los granos como en la harina
pregelatinizada de quinoa, en la tabla 52, se observa que esta es mayor en los granos
(8,78+0,10%) que en la harina pregelatinizada (5,68+0,06%), estos resultados fueron
sometidos a analisis estadisticos evidenciando diferencias significativas para un nivel de
confianza del 95,0% (en anexol4). Estos valores experimentales se contrastaron con lo
indicado por IBNORCA (2007) que establece un maximo de 13,50% de humedad para
los granos de quinoa, asi mismo el Instituto Nacional de Salud de Pert (2009) en sus
tablas de composicion de alimentos sugieren un 11,50% y el reporte 20035 de la base de
datos de nutrientes USDA (2014) un 13,28% en grano de quinoa, en todos los casos el
valor experimental es inferior a lo mencionado por los investigadores. En el caso de la
harina de quinoa, Reyes y Colaboradores (2009) indican un 13,70% en las tablas

peruanas de alimentos, mientras que Delgado y Albarracin (2012) hallaron un 11,74%,
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en contraste Cervilla y col. (2012) determinaron un rango de humedad de 5,04 a 11,73%,

dentro del cual se ubica la harina pregelatinizada de quinoa obtenida experimentalmente.

El contenido de proteina (calculado con factor de conversion de nitrégeno a proteinas de
6,25) muestra que el grano de quinoa presenta un 15,56+0,16% de proteina cruda y su
harina pregelatinizada un 20,44+0,13%. En el anexo 14, se visualizan las pruebas
estadisticas que corroboran las diferencias significativas en el contenido de proteina
entre las muestras estudiadas. IBNORCA (2007) sugiere que los granos de quinoa
contienen como minimo 10% de proteina cruda, las tablas peruanas de composicion de
alimentos (Reyes y col, 2009) mencionan un 13,60% vy el reporte 20035 para granos de
quinoa en la base de nutrientes de la USDA (2014) es de 14,12% de proteinas. Estos
porcentajes son inferiores pero muy cercanos al hallado en los granos estudiados. Con
relacion al contenido de proteina cruda en la harina pregelatinizada de quinoa, su valor
experimental fue superior a lo obtenido en las tablas peruanas de composicion de
alimentos de 9,10%, Delgado y Albarracin (2012) hallé un 11,84%, y Cervilla y col.
(2012) establecieron un rango de humedad de 13,40 a 17,32%, esto puede explicarse en

el menor valor de humedad de la harina pregelatinizada de quinoa.

El porcentaje de grasa cruda en el grano de quinoa fue de 5,08+0,08% y de 5,63+0,08%
para la harina pregelatinizada, es de hacer notar que entre estas muestras
estadisticamente se encontraron diferencias significativas en el contenido de grasa
(anexo 14). EIl valor experimental de grasa para el grano de quinoa cumple con lo
propuesto por IBNORCA (2007) de minimo 3,50% pero es inferior a lo establecido por
Reyes y colaboradores (2009) en las tablas peruanas de composicion de alimentos que
indican un 5,80% y un 6,07% en la base de datos de nutrientes de la USDA (2014)
reporte 20035 para quinoa en grano. En referencia a la harina pregelatinizada de quinoa,
su valor experimental fue superior a lo obtenido en las tablas peruanas de composiciéon
de alimentos de 2,60% Y el 2,05% determinado por Delgado y Albarracin (2012) y no se
ubica en el rango de 6,70 a 9,64% establecido por Cervilla y col. (2012), pero puede

indicarse que es un buen valor de grasa en la harina pregelatinizada de quinoa.
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El contenido de cenizas, en la tabla 52, fue de 2,26+0,04% para el grano de quinoa y de
2,34+0,04% para la harina pregelatinizada. Al comparar con lo referido por IBNORCA
(2007) para los granos de quinoa que establece un minimo 4,0% siendo superior a lo
hallado experimentalmente, aunque es mas similar a lo fijado por Reyes y colaboradores
(2009) en las tablas peruanas de composicion de alimentos que indican un 2,5% y un
2,38% en la base de datos de nutrientes (2014). Con respecto a la harina de quinoa, las
tablas peruanas de composicion de alimentos indican 2,50% de cenizas y Cervilla y col.
(2012) propone el contenido de cenizas enel rango de 2,01 a 3,31%, y en este se ubica el
porcentaje de cenizas para la harina pregelatinizada de quinoa. Por su parte Delgado y
Albarracin (2012) hallaron un valor inferior al experimental que fue de 1,74% de
cenizas. Se debe mencionar que el analisis estadistico determind que existen diferencias
significativas entre los contenidos de cenizas de las muestras de granos y harinas de

quinoa (anexo 14).

La fibra dietética de la harina pregelatinizada de quinoa fue de 11,91+0,06% Y las tablas
peruanas de alimentos (Reyes y col., 2009) indican un contenido de 3,10%, que es muy
superior al valor experimental, y se puede inferir que en la harina pregelatinizada hay un
menor contenido de agua lo cual refiere la concentracion de los macronutrientes y de alli

el mayor valor en fibra.

Con relacion al contenido de carbohidratos totales, en los granos de quinoa, el valor
obtenido se ubicd un 68,32%, siendo este aceptable pues IBNORCA (2007) establece
para los granos de quinoa que establece un minimo 65,0% y un 64,15% en el reporte
20035 de la base de datos de nutrientes USDA (2014). Mientras que para la harina de
quinoa se determind tanto los carbohidratos disponibles como los totales. El contenido
de carbohidratos disponibles fue de 54,01% y de 65,92% para los carbohidratos totales;
solo Cervilla'y col. (2012) indican un rango de 71,91 a 77,73% de carbohidratos totales,

que es superior a lo hallado experimentalmente.

En referencia a la acidez como parametro quimico de calidad, se observa que los valores

lo ubican como alimento de baja acidez y se obtuvo para granos de quinoa un valor de
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1,67+0,29 ml NaOH/100g, y de 1,33+0,29ml NaOH/100g, para la harina pregelatinizada
de quinoa. Al aplicar un andlisis de varianza se observaque existen diferencias
estadisticas significativas entre los contenidos medios de acidez para un nivel de
confianza del 95,0%.

Luego de conocer los contenidos de los macronutrientes como lo son las proteinas,
grasas y carbohidratos se obtiene el aporte energético tanto de los granos de quinoa
como de su respectiva harina pregelatinizada, tomando en cuenta los coeficientes
Atwatter de conversién de 4 para carbohidratos y proteinas y de 9 para grasas. Los

resultados se muestran en la tabla 53.

En el caso de los granos de quinoa el aporte energético es de 381,24 Kcal/100g y
aumenta al ser procesada como harina pregelatinizada brindando hasta 396,11
Kcal/100g; para los granos de quinoa segun Reyes y colaboradores (2009) en las tablas
peruanas de alimentos establecen 343 Kcal/100g y el reporte 20035 para granos de
quinoa en la base de nutrientes de la USDA (2014) indica un aporte de energia de 368
Kcal/100g, que son menores al obtenido experimentalmente y esta variacion puede ser
debida a la variedad de quinoa estudiada. En ambos casos, tanto como grano 0 como
harina, la quinoa es un ingrediente o alimento energético con valores similares a lo
brindado por otros cereales como el arroz, cuyo principal aporte de energia proviene de
los carbohidratos pero en el caso de la quinoa su contenido de proteina también

contribuye.

Tabla 53. Energia aportada por granos y harina pregelatinizada de quinoa.

Parametros Quinoa
GQ HQP
Proteina cruda 62,24 81,76
Grasa cruda 45,72 50,67
Carb. totales 273,28 | 263,68
Energia total (Kcal/100g) | 381,24 | 396,11

Leyenda: GQ: granos de quinoa, HQP: Harina de quinoa pregelatinizada.
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5.6.3. Composicion proximal, acidez y aporte energético de harina Cruda de Chia

En la tabla 54, se muestra los resultados experimentales para la composicién proximal y
el contenido de acidez que aporta la harina cruda de semillas de chia. El contenido de
humedad de la harina cruda de semillas de chia es de 3,57+0,02%, y este resulté ser
similar al 3,90% hallado por lIglesias (2013) e inferior al 4,40% determinado por
Bautista Justo y col. (2007), el 4,90% sugerido por Nutridata (2013) y el 5,80% de
humedad indicado en el reporte de la USDA 12006 (2014) para semillas de chia. Esta
variacion de humedad puede atribuirse al tratamiento postcosecha y empacado de las

semillas.

Tabla 54. Composicion proximal de harina cruda de chia

Componente Harina cruda de chia

(%) (HCC)
Humedad 3,57 £ 0,02
Proteina cruda 21,83 +0,18
Grasa cruda 20,40 £ 0,11
Cenizas 4,62 £ 0,09
Fibra dietética 45,14 £ 0,07
Carbonh. disponibles 4,43
Carbohidratos totales 49,57
Acidez titulable (ml NaOH/100g) 0,83+ 0,29

Leyenda: Letras diferentes en la misma fila denotan diferencias significativas mediante
comparacion de medias a un nivel de confianza de 95% (a=0,05).

El porcentaje de proteina en la harina cruda de semillas de chia se obtuvo 21,83+0,18%,
representando un alimento proteico. Este valor resulta superior al 18,70% de proteina
cruda hallado por Bautista Justo y col. (2007), al 15,60% propuesto por Nutridata (2013)
y al 16,54% de proteina reportado en la base de datos de la USDA 12006 (2014). El
valor mas similar al porcentaje de proteina cruda determinado experimentalmente es el
20,20% hallado por Iglesias (2013).
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En cuanto al contenido de grasa la harina cruda de semillas de chia es de 20,40+0,11%,
el cual se considera alto y le confiere la propiedad de ser una buena fuente oleaginosa.
Aungue el valor experimental es inferior a lo hallado por diferentes investigadores como
30% determinado por Bautista Justo y col. (2007), el 30,80% propuesto por Nutridata
(2013) y el 30,74% establecido en el reporte 12006 de la USDA (2014) para semillas de
chia.

En la harina cruda de semillas de chia el porcentaje de cenizas fue de 4,62 + 0,09%, y
segun Bautista Justo y col. (2007) su valor es de 2,5%, 2,03% indica Iglesias (2013),
siendo mas parecido al 4,90% reportado por Nutridata (2013).

El porcentaje de fibra dietética resulto ser de 45,14 + 0,07% en la harina cruda de chia, y
es superior a lo propuesto por Bautista Justo y col. (2007) quienes indican 20,30%,
30,90% segun Iglesias (2013), 37,70% establecido por Nutridata (2013) y 34,4% de
fibra dietética referido en el reporte 12006 de la USDA (2014) para semillas de chia.

A partir del gran aporte de fibra dietética los carbohidratos disponibles (principalmente
azucares o almiddn) en la harina cruda de chia, resultaron ser bajos alcanzando apenas
un 4,43%. Mientras que los carbohidratos totales suman un 49,57% incluyendo la fibra
que principalmente en este tipo de semillas se basa en sustancias mucilaginosas que
recubren a la semilla una vez que es hidratada. Iglesias (2013) hallé que las semillas de

chia pueden contener hasta un 43,80% de carbohidratos totales.

La acidez de la harina cruda de semillas de chia fue de 0,83+ 0,29, siendo la méas baja en

relacion a la obtenida para los granos y harinas de arroz SD20A y quinoa.
En la tabla 55 se muestran los datos calculados de energia aportada por los

macronutrientes proteina, grasa y carbohidratos totales obtenidos en la tabla 54 tomando

en cuenta los coeficientes Atwater en funcion a conversion en Kilocalorias (Kcal).
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Tabla 55. Energia aportada por harina cruda de chia.

Parametros Chia
Proteina cruda 87,32
Grasa cruda 183,60
Carb. totales 198,28
Energia total (Kcal/100g) 469,20

El célculo del aporte energético es importante pues el organismo necesita energia para
desarrollar sus funciones tales como el trabajo fisico, el mantenimiento de la temperatura
corporal, funcionamiento de los 6rganos principales, reparar los tejidos dafiados y
mantenerse en perfecto estado de salud. Esta energia se obtiene de los nutrientes
contenidos en los alimentos, fundamentalmente de los hidratos de carbono, grasas y

proteinas, mediante un proceso de oxidacion (combustion).

La energia aportada por las semillas de chia resultd ser de aproximadamente 480 Kcal,
lo cual se asemeja a lo indicado por Nutridata (2013). El valor obtenido nos indica que
es un producto altamente energéetico siendo ampliamente influenciado por los

importantes contenidos en carbohidratos y grasa cruda.
5.6.4. Composicion proximal, acidez y aporte energético de pastas formuladas

En la tabla 56, se detallan los resultados experimentales para la composicién proximal y
el contenido de acidez de las pastas a base de arroz, arroz y quinoa y la de arroz, quinoa
y chia. Cabe resaltar que se aplicaron analisis estadisticos, mostrados en el anexo 15,
entre estos analisis de varianza y pruebas de contraste o comparacion de medias a un

nivel de confianza del 95%.

Los porcentajes de humedad en las pastas formuladas, aunque son muy cercanos difieren
entre si estadisticamente (anexo 15), los mismos se ubican en el limite establecido en la
norma COVENIN 283:1994 de 13,5% maximo, siendo un poco mayor que el valor
referido de 11,91% por el reporte 20133 para fideos secos de arroz de la base de datos
de nutrientes de la USDA (2014) vy el aportado por Juliano (1994) de 12,40% para

170



tallarines de arroz. Sin embargo, Mora Guzman (2012) determin6 un valor de 7,24%
para una pasta trigo/quinoa en proporcion 70:30, que es muy similar a lo obtenido
experimentalmente. Es de hacer notar que el contenido de humedad final en las pastas es

adecuado y se puede presumir un largo tiempo de vida util.

Tabla 56. Composicidn proximal y acidez titulable de las pastas formuladas.

Parametros Pastas formuladas

(%) PA PAQ PAQC
Humedad 7,26 £0,03b | 7,52 +0,09c 6,97+ 0,09a
Proteina cruda 8,24+0,21a | 13,75+0,18b | 17,06 +0,04c
Grasa cruda 0,94 +0,04a | 1,18 +0,08b 1,92 £ 0,06¢c
Cenizas 1,55+0,09a | 1,66+ 0,05b 1,81 £0,03c
Fibra dietética 6,58 +0,03a | 6,79+0,03b 9,69 = 0,04c
Carbohidratos disponibles 75,41 69,10 62,54
Carbohidratos totales 82,00 75,89 72,23
Acidez titulable (%H,S0,) 1,83+0,29a | 2,17+£0,29b | 2,07+£0,12a,b

Leyenda: PA: pastas de arroz, PAQ: pastas de arroz y quinoa, PAQC: pastas de arroz, quinoa y
chia. Letras diferentes en la misma fila denotan diferencias significativas mediante comparacion
de medias a un nivel de confianza de 95% (a=0,05).

En cuanto a los contenidos de proteina cruda obtenidos para las pastas, se observa que al
incorporar los ingredientes aumenta el porcentaje de proteinas, mostrandose como sigue:
pasta de arroz 8,24 + 0,21%, pasta de arroz y quinoa 13,75 + 0,18% Yy en la pasta de
arroz/quinoa/chia 17,06 = 0,04%, y estadisticamente existen discrepancias entre ellas a
un nivel de confianza de 95% (anexol5). Con respecto a los valores de referencia,
COVENIN 283:1994 para pastas de maiz, arroz u otro cereal establece un maximo de
10,50% de proteina cruda, comprobandose que al incorporar la quinoa y la mezcla de
quinoa y chia aumenta la cantidad de proteinas y es l6gico pues las mismas tienen altos
niveles, tal como se demuestra en los respectivos andlisis de granos y harinas antes
discutidos; los valores obtenidos experimentalmente son superiores si se compara con el
5% indicado por Juliano (1994) para tallarines de arroz, el 5,95% resefiado por el reporte
20133 para fideos secos de arroz de la base de datos de nutrientes de la USDA (2014) y

el 7,17% para la pasta de arroz comercial compactada con CMC ensayada por Ortiz
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(2016). Es de resaltar que Mora Guzméan (2012) hall6 12,86% de proteina cruda para
una pasta trigo/quinoa en proporcion 70:30 que es solo un poco inferior a la pasta de

arroz/quinoa. En resumen las pastas formuladas presentan un buen aporte proteico.

Los valores de grasa cruda determinados para las pastas formuladas se incrementan al
incorporar los ingredientes al arroz base, observandose la siguiente variacion 0,94 + 0,04
% para pasta de arroz SD20A, 1,18 £ 0,08% para pasta de arroz/quinoa y de 1,92 *
0,06% para pasta de arroz/quinoa/chia, es de hacer notar que en esta ultima el contenido
de grasa duplicaba al de la pasta de arroz SD20A. Los distintos investigadores hallaron
niveles de grasa cruda de 0,56% en el reporte 20133 de la base de datos de nutrientes de
la USDA (2014) para fideos secos de arroz y de 0,71% segun Ortiz (2016) para pasta de
arroz compactada con CMC, siendo estos inferiores a la obtenido experimentalmente,
sin embargo Mora Guzman (2012) determin6 un 3,36% de grasa para una pasta
constituida por 70% trigo y 30% de quinoa, que supera ampliamente a lo estimado
experimentalmente para la pasta mezcla de arroz/quinoa y arroz/quinoa/chia. La

discrepancia estadistica entre las muestras fue significativa y se visualiza en el anexo 15.

Los porcentajes de cenizas de las pastas presentaron similar comportamiento pues se
elevd a medida que se incorporaron la quinoa y la mezcla de quinoa/chia al arroz SD20A
que constituye la base. Obteniendo un 1,55+0,09% para pasta de arroz, 1,66+0,05% para
pasta de arroz/quinoa y de 1,81+0,03% para pasta de arroz/quinoa/chia. Estos valores
mostraron entre las muestras de pastas diferencias estadisticamente, a un nivel de
confianza del 95% mostrado en el anexo 15. Ortiz (2016) refiere que una pasta de arroz
compactada con CMC presenta 0,71% de cenizas y COVENIN 283:1994 establece un
minimo de 1% de cenizas en las pastas. Mora Guzman (2012) sefiala que una pasta de
70% trigo y 30% quinoa alcanz6 hasta 1,20% de cenizas siendo un poco inferior a lo
hallado para la pasta de arroz/quinoa, cabe destacar que el CMC presenta sodio en su

estructura y esto puede aumentar el nivel de cenizas en las pastas ensayadas.
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La fibra dietética igualmente se incrementé a medida que se enriquecia con las materias
primas alcanzando un 6,58 + 0,03% de pasta de arroz, 6,79 £ 0,03% para pasta de
arroz/quinoa y 9,69 + 0,04% para pasta de arroz/quinoa/chia, en el caso de esta ultima la
chia presenta naturalmente mucilagos que aportan fibra al producto de pastificio. El
reporte 20133 de la USDA (2014) para fideos de arroz indica un valor de 1,60% pero se
debe tener en cuenta que el arroz empleado sélo fue descascarado y no pulido lo que
pudo incrementar el nivel de fibra dietética. Se observan en el anexo 15 las diferencias
estadisticas entre las muestras en referencia al contenido de fibra dietética.

En cuanto al contenido de carbohidratos disponibles y totales para las pastas se
evidencio que fue superior en la pasta de arroz (75,41% y 82% de los disponibles y
totales, respectivamente) y disminuyo en la pasta de arroz/quinoa (69,10% y 75,89% de
los disponibles y totales) y en la de arroz/quinoa/chia (62,54% y 72,23% para
disponibles y totales). También se visualiza que los porcentajes de carbohidratos
disponibles son inferiores a lo sugerido de 80,18% en el reporte 20133 de la USDA
(2014) para fideos de arroz y el 74,76% hallado por Mora Guzman (2012) para pasta

trigo/quinoa a proporcion 70:30.

El porcentaje de acidez expresado como % de acido sulfurico determinado en las pastas
formuladas oscilo entre 1,83 y 2,17% vy estos valores se consideran aceptables al
compararlas con lo establecido en COVENIN 283:1994 de maximo de 10,5% de acido

sulfurico para pasta a base de cereales. El analisis estadistico se detalla en el anexo 15.

El aporte energético de las pastas (tabla 57) es similar aunque superior en 5 puntos la
pasta de arroz/quinoa/chia alcanzando 374,47 Kcal/100g, influenciado principalmente
por la grasa provista por las semillas de chia. Para tallarines de arroz Juliano (1994)
establece 364 Kcal/100g, mientras que en el reporte 20133 de la base de nutrientes de la
USDA (2014) para fideos de arroz indica 355,8 Kcal/100g y Ortiz (2016) obtuvo un aporte
energético de 350,07 Kcal/100g para pasta de arroz comercial laminada compactada con

CMC, en todos los casos fue superior la energia aportada por la pasta obtenida a partir
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de arroz SD20A vy eso se explica por la incidencia de un mayor contenido proteico y

graso que el de las pastas referidas por los investigadores.

Tabla 57. Energia aportada por las pastas formuladas

Parametros Pastas formuladas
PA PAQ PAQC
Proteina cruda 32,96 54,99 68,22
Grasa cruda 8,50 10,58 17,32
Carb. totales 327,99 303,57 | 288,93
Energia total (Kcal/100g) | 369,45 369,14 | 374,47

Leyenda: PA: pastas de arroz, PAQ: pastas de arroz y quinoa, PAQC: pastas de arroz, quinoa y
chia

5.7. Composicion mineral de los granos y semillas, sus harinas crudas y

pregelatinizadas y las pastas formuladas.

Debido a la malabsorcion y pérdida de minerales que presentan las personas que sufren
celiaquia, a consecuencia de la disfuncion a nivel de vellosidades intestinales mediada
por el consumo de gluten y por consiguiente su posterior eliminacion especialmente del
calcio por la orina, es de suma importancia determinar el aporte en estos micronutrientes
en las materias primas y productos finales en estudio, con el fin de verificar si sus
contenidos son favorables o se requiere de la suplementacion o complementacion de

estos minerales en la formula o dieta de este grupo de consumidores.

Para ello se midieron los contenidos de micronutrientes (calcio, hierro, magnesio y
sodio) y de metales pesados (cadmio, mercurio y plomo) en el arroz SD20A, granos de
quinoa y chia mediante el analisis elemental de emision atémica con plasma

inductivamente acoplado (ICP-OES).

En la tabla 58, se detallan las longitudes de onda escogidas para cada elemento de
interés, tanto minerales como metales pesados, su escogencia se basé en la mejor lectura

segun el mayor % de tiempo de integracion o de RSD, por ejemplo en el caso del
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elemento magnesio se escoge entre las lineas atdbmicas de 285,213 para Mg | y 280,270

para Mg I1. Obteniendo mayor %RSD para la linea de magnesio de 280,70.

Tabla 58. Longitudes de onda escogidas para cada elemento mineral en estudio.

Elemento | Longitud de onda())
Minerales
Calcio (Ca) 393,66
Hierro (Fe) 238,204
Magnesio (Mg) 280,271
Sodio (Na) 589,592
Metales pesados
Cadmio (Cd) 228,802
Mercurio (Hg) 194,168
Plomo (Pb) 220,353

5.7.1. Minerales y metales pesados en harina cruda y pregelatinizada de arroz
SD20A

En la tabla 59, se presenta la composicion mineral y el contenido de metales pesados de
las harinas en estado crudo y pregelatinizado de arroz SD20A. Y en el anexo 16, se
muestran los andlisis estadisticos aplicados para la comparacion de estas dos muestras de

harinas.

El contenido de calcio determinado en la harina cruda de arroz SD20A es de 29,98+3,25
mg% en base himeda y 34,02+3,69 mg% en base seca, y para la harina pregelatinizada
de arroz los valores fueron de 23,86 + 0,53 mg% de calcio en base himeda y 26,69+
0,59 mg% en base seca. Las referencias indican 33 mg% de calcio (en base himeda) en
el reporte 20040 para arroz integral de la base de datos de nutrientes del Departamento
de Agricultura de Estados Unidos (USDA, 2014), lo cual es similar a lo obtenido para la
harina cruda de arroz SD20A, aunque difiere ampliamente del 11 mg% de calcio
establecido en el reporte 20040 para la harina integral de arroz de la USDA (2014) y 7%
reportado por el INN (2012) para harina de arroz.
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Tabla 59. Composicion mineral y metales pesados en harina cruda y
pregelatinizada de arroz SD20A

Elemento Harinas
HAC | HAP
Minerales (mg%)
Calcio Bh | 29,98+325b 23,86 £ 0,53 a
Bs | 34,02+369b 26,69+ 0,592
Hierro Bh 6,73+0,03 a 13,73+0,35b
Bs 7,64 +0,03a 15,36 + 0,40 b
Magnesio Bh | 89,15+161a 93,88 +3,13 b
Bs | 101,15+1,83a |105,04+351b
Sodio Bh 6,52+ 0,53 a 6,57 +0,62 a
Bs 7,40+ 0,60 a 7,35+0,69 a
Metales pesados (mg/kg)
Cadmio | Bh ND ND
(Cd) Bs ND ND
Mercurio | Bh ND ND
(Hg) Bs ND ND
Plomo Bh ND ND
(Pb) Bs ND ND

Leyenda: HAC: Harina de arroz cruda, HAP: Harina de arroz pregelatinizado. ND: no
detectado. Letras diferentes en la misma fila denotan diferencias significativas mediante
comparacion de medias a un nivel de confianza de 95% (0=0,05).

Con respecto al magnesio se hallé para harina cruda de arroz SD20A una concentracion
de 89,15+1,61 mg% en base himeda y 101,15+1,83 mg% en base seca; y para la harina
pregelatinizada de arroz SD20A 93,88+3,13 mg% en base himeda y 105,04+3,51 mg%
en base seca. INN (2012) indica para arroz integral un contenido de 101 a 120 mg% en
base seca de magnesio, siendo este valor similar a lo determinado experimentalmente en
las harinas obtenidas. Mientras que el reporte 20040 para harina de arroz integral de la
base de nutrientes USDA (2014) establece un contenido de 112 mg% el cual disminuye

a 35mg% si la harina procede de arroz blanco o pulido.

Adicionalmente, se determind en la harina cruda de arroz un contenido de hierro de
6,73+0,03 mg% en base himeda y 7,64+0,03 mg% en base seca; mientras que en la

harina pregelatinizada de arroz se determind en base himeda 13,73+0,35 mg% vy
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15,36+0,40 mg% en base seca. Estos valores son superiores al 1,40 mg% resefiado por
el INN (2012) y al 1,98 mg% referido en el reporte 20040 para harina de arroz integral
de la tabla de nutrientes de la USDA (2014).

También se determind un nivel de sodio de 6,52+0,53 mg% en base humeda y de
7,40+0,60 mg% en base seca para la harina cruda de arroz SD20A; mientras que para la
harina pregelatinizada fue de de 6,57+0,62 mg% en base himeda y de 7,35+0,69 mg%
en base seca. EI INN (2012) indica un contenido de 7 mg% de sodio en arroz integral y
el reporte 20040 para harina integral de arroz de la tabla de nutrientes de la USDA
(2014) de 8 mg%, ambos valores guardan similitud con lo hallado experimentalmente en
las harinas. Cabe destacar que si al arroz descascarado se le hubiese aplicado el pulido la
cantidad de sodio disminuye.

Es importante destacar que no se detectd metales pesados como cadmio, mercurio o
plomo en las muestras de harina de arroz tanto en estado crudo como pregelatinizado, lo

cual es positivo para el producto a elaborar.
5.7.2. Minerales y metales pesados en granos y harina pregelatinizada de quinoa

En la tabla 60 se contrastan los contenidos de minerales asi como de metales pesados en
las semillas de quinoa y su harina pregelatinizada. Los analisis estadisticos aplicados
para la comparacion de las muestras de granos y harina de quinoa, se muestran en el

anexo 17.

El contenido de calcio determinado en semillas de quinoa variedad blanca, en la tabla
60, es de 42,20+1,01 mg% en base himeda y 46,27+1,11 mg% en base seca, lo cual es
similar al valor de 47 mg% (en base humeda) indicado en el reporte 20035 para granos
de quinoa en la base de datos de nutrientes del Departamento de Agricultura de Estados
Unidos (USDA, 2014), mientras que Reyes y colaboradores (2009) en las tablas
peruanas de composicion de alimentos indican una concentracion de 56 mg% de calcio,
el valor obtenido experimentalmente se ubica por debajo del rango de 111 a 302 mg% en

base seca sugerido por Miranda y Colaboradores (2013) al igual que el 148 mg%
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determinado por Koziol (1992). En la harina pregelatinizada de quinoa el contenido
calcio determinado es de 62,44+2,04 mg% en base humeda y 66,20+2,17 mg% en base
seca, evidenciandose un aumento en la composicion mineral por efecto del
procesamiento especificamente por reduccion del contenido de agua cuando se compara
con lo hallado en los granos. En las tablas peruanas de composicion de alimentos (Reyes
y col., 2009) reportan un contenido de 181 mg% de calcio en harina de quinoa, sin
embargo Cervilla y Colaboradores (2012) hallaron un contenido de 50,31 mg% en base
seca de calcio, por lo que el valor obtenido experimentalmente se considera aceptable al

contrastar con estos Ultimos investigadores.

Tabla 60. Composicion mineral y metales pesados en granos y harina
pregelatinizada de quinoa.

Elemento Quinoa
GQ | HQP
Minerales (mg%o)
Calcio Bh | 4220%+101a 62,44 +2,04b
(Ca) Bs | 46,27+111a 66,20+ 2,17 b
Hierro Bh 3,69 £0,05a 21,56+ 1,08 b
(Fe) Bs 4,05+ 0,06 a 22,86 £1,14 b
Magnesio | Bh | 13522+497b | 126,92+193a
(Mg) Bs | 148,23+545b | 13457+205a
Sodio Bh 5,08 + 0,61 a 6,00 £ 0,65 b
(Na) Bs 5,57 £+ 0,67 a 6,36 + 0,69 b
Metales pesados (mg/kg)

Cadmio Bh ND ND
(Cd) Bs ND ND
Mercurio | Bh ND ND
(Hg) Bs ND ND
Plomo Bh | 0,0007 +0,0012 ND
(Pb) Bs | 0,0007 +0,0012 ND

Leyenda: GQ: granos de quinoa, HQP: Harina de quinoa pregelatinizada. ND: No detectado.
Letras diferentes en la misma fila denotan diferencias significativas mediante comparacion de
medias a un nivel de confianza de 95% (0=0,05).

Por otra parte, se determind un contenido experimental de hierro de 3,69+0,05 mg% en

base humeda, el cual se encuentra entre el intervalo de 2,41 a 4,96mg% mencionado por
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Stikic y colaboradores (2012), también es cercano al 4,57+0,167 mg% referido en el
reporte 20035 para granos de quinoa en la tabla de nutrientes de la USDA (2014).
Miranda y Colaboradores (2013) indican un rango entre 5,7 a 34,2 mg% (en base seca)
de hierro siendo este superior al resultado obtenido en los granos en estudio donde el
contenido de este mineral fue de 4,05 £ 0,06 mg%. Para la harina pregelatinizada de
quinoa se determind experimentalmente un contenido en hierro de 21,56 +1,08 y 22,86
11,14 mg% en base hiimeda y seca, respectivamente; cuyo valor es superior al reportado
por Reyes y colaboradores (2009) en sus tablas peruanas de composicion de alimentos
de 3,70 mg% de hierro en base himeda y lo determinado por Cervilla y col. (2012) de
1,82 mg% en base seca para harinas de quinoa. Al comparar las muestras de semillas y
harina pregelatinizada de quinoa se puede inferir que el proceso aumentd el contenido de
hierro quizas atribuido a una descomplejizacion del hierro por efecto del calor o

eliminacion de saponinas por remojo.

En cuanto al magnesio se hallé en la muestra de granos de quinoa 135,22+4,97 mg% en
base himeda y 148,23+£23 mg% en base seca; Stikic y colaboradores (2012) indican un
contenido de magnesio en el rango de 140 a 152 mg%, en el cual se ubica la muestra
experimental. Pero otros investigadores como Miranda y Colaboradores (2013)
mencionan que los niveles de magnesio oscilan entre 164,8 y 176,8 mg% en base seca, y
el reporte 20035 para granos de quinoa en la base de datos de nutrientes del
Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA, 2014) muestra 197 mg% de
magnesio en base hiimeda, siendo superiores al comparar con los granos en estudio. En
el caso de la harina de quinoa pregelatinizada el contenido de magnesio fue de 126,92 +
1,93 mg% en base humeda y 134,57 £+ 2,05 mg% en base seca, a este respecto Cervilla,
y Colaboradores (2012) refieren 117,09 mg% de magnesio, en base seca, que es inferior

muy cercano al valor determinado experimentalmente.

Igualmente, se halld6 un nivel de sodio experimental en los granos de quinoa de
5,08+0,61 mg% en base hiimeda, el cual coincide con los valores indicados en el reporte
20035 por la tabla de nutrientes de la USDA (2014) de 5 mg% (en base hiumeda) y el

rango de > 0,01 a 11,33 mg% en base seca establecido por Miranda y Colaboradores
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(2013). Mientras que para la harina pregelatinizada de quinoa fue de 6,00+0,65 mg%,
aunque no existen referencias para comparar la harina el valor se considera aceptable si

se contrasta con lo obtenido en las semillas crudas de quinoa.

En referencia a los metales pesados, se analizaron los granos y la harina pregelatinizada
de quinoa en cuanto al contenido de cadmio y mercurio y los mismos no fueron
detectados en concentracion de mg por kg de muestra, aunque Cervilla, y Colaboradores
(2012) hallaron cadmio en su investigacion a nivel de 0,01 mg/kg en harina de quinoa.
En los granos de quinoa en estudio la concentracion de plomo alcanzé niveles de
0,0007+0,0012 mg/kg (tanto en base humeda como en base seca), mientras que en la
harina pregelatinizada no se detectd. Aunque no se hallo una referencia de contenido de
plomo para granos de quinoa, se comparé con lo determinado por Cervilla, y
Colaboradores (2012) para harina de quinoa en base seca cuyo nivel alcanzé 0,08 mg/kg
de, siendo éste superior a lo obtenido para la muestra de granos de quinoa empleada en

esta investigacion y el valor resulta aceptable y considerado como seguro al consumo.

Es de hacer notar que la variacion en la composicion mineral y en metales pesados de
los granos de quinoa y por ende en la harina podria ser atribuida a diferencias en la
variedad de la quinoa y a las condiciones en las que fue cultivada, entre estos tipo de

suelo, fertilizantes, pesticidas, entre otros.
5.7.3. Minerales y metales pesados en harina cruda de chia

En la tabla 61, se presenta la composicion mineral y metales pesados de la harina en
estado crudo de semillas de chia. En cuanto al contenido del macroelemento calcio en la
harina cruda de chia se determind experimentalmente concentraciones de 68,10+6,78
mg% de muestra en base himeda y de 70,62+7,03 mg% de muestra en base seca. Estos
contenidos se compararon con lo sefialado por Bushway y Colaboradores (1981) que
indican para semillas crudas de chia (en base seca) un contenido de calcio de 870 mg%,
mientras que en el reporte 12006 para semillas de chia la base de datos de nutrientes del
Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA, 2014) fija un valor de 631

mg% de calcio en base himeda, se puede distinguir que el nivel de calcio obtenido es
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inferior a las referencias representando aproximadamente un 10% de lo hallado por los
investigadores.

Tabla 61. Composicién mineral y metales pesados de harina cruda de chia.

Elemento | Chia
Minerales (mg%)
Bh 68,10 + 6,78

Calcio =5 0,6227.03
Hierro Bh 3,95+ 0,42
Bs 4,09 + 0,43
. Bh 114,23 +7,95
Magnesio =g 118,46 £ 8.25
. Bh 4,94 + 0,85
Sodio g 5125 0,88
Metales pesados (mg/kg)
Cadmio | Bh ND
(Cd) Bs ND
Mercurio | Bh ND
(Hg) Bs ND

Plomo Bh | 0,0013 +0,0012
(Pb) Bs | 0,0014 +0,0012

En referencia al contenido de hierro (microelemento) en la harina cruda de semillas de
chia, se obtuvo 3,95+0,42 mg% en base humeda y 4,09+0,43 mg% en base seca (en la
tabla 61) respecto a estos resultados existen pequefias discrepancias con los valores
indicados por los investigadores, siendo mas cercano al valor expresado por Naturkost
Uebelhoer (2008) de 6,5 mg% de hierro y el 7,72 mg% del reporte 12006 en semillas
de chia de la base de datos de nutrientes del Departamento de Agricultura de Estados
Unidos (USDA, 2014) y difiere ampliamente por lo expuesto por Bushway y
colaboradores (1981) quienes indican para semillas crudas de chia (en base seca) un

contenido de hierro de 48,70 mg%.

Los contenidos de magnesio (macroelemento) en harina cruda de chia fueron de
114,23+7,95 mg% en base himeda y 118,46+8,25 mg% en base seca, los cuales son

muy inferiores a los expresados por Bushway y colaboradores (1981) quienes indican
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para semillas crudas de chia (en base seca) un contenido de magnesio de 890 mg%,
mientras que en el reporte 12006 para semillas de chia de la base de datos de nutrientes
del Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA, 2014) establece 335 mg%
de magnesio en base himeda.

En cuanto al sodio en la harina cruda de semillas de chia, se determind
experimentalmente valores de 4,94+0,85 mg% en base himeda y 5,12+0,88 mg% en base
seca, en este caso Naturkost Uebelhoer (2008) expone valores inferiores a 0,3 mg% vy el
reporte 12006 para semillas de chia en la base de datos de nutrientes del Departamento de
Agricultura de Estados Unidos (USDA, 2014) que menciona 16 mg% de sodio, por lo que

los valores hallados se ubican entre las referencias antes citadas.

En relacion a la presencia y contenido de metales pesados en la harina cruda de chia
visualizandose que no se detecté cadmio ni mercurio en concentraciones de mg por kg
de muestra, aunque en el reporte 12006 de semillas de chia de la base de datos de
nutrientes de la USDA (2014) se establecen valores de cadmio de <0,01 mg/kg y de
mercurio de <0,0005 mg/kg de semillas de chia. En cuanto al contenido de plomo éste
alcanzé niveles de 0,0013+0,0012 mg/kg en base hiumeda y de 0,0013+0,0012 mg/kg en
base seca. El reporte 12006 de semillas de chia indica que puede hallarse en
concentraciones menores a 0,05 mg/kg de semillas por lo que el valor experimental
resulta aceptable y considerado como seguro al consumo. La presencia de plomo en las
semillas de chia se atribuye a las condiciones de campo o cultivo, calidad de suelos y

fertilizantes, pesticidas, entre otros.
5.7.4. Minerales y metales pesados en pastas formuladas

En la tabla 62, se visualiza la composicion de micronutrientes y de metales pesados en
las pastas formuladas. Los analisis estadisticos aplicados para la comparacién de las

muestras de pasta, se muestran en el anexo 18.

En cuanto al contenido de calcio en las pastas se determind que en la pasta compuesta

por arroz/quinoa hay mayor contenido de este micronutriente 55,01+ 2,4 mg%, seguida
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de la pasta de arroz/quinoa/chia 29,76 + 0,23 mg% Yy por ultimo la pasta de arroz con
20,20 = 1,33 mg%. Estos valores se comparan con lo sefialado por INN (2012) que
indica para pastas de trigo no enriquecidas (en base seca) el nivel de calcio es de 35
mg%, mientras que en el reporte 20133 para pasta de arroz de la base de datos de
nutrientes del Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA, 2014) establece
un valor de 18 mg% de calcio en base seca, se puede distinguir que el nivel de calcio
obtenido es superior a la de las referencias y se debe tener en cuenta que el arroz SD20A
se proceso s6lo descascarado. En el caso de la pasta arroz/quinoa se justifica el mayor
nivel de calcio pues la harina pregelatinizada de este grano aporta 66 mg% de este
mineral, aunque se esperaba mayor valor en la pasta de de arroz/quinoa/chia pues las

semillas de chia alcanzan aproximadamente 71 mg% de calcio.

Tabla 62. Composicion mineral y metales pesados de las pastas formuladas

Elemento Pastas
PA | PAQ | PAQC
Minerales (mg%b)
Calcio Bh 19,48 + 1,28 53,04 + 2,38 28,70 £ 0,22
Bs 20,20+1,33 a 55,01+ 2,46¢ | 29,76 £0,23 b
Hierro Bh 4,76 £ 0,17 11,76 + 0,80 8,06 + 0,58
Bs 494 +0,18 a 12,20+0,83¢c | 8,36 +0,60b
Magnesio Bh 47,70 £ 0,82 108,67 + 2,73 90,28 + 1,00
Bs 49,47 +085a |112,69+283c | 93,62+1,04b
Sodio Bh 9,27 £0,12 18,26 + 0,54 35,79+ 2,14
Bs 9,61+0,12 a 18,94+056b | 37,11+222c
Metales pesados (mg/kg)
Cadmio Bh ND ND ND
(Cd) Bs ND ND ND
Mercurio | Bh ND ND ND
(Hg) Bs ND ND ND
Plomo Bh ND ND ND
(Pb) Bs ND ND ND

Leyenda: PA: pastas de arroz, PAQ: pastas de arroz y quinoa, PAQC: pastas de arroz, quinoa y
chia. Letras diferentes en la misma fila denotan diferencias significativas mediante comparacién
de medias a un nivel de confianza de 95% (0¢=0,05).
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Segun el INN (2015) en su revision de necesidades y referencia de ingesta de nutrientes
para el afio 2012 indica que una persona requiere en promedio 1000 mg/dia de calcio
como ingesta adecuada, pero hay que tener en cuenta que este valor se incrementa hasta
1300 mg/dia en personas con necesidades especiales como mujeres embarazadas,
madres durante el periodo de lactancia, adultos mayores y pacientes con osteoporosis.
En el caso de pacientes con trastorno de espectro autista, Juarez (2009) recomienda que
debe suplementarse, siempre que se haya excluido los lacteos de su dieta, el calcio en

dosis de 500 a 1000 mg diarios.Conociendo lo anterior, se puede decir que la

suplementacion con quinoa de las pastas aumenta los niveles de calcio y esto es
importante en la dieta del celiaco pues con ello se subsana la pérdida de este mineral por
predisposicion organica (pérdida por malabsorcion y/o deposicion urinaria).

En relacion al contenido de hierro en las pastas formuladas se visualiza similar
comportamiento siguiendo este orden: pasta de arroz/quinoa 12,20+0,83 mg%, pasta de
arroz/quinoa/chia 8,36+0,60 mg% y pasta de arroz 4,94 + 0,18 mg%. Cabe destacar que
INN (2012) para pastas de trigo no enriquecidas (en base seca) fija 2,5 mg% de hierro, y
0,70 mg% (en base seca) es sefialado en el reporte 20133 para pasta de arroz de la base
de datos de nutrientes del Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA,
2014), se puede visualizar que los contenidos de hierro en las pastas formuladas son
superiores a los sugeridos por las referencias. Ademas que en las harinas
pregelatinizadas de arroz SD20A y de quinoa el nivel de hierro es de aproximadamente
15 y 23 mg%, respectivamente. Con lo que se eleva la concentracion de este mineral en

el producto final o pasta.

Segun el INN (2015) en su revision de necesidades y referencia de ingesta de nutrientes
para el afio 2012 indica que una persona requiere en promedio 12 mg/dia de hierro como
ingesta adecuada, cumpliendo con este criterio las pasta de arroz complementada con
quinoa y presentando valores aceptables las formulaciones a base de arroz y la mezcla
de arroz/quinoa/chia. Es importante resaltar que en personas con enfermedad celiaca no

tratada la anemia por deficiencia de hierro es comudn, lo cual se traduce en niveles bajos
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de hemoglobina, por lo que se debe suplementar hierro en la dieta y las pastas

elaboradas pueden constituir un buen vehiculo de este mineral.

Los contenidos de magnesio (en base seca) en las pastas resultantes fueron de
112,69+2,83 mg% para pasta de arroz/quinoa, 93,62+1,04 mg% para pasta de
arroz/quinoa/chia y de 49,47+0,85 mg% para pasta de arroz. Observandose que se
duplica el contenido de magnesio de la pasta de arroz/quinoa/chia con respecto a la pasta
base de arroz y casi se triplica en la pasta de arroz/quinoa. En el reporte 20133 para
pasta de arroz de la base de datos de nutrientes del Departamento de Agricultura de
Estados Unidos (USDA, 2014) se sugiere que las mismas contienen 12 mg% de
magnesio Yy este representa casi la cuarta parte de lo determinado experimentalmente. El
INN (2015) sugiere una ingesta adecuada promedio entre 228 a 323 mg/persona/dia de
magnesio en una dieta de tipo occidental. Adicionalmente, se conoce que adultos con
enfermedad celiaca sin tratar pueden perder masa ésea e incluso llegar a desarrollar
osteoporosis debido a la incapacidad de absorber minerales como el calcio y el magnesio
(por el dafio de vellosidades intestinales), por lo que debe suplementar los mismos y se
detalla que las pastas presentan valores aceptables de magnesio en sus formulaciones

siendo la mezcla de arroz/quinoa/chia la de mayor aporte para estos consumidores.

En cuanto al sodio en las pastas desarrolladas se determind experimentalmente valores
de 9,61 + 0,12mg% para pasta de arroz, 18,94 + 0,56 mg% para pasta de arroz/quinoa y
de 37,11 + 2,22mg% para pasta de arroz/quinoa/chia. Aumentado a medida que se
incorporan los ingredientes, adicionalmente se debe tener en cuenta el agente
compactante CMC que introduce iones de sodio proveniente de su estructura. Los
valores obtenidos para el sodio se consideran aceptables pues el reporte 20133 para pasta
de arroz de la base de datos de nutrientes del Departamento de Agricultura de Estados
Unidos (USDA, 2014) propone 182 mg% de sodio.

Para todas las pastas formuladas no se detectdé metales pesados como cadmio, mercurio
0 plomo en concentraciones de mg por kg de muestra; lo cual es favorable para la salud

del consumidor pues los mismos son bioacumulables en el organismo. En el caso de los

185



pacientes del trastorno autista es importante controlar y evitar la presencia de metales
pesados especialmente mercurio y cadmio en los alimentos de su dieta pues los mismos
son un factor coadyuvante en su condicion, esto esté respaldo en investigaciones donde

se ha revelado su presencia en cabello, sangre y orina (Rodriguez, 2010).

5.8. Perfil de acidos grasos de harina de quinoa, semillas de chia y de las pastas

formuladas

En la tabla 63 y figura 50, se detalla y compara la composicion de acidos grasos presentes
en harina de quinoa pregelatinizada, harina de chia y pastas desarrolladas. El estudio

estadistico se muestra en el anexo 18.

Tabla 63. Contenido de acidos grasos presentes por cada 100 g de grasa de la
muestra ensayada.

Acido graso % acido graso
HQP HCC PA PAQ PAQC
Laurico (C12:0) ND ND ND ND ND
Miristico (C14:0) ND ND ND ND ND
Palmitico (C16:0) 21,80+0,05d | 10,20+0,02a | ND | 18,50+0,05b | 19,00+0,05c
Palmitoleico (C16:1) -7 ND ND ND ND ND
Esteéarico (C18:0) ND 2,80+ 0,05 ND ND ND
Oleico (C18:1) »-9 29,20+0,05d | 4,30+ 0,05a | ND | 28,10+0,05c | 21,30+0,05b
Linoleico (C18:2) »-6 63,40+0,05d | 14,50+ 0,05a | ND | 43,30+ 0,05c | 37,70+0,03b
Linolénico (C18:3) -3 18,00+0,05b | 68,30+ 0,05d | ND | 10,20+0,05a | 22,10+0,06c
Arquidico (C20:0) ND ND ND ND ND
Relacion w6/®w3 3,52 0,21 0 4,25 1,71
Relacion AGI/AGS 5,07 6,70 0 4,41 4,27

Leyenda: HQP: harina de quinoa pregelatinizada, HCC: harina de chia cruda, PA: pastas de
arroz, PAQ: pastas de arroz y quinoa, PAQC: pastas de arroz, quinoa y chia, -3, ®-6, ®-7, ®-9:
acidos grasos omega 3, 6, 7 y 9, AGPI: acidos grasos poliinsaturados, AGS: acidos grasos
saturados. Letras diferentes en la misma fila denotan diferencias significativas mediante
comparacion de medias a un nivel de confianza de 95%
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Figura 50. Comparacion del contenido de acidos grasos presentes por cada 100 g de
grasa en las harinas de quinoa, chia y pastas formuladas.

5.8.1. Acidos grasos en harina de quinoa pregelatinizada

En la harina de quinoa pregelatinizada se determiné el acido graso palmitico (C16:0) en
una concentracion de 21,80+0,05 g por 100 g de grasa, siendo éste el Unico acido graso
saturado detectado pues no se evidencio la presencia de acidos como el laurico (C12:0),
miristico (C14:0), estearico (C18:0) y araquidico (C20:0). En este sentido, Valcarcel-
Yamani y Caetano da Silva (2012) citan a Ruales y Nair (1992) obtuvieron en guinoa sin
lavar para el acido graso palmitico un rango de 9,7 a 11%, mientras que Herrera y
Faching (1989) indican que hallaron 1,52% de este acido graso en granos de quinoa y en
el reporte 20035 para granos de quinoa de la USDA (2014) indica 0,6 %. Siendo el valor
experimental en la harina superior a lo sefialado por los investigadores es de hacer notar

gue no se reportd ningun valor referencial para harina de quinoa.

En cuanto a los acidos grasos insaturados se determinaron los siguientes: 29,20+0,05 g
de &cido oleico (C18:1) por 100g de grasa, 63,40+0,05 % de acido linoleico (C18:2),
18,0040,05 % de acido linolénico (C18:3). A este respecto, Herrera y Faching (1989)

indican que en granos de quinoa los &cidos grasos poliinsaturados se presentan en

187



concentraciones de 46% para el oleico y 7,4% para el linoleico, aunque no reporta
valores para el linolénico. Ruales y Nair (1992) hallaron en granos de quinoa sin lavar
valores de 24,5% para el oleico, 52,30% para el linoleico, y de 3.8% para el linolénico.
Mientras que Alia y Gonzélez (2003) suscriben para acidos grasos poliinsaturados
rangos de 22 a 24,5% para el oleico, 50,20 a 56,10% para el linoleico, y de 5.4 a 7%
para el linolénico. Comparando con lo mostrado por los investigadores la harina de
quinoa estudiada presenta valores un poco superiores a los presentados para los granos
de quinoa lo cual se puede corresponder por la supresion de agua en el grano generando

la concentracién de los nutrientes.

Finalmente, se detalla la relacion existente entre los &cidos grasos omega 6 (linoléico) y
omega 3 (linolénico) presentes en la harina de quinoa pregelatinizada, siendo de 3,52; es
decir que la proporcion existente en la grasa de la harina es de 1 g de acido graso omega
3 por 3.52 g de 4cido graso omega 6. A este respecto Alvarez-Jubete y col. (2010) citado
por Valcarcel-Yamani y Caetano da Silva (2012) indican un rango de 5,8 a 13,8 en la
correspondencia de estos &cidos grasos para granos de quinoa; y en cuanto a la relacion
establecida entre acidos grasos insaturados y saturados en la grasa de la harina de quinoa
esta resultd ser 5,07: sugiriendo los investigadores antes sefialados valores entre 4,9 a
6,2 para granos de quinoa, incluyéndose en el mismo el valor obtenido

experimentalmente para la harina.
5.8.2. Acidos grasos en harina cruda de chia

En las semillas de chia molida se hallaron los contenidos de &cidos grasos saturados
como el acido palmitico (C16:0) de 10,20+0,02 g por 100 g de grasa, y de 2,80+0,05 ¢
de &cido estearico (C18:0) por 100 g de grasa de chia. Es de resaltar que no se detectaron
otros &cidos grasos saturados como el laurico (C12:0), miristico (C14:0) y araquidico
(C20:0). Investigadores como Heuer y Colaboradores (2002) establecen un rango de 7,6
a 8,7 % para acido palmitico y de 2,6 a 3,0% para acido estearico; Ayerza y Coates
(2004) sugieren para acido palmitico indica de 6,6 a 7,7% y de 2,7 a 3,6% de acido

estedrico; Peiretti y Gai (2009) refieren valores de 7,1 % para acido palmitico y de 3,3%
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para &cido estedrico. Al comparar con la muestra de harina cruda de chia se visualiza
que la misma presenta mayor concentracioén de acido palmitico y similar contenido de

acido estearico que lo indicado por los investigadores.

Adicionalmente, se analizaron acidos grasos insaturados en la muestra de harina cruda
de chia los cuales alcanzaron los siguientes valores: 4,30+0,05 g de &cido oleico (C18:1)
por 100g de grasa, 14,50+0,05 % de acido linoleico (C18:2), 68,30+0,05 % de acido
linolénico (C18:3). Como fuentes de comparacion, Heuer y Colaboradores (2002)
hallaron de 6,1 a 6,3 % para acido acido oleico, 17,4 a 18,7% para acido linoleico y 63,5
a 65,1% para acido linolénico; mientras que Ayerza y Coates (2004) mencionan para
acido oleico de 6,8 a 13,3%, para &cido linoleico 18,0 a 21,1% vy de 54,2 a 64,2% de
acido linolénico; y Peiretti y Gai (2009) resefian para acido oleico 6,0%, 18,8% para
acido linoleico y 64,1% para acido linoléenico. Contrastando las referencias con lo
experimental se deduce que los &cidos oleico y linoleico son un poco mas bajos mientras

que el linolénico es levemente superior a lo determinado por los investigadores.

Igualmente se determind la relacion entre los acidos grasos omega 6 (linoléico) y omega
3 (linolénico), en las semillas trituradas 0 molidas de chia, resultando en 0,21; esto se
contrasta con lo determinado por Heuer y Colaboradores (2002) de 0,27 a 0,29; para
Ayerza y Coates (2004) es de 0,29 a 0,38 y para Peiretti y Gai (2009) de 0,29; los
mismos resultaron ser un poco mas elevado que el de las semillas en estudio y esto se
explica pues en la muestra no se detectaron otros acidos grasos que si son referidos por
los investigadores. En cuanto a la relacién entre los acidos grasos insaturados y
saturados presentes en la grasa de la harina cruda de chia esta fue de 6,70, la cual es

similar a lo expresado por Ayerza y Coates (2004) de 6,70 a 8,7.
5.8.3. Acidos grasos en pastas formuladas

Las pastas formuladas a base de arroz SD20A a las cuales se les incorpor6 quinoa y la
mezcla de quinoa y chia se analizaron para medir los acidos grasos que las componen,

tal como se muestra en la tabla 63.
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En cuanto a los contenidos de &cidos grasos saturados se visualiza que para la pasta de
arroz SD20A estos no se detectaron, mientras que en las pasta de arroz y quinoa se hallé
solo &cido palmitico (C16:0) en una concentracion de 18,50+0,05%, y en la pasta
compuesta por arroz, quinoa y chia este alcanzé 19,00+0,05%. En este sentido,
NUTRIDATA (2014) reporta para pasta de arroz en estado seco la presencia de &cidos
grasos saturados tales como miristico (C14:0) en concentracion de 3 mg%, palmitico
(C16:0) en 137 mg% 6 0,14%, estearico (C18:0) 10 mg por 100 g de pasta. En contraste
en la pasta de arroz SD20A no se evidencio la presencia de los mismos; mientras que
para la pasta combinada de arroz SD20A y quinoa el valor obtenido para el acido
palmitico supera a la referencia de pasta de arroz y esto puede atribuirse a que la grasa
de la harina pregelatinizada de quinoa puede aportar aproximadamente 22% de este
acido, lo cual incrementa el contenido del mismo en la pasta resultante obtenida de la
combinacion de estas dos materias primas. En la pasta en la que adicionalmente al arroz
y quinoa se afiade chia, se incrementd levemente el nivel de acido palmitico y esto se
debe a que dicha semilla, presenta hasta 2,03 g de este &cido graso en 100 g de semilla,
segun lo sefiala NUTRIDATA (2014).

En las pastas también se determinaron los acidos grasos insaturados evidenciandose la
ausencia o no deteccion de los mismos en la pasta de arroz SD20A, mientras que en la
pasta de arroz y quinoa se encuentran en concentraciones de 28,10+0,05% para el acido
oleico (C18:1), 43,30+0,05% de 4acido linoleico (C18:2), 10,2+0,05% de &cido
linolénico (C18:3). Para la pasta de arroz, quinoa y chia se hall6 21,30+0,05% para
acido é&cido oleico, 37,70+0,05% para &cido linoleico y 22,10+0,05% para &cido
linolénico. NUTRIDATA (2014) sefiala en pasta de arroz (sin coccién) la presencia de
acidos grasos insaturados en concentraciones de 0,17 g de acido oleico (C18:1) por 100g
de pasta, 0,12 % de acido linoleico (C18:2), 0,03 % de &cido linolénico (C18:3). A
comparar con lo obtenido experimentalmente se puede deducir que por el bajo contenido
de grasa del arroz SD20A, quizas no se pudo percibir su contenido de acidos grasos. En
la pasta de arroz SD20A/quinoa las concentraciones de estos acidos grasos insaturados

se ven mejorados por la incorporacion del pseudocereal andino pues la grasa de su
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harina pregelatinizada brinda un 29%, 63,40% y 18% de &cidos oleico, linoleico y
linolenico, respectivamente. Mientras que en la pasta de arroz SD20A/quinoa/chia, se
desmejoran un poco, al afiadir esta semilla, los niveles de &cidos oleico, linoleico, pero
se aumenta el &cido linolénico u omega 3 en un 216% con respecto a la pasta de arroz
SD20A/quinoa y esto se explica pues la semilla de chia puede aportar hasta 17,5 g de
este acido graso, segun NUTRIDATA (2014).

La relacion entre los acidos grasos omega 6 (linoléico) y omega 3 (linolénico) en las
pastas formuladas se ordena de la siguiente manera: 0 en pasta de arroz, 4,25 para pasta de
arroz y quinoa y de 1,71 para pasta de arroz, quinoa y chia. Mientras que para la relacion
entre los acidos grasos insaturados y saturados presentes pasta resultaron ser de: 0 en pasta
de arroz, 4,41 para pasta de arroz/quinoa y de 4,27 para pasta de arroz/quinoa/chia. A este
respecto NUTRIDATA (2014) sefala en pastas de arroz una relacion de 4,8; es decir que
los &cidos grasos omega 6 representan 4,8 veces la cantidad de los omega 3. Coronado y
colaboradores (2006) indican que las agencias internacionales de salud recomiendan una
proporcion dietética de acidos grasos ws/w3 es de 4:1 a 10:1. Por lo que las pastas
elaboradas a base de arroz SD20A con la combinacién de quinoa y quinoa/chia se ajustan
a esa recomendacion. Adicionalmente, se considera importante la presencia de estos
acidos grasos esenciales en la dieta ya que no pueden ser biosintetizados en el organismo
humano, y los mismos son necesarios para la salud cardiovascular, en enfermedades

degenerativas y hasta en la actividad cerebral.

En el caso de pacientes celiacos se recomienda que la dieta sea rica en acidos grasos
esenciales, pues que en muchos casos en la enfermedad celiaca sin tratar genera que se
excrete grasa con las heces debido a que no se absorbe. Esto conduce a alteraciones en
los niveles de acidos grasos omega 6 y omega 3, y es importante suplementarlas pues
intervienen en contrarrestar la inflamaciéon y en la coagulacién de la sangre,

contribuyendo a la prevencion de cardiopatias (Sin gluten, 2014).

Mientras que en pacientes con trastorno del espectro autista, se piensa que la deficiencia

de &cidos grasos poliinsaturados puede estar provocada por un metabolismo hiperactivo.

191



Por tanto, en los ultimos afios varios investigadores han demostrado que en estudio
llevado a cabo en nifios y adolescentes aplicando una dieta enriquecida con omega 3
podria atenuar los sintomas del autismo a través de la mejora de la estructura y
funcionalidad de las membranas celulares lo cual redunda en una mejoria en

la motivacion social de los mismos (Delgado, 2016).

En resumen, se puede afirmar que la suplementacién de acidos grasos del tipo Omega 3
y 6 en las pastas elaboradas aporta beneficios nutricionales y de salud a los
consumidores en las patologias como la celiaquia y los trastornos del espectro autista.

5.9. Perfil de aminoacidos en las pastas preparadas

En la figura 51 y en la tabla 64 se muestra la composicion de aminoacidos presentes en
100 gramos de las pastas desarrolladas a base de arroz SD20A y sus combinaciones con
quinoa y quinoa/chia. En el caso de la pasta de arroz SD20A se observa, que presenta los
menores niveles de los aminoacidos y los mismos se mejoran al incorporar la harina de
quinoa y chia en las pastas ya que estos granos ancestrales constituyen una buena fuente

de proteina.

0.8

EPA EWPAQ mPAQC

0.7

Figura 51. Comparacién del contenido de aminoacidos presentes por cada 100 g de
pastas formuladas.
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Tabla 64. Contenido de amino&cidos analizados por cada 100 g de pasta formulada

Aminoacido g Aminoacido/100g muestra NUTRIDATA (2014)
PA PAQ PAQC PA

Acido aspartico | 0,261+0,002a | 0,32+0,01c 0,29+0,02 b 0,323
Acido glutdmico | 0,052 +0,02 a 0,60+0,03¢c 0,45+0,04b 0,670
Serina 0,27 £0,00 a 0,31+0,02b | 0,363 +0,005c¢c 0,181
Glicina 0,23+0,01 a 0,30+0,01b | 0,336 +0,001c 0,157
Histidina™ 0,27 £0,02 a 0,31+0,01b | 0,389 +0,004c 0,081
Arginina 0,47 £0,03 a 0,58 +0,04b 0,67+0,04c 0,287
Treonina* 0,24£0,01a 0,29+0,02b 0,34 £0,02¢c 0,123
Alanina 0,276 +0,004a | 0,30+0,02b 0,37+0,02¢c 0,199
Prolina 0,312+0,0056a | 0,37+0,03b 0,42+0,02¢c 0,162
Tirosina* 0,34 +£0,02 a 0,39+0,01 b 0,46 £0,01c 0,115
Valina* 0,27 £0,01 a 0,31+0,02b 0,39+0,02¢c 0,210
Metionina* 0,27+0,01a | 0,313+0,005b | 0,387 £0,003 ¢ 0,081
Cistina 0,22 £0,01 a 0,25+0,00b | 0,315+0,003¢c 0,071
Isoleucina* 0,30+ 0,00 a 0,37+0,01 b 0,45+0,01c 0,149
Leucina* 0,38 £0,03 a 0,46 £0,04 b 0,59+0,03¢c 0,284
Fenilalanina* 0,39 +0,04 a 0,45+0,04b 0,53+0,02¢c 0,184
Lisina* 0,27 +0,01 a 0,38+0,02 b 0,44+0,00 c 0,124

Total 4,82 6,30 7,19 3,40

Leyenda: * aminoacidos esenciales. PA: pastas de arroz, PAQ: pastas de arroz y quinoa, PAQC:
pastas de arroz, quinoa y chia. Letras diferentes en la misma fila denotan diferencias
significativas mediante comparacion de medias a un nivel de confianza de 95%

En cuanto a la composicion aminoacidica en las pastas se observa que en la de arroz
SD20A los valores dados de los aminoacidos esenciales: histidina, arginina, treonina,
tirosina, metionina, isoleucina, leucina, fenilalanina y lisina son superiores a los
suministrados por la base de datos NUTRIDATA (2014) para pasta de arroz blanco.
También se destaca que al incorporar la quinoa y la chia a las pastas de arroz se eleva el
contenido de todos los amino&cidos estudiados resaltando el aumento en el contenido del
acido glutamico de 0,60 g aminoacido/100 g de pasta al incorporar quinoa con respecto a

la pasta de de arroz de 0,052 g aminoacido/100 g de pasta.

La suplementacion de las pastas de arroz con pseudocereales como la quinoa y semillas
de chia, permite la fortificacion en aminoacidos de las mismas y esto es de vital

importancia si se tiene en cuenta, tal como afirma Juarez (2009), que en pacientes con
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trastorno del espectro autista se evidencia una deficiencia de aminoécidos en sangre y en

orina, lo cual es indicio de mal absorcidn, aunado esto a la permeabilidad intestinal.

Estudios han revelado que el amino&cido esencial lisina suele estar muy bajo en casos
donde se da la accion conjunta de la vacuna contra la difteria, tos ferina y tétanos
(vacuna DPT), y el acetaldehido generado mediante levaduras intestinales en un proceso
de disbiosis; esta vacuna est4 contraindicada en nifios con autismo. Cabe resaltar que la
lisina tiene un papel decisivo en la accién de la vitamina Bg, por lo que un suplemento

de vitamina B6 suele mejorar el cuadro autista.

Segun Juérez (2009), también se requiere en la dieta del paciente de espectro autista el
aminoacido esencial metionina, precursor de la cisteina, el cual en conjunto a la vitamina
Bs y oxigeno da lugar a la formacion del aminoacido no esencial denominado taurina, el
mismo suele estar frecuentemente muy disminuido, en casi un 70%, en caso de autismo.
La taurina ayuda a regular el flujo de calcio y minerales entre el interior y exterior de las
células, disminuyendo el estrés oxidativo y regulando los neurotransmisores conocidos
como acido gamma-aminobutirico (GABA) y glutamato. Asimismo, elimina junto con la
glicina (aminoacido no esencial) el exceso de nitrogeno (Urea) por el rifion y de
colesterol (a través de la bilis) colaborando de forma efectiva en la desintoxicacion del
organismo. Este autor indica que, en muchos pacientes del espectro autista hay una mala
metabolizacion del triptéfano (aminoacido esencial) precursor de la serotonina
(neurotransmisor) y de la melatonina (hormona cerebral). Y en caso de que el paciente
presente disbiosis el triptofano libre en el intestino puede convertirse por accion de las
levaduras en un &cido téxico (&cido Indolylacrilico) que pasa a la sangre. Juarez (2009)
aconseja no suplementar aminoacidos precursores de neurotransmisores (fenilalanina,
triptofano, tirosina) y tampoco suministrar derivados azufrados tipo cistina, cisteina, o

N-acetil-cisteina si hay disbiosis.

En la tabla 65, se compara el contenido de aminoécidos que componen a 100g de la

proteina presente en las pastas en estudio.
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Tabla 65. Contenido de aminoacidos analizados por cada 100 g de proteinas
presentes en la pasta.

Aminoécido g Aminoacido/100g proteina
PA PAQ PAQC
(8,24% proteina) | (13,75% proteina) | (17,06% proteina)

Acido Aspartico 3,17+0,02 c 2,37+£0,04b 1,72+0,11a
Acido glutamico | 6,27 £0,29 ¢ 440+0,24 b 2,66 +0,22 a
Serina 3,28+0,01b 2,19+0,16 a 2,13+0,03 a
Glicina 2,84+0,14 c 2,09+0,10b 1,970+ 0,006 a
Histidina 3,23+0,19b 2,25+0,04 a 2,28+0,02 a
Arginina 5,66 +0,34 b 402+031a 3,95+0,22a
Treonina 2,88+0,08b 2,05+0,14 a 1,98+0,11a
Alanina 3,35+0,04b 2,20+£0,12 a 2,19+0,14 a
Prolina 3,78+0,06 b 2,56 +0,22 a 2,45+0,10 a
Tirosina 413+0,22b 2,77 £0,08 a 2,72 £0,07 a
Valina 3,26+0,12b 2,18 +0,16 a 2,30+0,09 a
Metionina 3,30+£0,18 b 2,26 £0,04 a 2,27 £0,02 a
Cistina 2,66 +0,08b 1,840 + 0,005 a 1,84 +0,02 a
Isoleucina 3,66+0,02b 2,63+0,10 a 2,62 +£0,07 a
Leucina 457+0,32b 3,19+0,32 a 3,44+0,17 a
Fenilalanina 471+045b 3,15+0,28 a 3,12+0,12 a
Lisina 3,28+0,17b 2,68+0,17 a 2,59+0,12 a
Total 64,02 44,83 42,23

Leyenda: * aminoacidos esenciales. PA: pastas de arroz, PAQ: pastas de arroz y quinoa, PAQC:
pastas de arroz, quinoa y chia. Letras diferentes en la misma fila denotan diferencias
significativas mediante comparacion de medias a un nivel de confianza de 95%

Con los datos de la tabla 65, se calcul6 el puntaje o score quimico de la proteina para la

determinacion del aminoacido limitante el cual es mostrado en la tabla 66.

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 1985) el aminoacido limitante es el
maés deficiente en la proteina en estudio con respecto a la proteina estandar. En los
alimentos mas comunes para el consumo humano los aminoécidos que pueden resultar
limitantes son la lisina, la metionina, la treonina y el triptéfano. En este caso en la tabla
66, se evidencia el puntaje quimico calculado para cada aminoacido segun el patrén
FAO/OMS (1985) para la proteina estandar (huevo) resultando para las pastas analizadas

que la lisina obtuvo el valor mas bajo resultando ser el aminoéacido limitante y en todos
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los casos fue inferior al valor de puntaje quimico de 62 para arroz blanco con 7,1% de

proteina suministrado por Elias y Bates (1996).

Tabla 66. Puntaje o score quimico de aminoacidos de la proteina para las pastas
formuladas tomando en cuenta el patrén de referencia FAO/OMS (1985)

Aminoécido Patron Pastas formuladas
Esencial FAO/OMS PA PAQ PAQC

mg AAc/gp | mg AAc/gp | PQ | mg AAc/gp | PQ | mgAAc/gp | PQ
Histidina™ 19 32,3 170 22,5 118 22,8 120
Treonina™ 34 28,8 85 20,5 60 19,8 58
Fenilalanina+Tirosina* 63 88,4 140 59,2 94 58,4 93
Valina* 35 32,6 93 21,8 62 23,3 67
Metionina* 17 33,0 194 22,6 133 22,7 134
Isoleucina* 28 36,5 130 26,3 94 26,2 94
Leucina* 66 457 69 31,9 48 34,4 52
Lisina* 58 32,8 57 26,8 46 25,9 45

PQ (AAc limitante) Lisina (PQ=57) | Lisina (PQ=46) | Lisina (PQ=45)

5.10. Analisis Microbioldgico de las Pastas Formuladas

Los analisis se realizaron utilizando la técnica de placas de petrifilm las cuales eran
especificas para cada microorganismo indicador, mientras que para la deteccion rapida
de Salmonella spp. se empled el inmunoensayo Assurence Gold Salmonella EIA
aprobado en el método oficial de la AOAC 999.08. En la tabla 67 se visualizan los
resultados obtenidos del analisis microbiologico aplicado a las muestras de pastas
formuladas y la referencia dada por COVENIN 283:1994 para pastas alimenticias sin

huevos.

En cuanto los valores obtenidos para el analisis de Aerobios Mesofilos se observa que
para todas las pastas formuladas se hallaron valores inferiores a 10° unidades formadoras
de colonia (UFC) por mililitro estimadas como limite maximo en las pastas a nivel de
planta segin COVENIN 283:1994.
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Tabla 67. Analisis microbioldgicos aplicados a las pastas formuladas

Microorganismo PASTAS COVENIN

PA PAQ PAQC 283:1994
Aerobios mesofilos (UFC/mL) 1x10° 1x10° 1x10° M< 10°
Mohos (UFC/mL) 1x10° 1x10° 2x10° M< 10°
Levaduras (UFC/mL) <1x10° | <1x10° | <1x10° M< 10°
Coliformes totales (UFC/mL) <1x10° | <1x10° | <1x10 M< 10°
Escherichia coli (UFC/mL) Ausente | Ausente | Ausente Ausente
Staphylococcus aureus <1x10* | <1x10' | <1x10* M< 10°
Salmonella spp. Ausente | Ausente | Ausente Ausente

Leyenda: PA: pastas de arroz, PAQ: pastas de arroz y quinoa, PAQC: pastas de arroz, quinoa y
chia.

Con respecto a la numeracion de mohos y levaduras se observo crecimiento de los
mismos en las muestras de pastas estando en todos los casos por debajo de la
especificacion, las levaduras presentaban coloracion verdosa caracteristica del medio

selectivo usado y los mohos fueron pequefios y blancos.

En la determinacion de coliformes totales no se evidencio crecimiento de los mismos en
el medio de cultivo selectivo, solo una pequefia colonia de coloracion rojiza sospechosa
de coliforme pero se descartd por la ausencia de burbujas. Igualmente, se descarto la
presencia de Escherichia coli por no evidenciarse colonias caracteristicas de color azul

con indicios de burbujas de gas.

En la determinacion de Salmonella la misma fue negativa para las tres muestras de pastas
y el crecimiento de Staphylococcus Aureus en las muestras evaluadas se encuentran por
debajo de las especificaciones dadas en la norma COVENIN 283:1994 segunda revision,

referidas a los requisitos microbiol6gicos para las pastas sin huevo.

En resumen, los resultados microbioldgicos sefialan que en el procesamiento de las
pastas se dio cumplimiento de las buenas practicas de fabricacion y manipulacion de los

alimentos y que las mismas estan aptas para el consumo humano.
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5.11. Calidad de Coccion de las Pastas Formuladas

En la tabla 68 se visualizan los resultados obtenidos en los analisis de calidad culinaria o
de coccion de las pastas, se evalud el tiempo 6ptimo de coccidn, la ganancia de peso por

coccion y la pérdida de solidos por coccion.

Tabla 68. Analisis de calidad de coccion aplicados a las pastas formuladas

Prueba PASTAS
PA PAQ PAQC
Tiempo de coccion (min) 283+0,29a | 3,17+0,29b | 3,17+0,29b
Ganancia de peso (%) 156,63+ 0,73c | 98,24+ 0,59a | 128,90+ 1,60b
Pérdidas por coccién o
liberacion del almidon (%) 12,86+ 1,14a | 15,34+ 0,57b | 63,89+ 1,78¢c

Leyenda: PA: pastas de arroz, PAQ: pastas de arroz y quinoa, PAQC: pastas de arroz, quinoa y
chia. Letras diferentes en la misma fila denotan diferencias significativas mediante comparacion
de medias a un nivel de confianza de 95% (en anexo 21).

En cuanto al tiempo de coccion se observa que las pastas formuladas requieren
aproximadamente de 3 minutos para el estado de coccion al dente, sin embargo, es de
resaltar que la pasta de arroz demanda menor tiempo y difiere estadisticamente de las
pastas a las que se les incorpora quinoa y la mezcla de quinoa y chia. Al comparar con
una pasta de trigo que necesita entre 5 a 12 minutos para su coccién Optima, segun lo
indicado por Vasiliu y Navas (2009), o de 5,33 minutos hallado por Mora Guzman
(2012) para una pasta de 70% trigo/ 30% quinoa. Al observar los resultados se deduce
que la pasta de arroz requiere menor tiempo para su coccion y esto lo corrobora Barreto
(2014) en su estudio respecto a una pasta 70% arroz/ 30% canavalia donde en 3,25

minutos se obtuvo un nivel adecuado de coccion de la pasta.

La ganancia de peso de las pastas viene dada por la capacidad que tienen las mismas de
absorber el agua de coccién aumentando su peso y volumen. En relacion a este
parametro se visualizan variaciones entre las pastas en estudio observandose ganancia de
menor a mayor en este orden: pasta de arroz/quinoa (98,24%) < pasta de
arroz/quinoa/chia (128,90%) < pasta de arroz (156,63%). Vasiliu y Navas (2009)
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establecen un valor de ganancia de peso en una pasta de sémola de trigo de 264%, el
mismo duplica los valores obtenidos en esta investigacion. Aunque son similares a los
expuestos los datos obtenidos para pasta de arroz por Mertz y Wang (2011) de 122% y
de 170% para Ahmed y colaboradores (2015) quienes elaboraron una pasta a base de
arroz partido o quebrado.

Con respecto a la pérdida de sélidos por parte de las pastas durante la coccion, este
fendmeno puede atribuirse al efecto de hidratacion, gelatinizacién y solubilizacién de los
almidones presentes en la estructura de las pastas, sumado a la inexistencia de una
matriz lipoproteica viscoelastica que permita retener el almidén gelatinizado
adicionalmente puede ser coadyuvado por la desnaturalizacion de las proteinas presentes
en las harinas usadas en la formulacion de las pastas, lixiviandose principalmente los
almidones en el agua de coccion provocando las pérdidas observadas (Granito y
colaboradores, 2003). En este sentido en las pastas estudiadas se visualiza la variacion
de este parametro de calidad de coccion en el orden de menor a mayor: pasta de arroz
(12,86%) < pasta de arroz/quinoa (15,34%) < pasta de arroz/quinoa/chia (63,89%).
Vasiliu y Navas (2009) indican que para una pasta de sémola de trigo de la pérdida de
solidos fue de 8,35%, Mora Guzman (2012) para pasta de de 70%trigo/30% alcanza un
3,21%, los cuales fueron inferiores a lo determinado en las pastas. En contraste, Mertz y
Wang (2011) para una pasta de arroz hallaron una pérdida de sélidos de 22% y Ahmed y
colaboradores (2015) un 62% para una pasta a base de arroz quebrado o partido, estos
valores aunque son un poco superiores estdn mas acordes con los valores
experimentales. Es de resaltar que en el caso de la pasta con chia incorporada las
pérdidas son mas altas y se presume que es debido a la lixiviacion de las sustancias

mucilaginosas presentes en esta semilla.
5.12. Analisis Sensorial de las Pastas Formuladas

En la tabla 69 se recopilan los resultados obtenidos las pruebas sensoriales de las pastas

formuladas donde se evaluaron los parametros de color, sabor, textura, sensacién al tacto
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y bucal. Las diferencias estadisticas a un nivel de confianza de 95% tomando en cuenta

estos parametros en relacion a las pastas. Se muestran en el anexo 22.

Tabla 69. Analisis sensoriales aplicados a las pastas formuladas

Prueba PASTAS
PA PAQ PAQC
Apariencia y Color 3,73+0,46a | 407+103ab | 420+1,01ab
Sabor y Aroma 3,47 £0,74a 4,87 +£0,52b 4,60+ 0,83b
Textura sensacion al tacto 1,20+ 0,41a 3,33+ 0,72b 4,27+ 0,46¢
Textura sensacién bucal 1,13 £0,52a 2,73+0,46 b 2,33+ 0,49b

Leyenda: PA: pastas de arroz, PAQ: pastas de arroz y quinoa, PAQC: pastas de arroz, quinoa y
chia. Letras diferentes en la misma fila denotan diferencias significativas mediante comparacion
de medias a un nivel de confianza de 95%

Con respecto a la apariencia se observa que no existen diferencias estadisticamente
significativas entre las pastas teniendo un valor promedio de 4, que indica que las
mismas presentan un color crema con puntos o blancos a excepcion de la pasta que
contiene chia con puntos marrones procedentes de las semillas trituradas y esto fue
mejor valorado que las otras pastas colocando en las observaciones los panelistas que se
trataba de una pasta integral. Otra incidencia es la presencia de algunas grietas en las
pastas siendo mayor en la pasta de arroz que en las otras pastas formuladas con quinoa y
quinoa y chia. Barreto (2014) hall6 para una pasta de arroz comercial tipo linguini
(procedente de china) una valoracion de apariencia de 4,32 en una escala heddnica de 9

puntos correspondiendo a “me es indiferente”.

El atributo sabor y aroma es valorado para las pastas de quinoa (PAQ) y quinoa y chia
(PAQC) con una puntuacion de aproximadamente 5 lo cual indica caracteristico a cereal
cocido. Mientras para la pasta de arroz indica un sabor insipido. Barreto (2014) hall6
para una pasta de arroz comercial tipo linguini (procedente de china) una valoracion de

apariencia de 5 en una escala hedonica de 9 puntos correspondiendo a “me gusta”.

En relacion al atributo textura como sensacion al tacto, la de la pasta de arroz equivale a
la valoracion de 1 que traduce una textura muy blanda y pegajosa. La misma mejoré en la

pasta de arroz y quinoa obteniendo una puntuacion de 3 lo que equivale a una textura

200



suave, pegajosa y poco elastica.

En la pasta de arroz/quinoa/chia obtuvo la mayor

valoracién de 4 que indica una textura bastante consistente y levemente pegajosa. En este

sentido, se midié también la textura como sensacion bucal por mordida, obteniéndose que

todas las pastas estudiadas estan en el rango de valoracion de 1 a 2 revelando que las

mismas son mucilaginosas, granulosas, pegajosa, harinosa y/o blanda, aunque la pasta de

arroz y quinoa mejora la sensacion bucal levemente hasta casi en 3 puntos.

En la figura 52 muestra la valoracién de los atributos investigados en funcién del tipo

de pasta en un gréafico de radar o de QDA. El orden de aceptacion en relacion al

conjunto de atributos quedd conformado de la siguiente forma: Pasta de arroz /quinoa
/chia (PAQC) > Pasta de arroz /quinoa (PAQ)> Pasta de Arroz (PA).

Pastas
PA
== PAQ
= PAQC

Textura bucal

PA:1,13
PAQ: 2,73
PAQC: 233

Textura tacti

PA:3,73
PAQ: 4,07
PAQC: 4,20

Apariencia y Color

PA:1,20
PAQ: 3,33
PAQC:4.27

PA:3.47
PAQ:4,87
PAQC: 4,60

> Sabor y Aroma

Figura 52. Comparacion en grafico de radar o QDA de las pastas formuladas en
cuanto a sus atributos sensoriales. Leyenda: PA: pastas de arroz, PAQ: pastas de arroz y
quinoa, PAQC: pastas de arroz, quinoa y chia.
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CONCLUSIONES

. Se caracterizaron fisicamente, tanto dimensionalmente como gravimétricamente, las
materias primas consistentes en granos de arroz SD20A, quinoa y chia. VerificAndose

la forma, tamafio, masa y densidad aparente de las mismas.

. Se establecieron las condiciones de proceso y rendimiento en la elaboracion de
harinas de arroz SD20A (HAC) y chia en estado crudo (HCC) y las de arroz SD20A
(HAP) y quinoa (HQP) como harinas pregelatinizadas en secador de doble tambor

rotatorio.

. Se formularon y ajustaron las condiciones de proceso para la obtencion de pastas
alimenticias extruidas al frio en formato de macarroni mediano a base de mezclas de
harinas HAC y HAP y sus mezclas con HQP y HQP/HCC compactadas con

carboximetilcelulosa (CMC) como agente estructurante.

. Se caracterizaron fisicamente las harinas de arroz SD20A, quinoa y chia y asi como
los productos de pastificio. Observandose que la pregelatinizacion de las harinas
disminuy6 su densidad aparente y que en las pastas (en estado seco) la densidad
aparente aumenta a medida que se incorporan ingredientes en la formulacion la cual
va de 996,18+ 3,76 kg/m® en pasta de arroz (PA) a 1170,24+3,64 kg/m® en pasta de
arroz/quinoa/chia (PAQC). La actividad de agua de las materias primas, harinas y
productos de pastificio se ubica en el rango de alimentos de humedad intermedia lo
que le brinda cierta estabilidad ante las reacciones de deterioro bioquimico y

microbioldgico.

. El color instrumental medido en las materias primas, harinas y productos de pastificio
reveld que en las harinas se incrementaron los valores de luminosidad y el indice de
blanco a medida que se aplicaron los procesos tecnolégicos disminuyendo levemente
por pregelatinizacién de los almidones en las harinas. Mientras que en las pastas

disminuyeron los valores de luminosidad y el indice de blanco al incorporar
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ingredientes a la formula. Asimismo se comprobd que la coccion aumentd la

luminosidad e indice de blancura de las pastas.

6. En la determinacién de la textura instrumental en las pastas en estado crudo/seco se
determind que para causar su quiebre se requiere de mayor fuerza (parametros dureza
y fracturabilidad) a medida que se incorporan ingredientes a la formulacion de la
pasta, siendo méas fragil la pasta de arroz (PA) con respecto a la pasta de
arroz/quinoa/chia (PAQC). Mientras que en la cocida ocurre que mas dura resulta la
PA que las pastas PAQ (pasta de arroz/quinoa) y PAQC, sin embargo éstas Ultimas

son mas masticables, elasticas y gomosas.

7. Se evaluo la composicion proximal y contenido de acidez de los granos, las harinas y
los productos de pastificio. Evidenciandose que, los componentes se ajustan a lo
estipulado en las normas y autores referenciales, siendo de importancia los valores de
proteinas y fibra dietética. En las pastas se determind que al incorporar las distintas
harinas a las formulaciones se incrementa el aporte de nutrientes. Asimismo, la acidez

fue baja en todas las muestras de granos, harinas y pastas ensayadas.

8. Se obtuvo el aporte caldrico o energia de los granos, las harinas y los productos de
pastificio. El aporte caldrico de las pastas se incrementa al incorporar ingredientes en

la formula de pastificio en el orden de 369 a 374 Kcal/100 g de pasta.

9. Se determind la composicion mineral y metales pesados de los granos, las harinas y
los productos de pastificio. Observandose que en la pasta PAQ se determind mayores
contenidos de calcio, hierro y magnesio y al suplementar con chia se incrementd el
nivel de sodio aunque esto también puede ser influenciado por la adicién de CMC.

No se detectaron metales pesados.

10. Se valord la composicion en acidos grasos en las harinas de quinoa y chia y los
productos de pastificio. Se determind en la pasta PAQ un mayor contenido de acidos

grasos omega 6 en una relacion de 4,25 con respecto a los omega 3. La reduccién del
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% de harina de quinoa en la PAQC disminuyd levemente los niveles de omega 6 y

omega 9 pero la adicion de chia increment6 el contenido de omega 3.

11. Se determiné la composicion en aminoacidos en los productos de pastificio.
Demostrandose que al incoporar Harina de quinoa pregelatinizada (HQP) y la mezcla
de HQP y HCC (harina de chia cruda) a la formulacién de pasta a base de arroz
SD20A se eleva sustancialmente el contenido de aminoacidos esenciales lo cual es
beneficioso para el consumidor. Asimismo, el analisis de score o puntaje quimico de
los aminoé&cidos esenciales con respecto al patron de referencia FAO/OMS revel6 que

la lisina es el aminodacido limitante.

12. Se evalué microbiologicamente las pastas sefialandose que la flora deteriorativa y
posible presencia de patdgenos esta por debajo de los requisitos microbioldgicos
establecidos en la norma COVENIN 283:1994 para pastas alimenticias sin huevo a

nivel de planta. Considerandolas aptas para consumo humano.

13. Se estim¢ la calidad de coccion de las pastas formuladas obteniendo tiempos
optimos de coccion entre 2,83 a 3,17+0,29 minutos. Las pérdidas por coccion se
incrementan aproximadamente 5 veces en la PAQC al compararla con la PA. Se
atribuye a la lixiviacion de mucilago de chia. Adicionalmente, la PA gané méas peso

por captacion de agua que las PAQ y PAQC.

14. La evaluacion sensorial de las pastas en estudio demostr6 que la conjuncion de
atributos sensoriales medidos en las pastas indica el orden de aceptacion por parte de
los evaluadores como: PAQC> PAQ >PA. Las pastas presentan color crema, sabor y
aroma caracteristico de cereal cocido y texturalmente resultaron ser mucilaginosas y

pegajosas, por lo que debe mejorarse este atributo.

15. En general, se demostro que la suplementacion de las pastas a base de arroz SD20A
con semillas ancestrales como quinoa y chia originaron productos nutricional,
microbioldgica y sensorialmente aptas para el consumo en regimenes especiales de

alimentacion asi como para consumo masivo.
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RECOMENDACIONES

1. Realizar micrografias de barrido por MEB de las harinas y productos de pastificio
para verificar la esctructura de los almidones y su modificacion durante el
procesamiento. En esta investigacion no se pudo realizar por fallo de funcionamiento del

equipo o microscopio electronico de barrido.

2. Realizar pruebas de vida atil de las pastas relacionando condiciones de

almacenamiento y tipo de emaque.
3. Formular productos con mayores niveles de incorporacion de quinoa y chia.

4. Ensayar con el mucilago aislado y purificado de las semillas de chia como agente
compactante, y experimentar con otros agentes compactantes diferentes a

carboximeticelulosa (CMC).

5. Evaluar la digestibilidad in vitro o in vivo de los productos de pastificio.
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ANEXO 1: ANALISIS ESTADISTICOS DE PARAMETROS DIMENSIONALES DE ARROZ
SD20A

A.l. Tabla Andlisis de la Varianza ANOVA para %Humedad: Arroz paddy e integral SD20A

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 1,20602 1 1,20602 1130,64 0,0000
Intra grupos 0,00426667 4  0,00106667

Total (Corr.) 1,21028 5

p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.1.1. Contraste Multiple de Rango para %6Humedad: Arroz paddy e integral SD20A
Meétodo: 95,0 porcentaje LSD

Arroz Frec. Media Grupos homogéneos
AP 3 6,68333 X
Al 3 7,58 X

Indica una diferencia significativa.

A.1.2. Tabla Andlisis de la Varianza ANOVA para Longitud: Arroz paddy e integral SD20A

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 66,5858 1 66,5858 1510,54  0,0000
Intra grupos 2,11587 48  0,0440807

Total (Corr.) 68,7017 49

p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.1. 2.1. Contraste Mdltiple de Rango para Longitud de grano: Arroz paddy e integral SD20A
Método: 95,0 porcentaje LSD

Arroz Frec. Media Grupos homogéneos
Al 25 7,8576 X
AP 25 10,1656 X

indica una diferencia significativa.

A.1.3. Tabla Analisis de la Varianza ANOVA para ancho del grano: Arroz paddy e integral SD20A

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 1,128 1 1,128 115,83  0,0000
Intra grupos 0,46744 48  0,00973833

Total (Corr.) 1,59544 49

p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.1. 3.1. Contraste Mdltiple de Rango para ancho del grano: Arroz paddy e integral SD20A
Método: 95,0 porcentaje LSD

Arroz Frec. Media Grupos homogéneos
Al 25 2,1252 X
AP 25 2,4256 X

Indica una diferencia significativa.
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A.1.4. Tabla Andlisis de la Varianza ANOVA para espesor grano: Arroz paddy e integral SD20A

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 0,108578 1 0,108578 22,23 0,0000
Intra grupos 0,234472 48 0,00488483

Total (Corr.) 0,34305 49

p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.l. 4.1. Contraste Mdltiple de Rango para espesor grano: Arroz paddy e integral SD20A
Meétodo: 95,0 porcentaje LSD

Arroz Frec. Media Grupos homogéneos
Al 25 1,9444 X
AP 25 2,0376 X

Indica una diferencia significativa.

A.1.5. Tabla Andlisis de la Varianza para diametro geométrico (Dg) Arroz paddy e integral SD20A

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 3,0258 1 3,0258 684,44  0,0000
Intra grupos 0,2122 48 0,00442083

Total (Corr.) 3,238 49

p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.1.5.1. Contraste Multiple de Rango para diametro geométrico (Dg): Arroz paddy e integral SD20A

Método: 95,0 porcentaje LSD

Arroz Frec. Media  Grupos homogéneos
Al 25 3,196 X

AP 25 3,688 X

* indica una diferencia significativa.

A.1.6.1. Contraste Multiple de Rango para area superficial (S): Arroz paddy e integral SD20A
Método: 95,0 porcentaje LSD

muestra Frec. Media Grupos homogéneos
Al 25 32,0896 X
AP 25 42,7444 X

* indica una diferencia significativa.

A.1.7. Tabla Andlisis de la Varianza para esfericidad (®) Arroz paddy e integral SD20A

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 0,022898 1 0,022898 206,60  0,0000
Intra grupos 0,00532 48 0,000110833

Total (Corr.) 0,028218 49

p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.1.7.1. Contraste Multiple de Rango para esfericidad (®) Arroz paddy e integral SD20A
Método: 95,0 porcentaje LSD

Arroz Frec. Media Grupos homogéneos
AP 25 0,3628 X
Al 25 0,4056 X

* indica una diferencia significativa.
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A.1.8. Tabla Andlisis de la Varianza para relacion de aspecto (RA) Arroz paddy e integral SD20A

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 125,512 1 125512 90,19  0,0000

Intra grupos 66,7978 48 1,39162

Total (Corr.) 192,31 49

p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.1.8.1. Contraste Muiltiple de Rango para relacién de aspecto (RA) Arroz paddy e integral SD20A
Meétodo: 95,0 porcentaje LSD

Arroz Frec. Media Grupos homogéneos
AP 25 23,8819 X
Al 25 27,0507 X

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO 2: ANALISIS ESTADISTICOS DE PARAMETROS DIMENSIONALES EN PASTAS
CRUDAS Y COCIDAS

A.2.1. Tabla ANOVA para Longitud segun pastas

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 4,15185 5 0,83037 474,50 0,0000

Intra grupos 0,021 12 0,00175

Total (Corr.) 417285 17

p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.2.1.1. Contraste Mdltiple de Rango Para Longitud Segin Pastas
Meétodo: 95,0 porcentaje LSD

pastas Frec. Media Grupos homogéneos
PAQ 3 1,05333 X

PA 3 1,06667 X

PAQC 3 1,07667 X

PAQc 3 1,97333 X

PAQCc 3 2,03333 XX

PACc 3 2,06667 X

* indica una diferencia significativa.

A.2.2. Tabla ANOVA Para Ancho Segun Pastas

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 0,899761 5 0,179952 201,19 0,0000

Intra grupos 0,0107333 12 0,000894444

Total (Corr.) 0,910494 17

p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.2.2.1.Contraste Multiple De Rango Para Ancho Segun Pastas
Método: 95,0 porcentaje LSD

Pastas Frec. Media Grupos homogéneos
PA 3 0,886667 X

PAQ 3 0,9 X

PAQc 3 1,13333 X

PAQCc 3 1,24667 X

PACc 3 1,48333 X

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO 3: ANALISIS ESTADISTICOS DE CARACTERISTICAS GRAVIMETRICAS DE
ARROZ SD20AY SUS HARINAS

A.3.1. Tabla Andlisis de la VVarianza para Peso mil granos (P1000) Arroz paddy e integral SD20A

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 449,938 1 449,938 1795,97  0,0000
Intra grupos 12,0253 48 0,250527

Total (Corr.) 461,963 49

p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.3.1.1. Contraste Mdltiple de Rango para Peso mil granos (P1000) Arroz paddy e integral SD20A
Meétodo: 95,0 porcentaje LSD

Arroz Frec. Media Grupos homogéneos
Al 25 22,796 X
AP 25 28,7956 X

* indica una diferencia significativa.

A.3.2 Tabla Analisis de la Varianza para Densidad real (Dr) Arroz paddy e integral SD20A

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 154481,0 1 154481,0 4020,65 0,0000

Intra grupos 153,688 4 38,422

Total (Corr.) 1546350 5

p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.3.2.1 Contraste Multiple de Rango para Densidad real (Dr) Arroz paddy e integral SD20A
Método: 95,0 porcentaje LSD

Arroz Frec. Media Grupos homogéneos
AP 3 1491,15 X
AD 3 1812,07 X

* indica una diferencia significativa.

A.3.3. Tabla ANOVA para Densidad aparente (Da) Arroz paddy e integral SD20A

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 22359,0 1 22359,0 7939,97 0,0000

Intra grupos 11,264 4 2,816

Total (Corr.) 22370,2 5

p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.3.3.1. Contraste Multiple de Rango para Densidad aparente (Da Arroz paddy e integral SD20A
Método: 95,0 porcentaje LSD

Arroz Frec. Media Grupos homogéneos
AP 3 497,11 X
AD 3 619,2 X

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO 4: ANALISIS ESTADISTICOS DE CARACTERISTICAS GRAVIMETRICAS DE

QUINOA'Y SU HARINA.

A.4.1.Tabla ANOVA para Densidad Aparente segin Granos y Harina de quinoa

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 37718,3 1 377183 1328,13 0,0000
Intra grupos 113,598 4 28,3994

Total (Corr.) 378319 5

p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.4.1.1.Contraste Mdltiple de Rango para Densidad Aparente segin Granos y Harina de quinoa

Meétodo: 95,0 porcentaje LSD

QUINOA Frec. Media Grupos homogéneos
HPQ 3 494,58 X
GQ 3 653,153 X

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO 5: ANALISIS ESTADISTICOS DE CARACTERISTICAS GRAVIMETRICAS DE
SEMILLAS DE CHIAY SU HARINA.

A.5.1. Tabla ANOVA para Densidad Aparente segin Semillas Y Harina de chia

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 6652,67 1 6652,67 359,30 0,0000
Intra grupos 74,0619 4 18,5155

Total (Corr.) 6726,74 5

p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.5.1.1.Contraste Mdltiple de Rango para Densidad Aparente segin Semillas Y Harina de chia

Meétodo: 95,0 porcentaje LSD

Chia Frec. Media Grupos homogéneos
HCC 3 598,323 X
SC 3 664,92 X

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO 6: ANALISIS ESTADISTICOS DE CARACTERISTICAS GRAVIMETRICAS EN
PASTAS SECAS

A.6.1.Tabla ANOVA para Densidad Aparente segln pastas formuladas

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 10596,7 2 5298,33 167,56  0,0000
Intra grupos 189,72 6 31,62

Total (Corr.) 10786,4 8

p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.6.1.1. Contraste Multiple de Rango para Densidad Aparente segun pastas formuladas

Meétodo: 95,0 porcentaje LSD

Pastas Frec. Media Grupos homogéneos
PA 3 996,182 X

PAQ 3 1041,87 X

PAQC 3 1080,12 X

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO 7: ANALISIS ESTADISTICOS DE COLOR INSTRUMENTAL DE GRANOS Y

HARINAS CRUDASY PREGELATINIZADAS DE ARROZ SD20A

A7.1. Tabla ANOVA para Luminosidad segin Muestra

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio  Cociente-F P-Valor
Entre grupos  1657,29 3 552,431 9470241,14 0,0000
Intra grupos 0,0004667 8 0,0000583

Total (Corr.)  1657,29 11

p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A7.1.1. Contraste Mdltiple de Rango para Luminosidad segin Muestra

Meétodo: 95,0 porcentaje LSD

Muestra Frec. Media Grupos homogéneos
AP 3 59,2533 X

Al 3 63,5333 X

HPA 3 83,4433 X

HCA 3 85,8367 X

* indica una diferencia significativa.

A7.2. Tabla ANOVA para Tinte (a) segiin Muestra

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio  Cociente-F  P-Valor
Entre grupos 68,9538 3 22,9846 162244,14 00,0000
Intra grupos 0,00113333 8 0,000141667

Total (Corr.) 68,9549 11

p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias
A.7.2.1. Contraste Multiple de Rango paratinte (a) segun Muestra

Método: 95,0 porcentaje LSD

Muestra Frec. Media Grupos homogéneos
HPA 3 1,74 X

HCA 3 2,50667 X

Al 3 3,52667 X

AP 3 7,93 X

* indica una diferencia significativa.

A.7.3. Tabla ANOVA para croma b segin Muestra

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 591,017 3 197,006 1182034,73  0,0000
Intra grupos 0,00133333 8 0,000166667

Total (Corr.) 591,019 11

p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias
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A7.3.1 Contraste Mdltiple de Rango para croma b seglin Muestra

Meétodo: 95,0 porcentaje LSD

Muestra Frec. Media Grupos homogéneos
HCA 3 14,6433 X

HPA 3 15,31 X

Al 3 22,0067 X

AP 3 32,1 X

* indica una diferencia significativa.

A.7.4. Tabla ANOVA para Indice de Blancura segin Muestra

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 2682,42 3 89,141 5647203,42  0,0000
Intra grupos 0,00126667 8 0,000158333

Total (Corr.) 2682,42 11

p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.7.4.1. Contraste Multiple de Rango para Indice de Blancura segiin Muestra

Meétodo: 95,0 porcentaje LSD

Muestra Frec. Media Grupos homogéneos
AP 3 49,17 X

Al 3 59,4967 X

HPA 3 82,01 X

HCA 3 84,54 X

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO 8: ANALISIS ESTADISTICOS DE COLOR INSTRUMENTAL DE GRANOS Y
HARINA PREGELATINIZADA DE QUINOA

A.8.1. Tabla ANOVA para Luminosidad (L*) para granos y harina de quinoa

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 9,72827 1 9,72827 116739,20  0,0000*
Intra grupos 0,000333333 4  0,0000833333

Total (Corr.) 9,7286 5

* p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.8.1.1. Contraste Multiple de Rango para Luminosidad (L*) para granos y harina de quinoa

Meétodo: 95,0 porcentaje LSD

Muestra  Frec. Media Grupos homogéneos
GQ 3 73,4667 X

HPQ 3 76,0133 X

A.8.2. Tabla Andlisis de la VVarianza ANOVA Tinte (a*) para granos y harina de quinoa

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 3,34507 1 3,34507 9122,91  0,0000*
Intra grupos 0,00146667 4  0,000366667

Total (Corr.) 3,34653 5

* p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.8.2.1. Contraste Multiple de Rango Tinte (a*) para granos y harina de quinoa

Método: 95,0 porcentaje LSD

Muestra Frec. Media Grupos homogéneos
HPQ 3 3,85 X

GQ 3 5,34333 X

A.8.3. Tabla Analisis de la Varianza ANOVA Croma (b*) para granos y harina de quinoa

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 0,00015 1 0,00015 0,43 05484
Intra grupos 0,0014 4 0,00035

Total (Corr.) 0,00155 5

* p-valor del test F es superior a 0,05, no hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.8.4. Tabla ANOVA indice de Blancura (IB) para granos y harina de quinoa

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 11,7041 1 11,7041 87780,50  0,0000*
Intra grupos 0,000533333 4 0,000133333

Total (Corr.) 11,7046 5

* p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.8.4.1 Contraste Multiple de Rango de Indice de Blancura (IB) para granos y harina de quinoa

Método: 95,0 porcentaje LSD

Muestra Frec. Media Grupos homogéneos
GQ 3 69,1033 X

HPQ 3 71,8967 X
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ANEXO 9: ANALISIS ESTADISTICOS DE COLOR INSTRUMENTAL DE SEMILLAS Y
HARINA CRUDA DE CHIA

A.9.1. Tabla ANOVA para Luminosidad (L*) para semillas y harina de chia

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
-Entre grupos 2,95402 1 295402 88620,50  0,0000*
Intra grupos 0,000133333 4  0,0000333333

Total (Corr.) 2,95415 5

* p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.9.1.1. Contraste Multiple de Rango para Luminosidad (L*) para semillas y harina de chia

Meétodo: 95,0 porcentaje LSD

Muestras Frec. Media  Grupos homogéneos
SC 3 39,5833 X

HCC 3 40,9867 X

A.9.2. Tabla ANOVA para Tinte (a*) para semillas y harina de chia

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 1,17042 1 1,17042 1897,97  0,0000*
Intra grupos 0,00246667 4  0,000616667

Total (Corr.) 1,17288 5

* p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.9.2.1. Contraste Multiple de Rango para Tinte (a*) para semillas y harina de chia

Método: 95,0 porcentaje LSD

Muestras Frec. Media Grupos homogéneos
HCC 3 2,5 X

SC 3 3,38333 X

A.9.3. Tabla Analisis de la VVarianza ANOVA Croma (b*) para semillas y harina de chia

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 0,00735 1 0,00735 220,50  0,0001*
Intra grupos 0,000133333 4 0,0000333333

Total (Corr.) 0,00748333 5

* p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.9.3.1. Contraste Multiple de Rango para Croma (b*) para semillas y harina de chia

Método: 95,0 porcentaje LSD

Muestras  Frec. Media Grupos homogéneos
SC 3 14,6433 X

HCC 3 14,7133 X
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A.9.4. Tabla ANOVA para indice de Blancura (IB) para semillas y harina de chia

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 3,61927 1 3,61927 31022,29  0,0000*
Intra grupos 0,000466667 4  0,000116667

Total (Corr.) 3,61973 5

* p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.9.4.1. Contraste Mdltiple de Rango para indice de Blancura (IB) para semillas y harina de chia

Meétodo: 95,0 porcentaje LSD

Muestras Frec. Media Grupos homogéneos
SC 3 36,62 X

HCC 3 38,1733 X
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ANEXO 10: ANALISIS ESTADISTICOS DE COLOR INSTRUMENTAL DE PASTAS
FORMULADAS

A10.1. Tabla ANOVA para Luminosidad segun Pasta seca formulada

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F  P-Valor
Entre grupos 239,015 2 119,508 597538,50  0,0000
Intra grupos 0,0012 6  0,0002

Total (Corr.) 239,017 8

p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.10.1.1 Contraste Mdltiple de Rango para Luminosidad segiin Pasta seca formulada
Meétodo: 95,0 porcentaje LSD

Pastaseca Frec. Media Grupos homogéneos
PAQC 3 51,2533 X

PAQ 3 59,3733 X

PA 3 63,6833 X

A.10.2. Tabla ANOVA para Tinte (a*) segiin Pasta seca formulada

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 2,08127 2 1,04063 1672,45  0,0000
Intra grupos 0,00373333 6 0,000622222

Total (Corr.) 2,085 8

p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.10.2.1. Contraste Multiple de Rango para Tinte (a*) segun Pasta seca formulada
Método: 95,0 porcentaje LSD

Pastaseca Frec. Media Grupos homogéneos
PA 3 4,90667 X

PAQC 3 5,58333 X

PAQ 3 6,08 X

A.10.3. Tabla ANOVA para Croma (b*) seglin Pastas secas

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 14,1143 2 7,05714 8945,68  0,0000
Intra grupos 0,00473333 6 0,000788889

Total (Corr.) 14,119 8

p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.10.3.1. Contraste Multiple de Rango para Croma (b*) segun Pastas secas
Método: 95,0 porcentaje LSD

Pastaseca Frec. Media Grupos homogéneos
PAQC 3 22,4767 X

PA 3 24,1467 X

PAQ 3 25,54 X
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A.10.4. Tabla ANOVA para Indice de Blancura segun Pasta seca

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
-Entre grupos 255,622 2 127,811 294948,23  0,0000
Intra grupos 0,0026 6 0,000433333

Total (Corr.) 255,624 8

p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.10.4.1. Contraste Mdltiple de Rango para Indice de Blancura segun Pasta seca
Meétodo: 95,0 porcentaje LSD

Pastaseca Frec. Media Grupos homogéneos
PAQC 3 45,7233 X

PAQ 3 53,2533 X

PA 3 58,7233 X

A.10.5. Tabla ANOVA para Luminosidad seglin Pasta cocida formulada

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F  P-Valor
Entre grupos 308,023 2 154,011 36766,66  0,0000
Intra grupos 0,0251333 6 0,00418889

Total (Corr.) 308,048 8

p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.10.5.1. Contraste Multiple de Rango para Luminosidad segun Pasta cocida formulada
Método: 95,0 porcentaje LSD

Pasta Frec. Media Grupos homogéneos
PAQCc 3 52,7167 X

PAQc 3 60,41 X

PAC 3 67,0333 X

A.10.6. Tabla ANOVA para Tinte (a*) segin Pasta cocida formulada

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 6,55002 2 3,27501 2061,20  0,0000
Intra grupos 0,00953333 6 0,00158889

Total (Corr.) 6,55956 8

p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.10.6.1. Contraste Multiple de Rango para Tinte (a*) segun Pasta cocida formulada
Método: 95,0 porcentaje LSD

Pasta Frec. Media Grupos homogéneos
PAC 3 2,24667 X

PAQCc 3 3,95 X

PAQc 3 4,14667 X
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A.10.7. Tabla ANOVA para Croma (b*) segun Pastas cocidas

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 23,6378 2 11,8189 7138,92 0,0000
Intra grupos 0,00993333 6 0,00165556

Total (Corr) 23,6477 8

p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.10.7.1. Contraste Multiple de Rango para Croma (b*) segun Pasta cocidas
Meétodo: 95,0 porcentaje LSD

Pasta Frec. Media Grupos homogéneos
PAC 3 15,5067 X

PAQCc 3 15,98 X

PAQc 3 19,1567 X

A.10.8. Tabla ANOVA para Indice de Blancura de pastas cocidas

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F  P-Valor
Entre grupos 342,489 2 171,244 32242,66  0,0000
Intra grupos 0,0318667 6 0,00531111

Total (Corr.) 342,521 8

p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.10.8.1. Contraste Multiple de Rango para Indice de Blancura de pastas cocidas

Método: 95,0 porcentaje LSD

Pasta Frec. Media Grupos homogéneos
PAQCc 3 50,08 X

PAQc 3 57,1433 X

PACc 3 65,18 X

A.10.9. Tabla ANOVA para Luminosidad seguin Pasta secasy cocidas

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 564,15 5 112,83 51416,16  0,0000
Intra grupos 0,0263333 12 0,00219444

Total (Corr.) 564,176 17

p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.10.9.1. Contraste Multiple de Rango para Luminosidad segin Pasta secasy cocidas
Método: 95,0 porcentaje LSD

Pastas Frec. Media Grupos homogéneos
PAQC 3 51,2533 X

PAQCc 3 52,7167 X

PAQ 3 59,3733 X

PAQc 3 60,41 X

PA 3 63,6833 X

PAC 3 67,0333 X
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A.10.10. Tabla ANOVA para Tinte (a*) seguin Pasta secas y cocidas

Fuente

Sumas de cuad.

Gl Cuadrado Medio Cociente-F  P-Valor

Entre grupos
Intra grupos
Total (Corr.)

28,017

0,0132667

28,0302

5 56034 5068,40  0,0000

12 0,00110556
17

p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.10.10.1. Contraste Mdltiple de Rango para Tinte (a*) seglin Pasta secas y cocidas

Meétodo: 95,0 porcentaje LSD

Pastas Frec. Media Grupos homogéneos
PAC 3 2,24667 X

PAQCc 3 3,95 X

PAQc 3 4,14667 X

PA 3 4,90667 X

PAQC 3 5,58333 X

PAQ 3 6,08 X

A.10.11. Tabla ANOVA para Croma (b*) seglin Pasta secas y cocidas

Fuente

Sumas de cuad.

Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor

Entre grupos
Intra grupos
Total (Corr.)

269,307
0,0146667
269,322

5 53,8614 44068,46
12 0,00122222
17

0,0000

p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.10.11.1. Contraste Mdltiple de Rango para Croma (b*) seguin Pasta secas y cocidas

Método: 95,0 porcentaje LSD

Pastas Frec. Media Grupos homogéneos
PAc 3 15,5067 X

PAQCc 3 15,98 X

PAQc 3 19,1567 X

PAQC 3 22,4767 X

PA 3 24,1467 X

PAQ 3 25,54 X

A.10.12. Tabla ANOVA para Indice de Blancura de pastas secas y cocidas

Fuente

Sumas de cuad.

Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor

Entre grupos
Intra grupos
Total (Corr.)

706,204
0,0344667
706,239

5 141,241 49174,78  0,0000
12 0,00287222
17

p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias
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A.10.12.1. Contraste Multiple de Rango para Indice de Blancura de pastas secas y cocidas

Método: 95,0 porcentaje LSD

Pastas Frec. Media Grupos homogéneos
PAQC 3 45,7233 X

PAQCc 3 50,08 X

PAQ 3 53,2533 X

PAQc 3 57,1433 X

PA 3 58,7233 X

PAc 3 65,18 X
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ANEXO 11: ANALISIS ESTADISTICOS DE TEXTURA INSTRUMENTAL DE LAS PASTAS
CRUDAS/SECAS

A.11.1. Tabla ANOVA para Dureza segun pastas crudas secas

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 863,759 2 431,879 2453859,82  0,0000
Intra grupos 0,001056 6 0,000176

Total (Corr.) 863,76 8

p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.11.1.1. Contraste Multiple de Rango para Dureza segin pastas crudas secas
Meétodo: 95,0 porcentaje LSD

Pasta Frec. Media Grupos homogéneos
PA 3 53,858 X

PAQ 3 65,445 X

PAQC 3 77,85 X

A.11.2. Tabla ANOVA para Fracturabilidad segun pastas crudas secas

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 560,744 2 280,372 1435351,29  0,0000
Intra grupos 0,001172 6 0,000195333

Total (Corr.) 560,745 8

p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.11.2.1. Contraste Multiple de Rango para Fracturabilidad segun pastas crudas secas
Método: 95,0 porcentaje LSD

Pastas Frec. Media Grupos homogéneos
PA 3 45,248 X

PAQ 3 60,636 X

PAQC 3 63,08 X
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ANEXO 12: ANALISIS ESTADISTICOS DE TEXTURA INSTRUMENTAL DE LAS PASTAS
COCIDAS

A.12.1. Tabla ANOVA para Dureza segun Pastas crudas y cocidas

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F  P-Valor
Entre grupos 10581,0 5  2116,220 713171,44  0,0000
Intra grupos 0,001226 12 0,000102167

Total (Corr.) 10581,0 17

p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.12.1.1. Contraste Mdltiple de Rango para Dureza segun Pastas Pastas crudas y cocidas
Meétodo: 95,0 porcentaje LSD

Pastas Frec. Media Grupos homogéneos
PAQc 3 10,0247 X

PAQCc 3 24,2607 X

PACc 3 27,1157 X

PA 3 53,858 X

PAQ 3 65,445 X

PAQC 3 77,85 X

* indica una diferencia significativa.

A.12.2. Tabla ANOVA para dureza segun pastas cocidas

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F  P-Valor
Entre grupos 502,917 2 251,459 8875005,92  0,0000
Intra grupos 0,00017 6 0,0000283333

Total (Corr.) 502,917 8

p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.12.2.1.Contraste Mdltiple de Rango para dureza segln pastas
Método: 95,0 porcentaje LSD

PASTAS Frec. Media Grupos homogéneos
PAQc 3 10,0247 X

PAQCc 3 24,2607 X

PAC 3 27,1157 X

* indica una diferencia significativa.

A.12.3. Tabla ANOVA para cohesividad segun pastas cocidas

Fuente Sumasde cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F  P-Valor
Entre grupos 29,3949 2 14,6975 50954,20  0,0000
Intra grupos 0,00173067 6 0,000288444

Total (Corr.) 29,3966 8

p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias
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A.12.3.1. Contraste Multiple de Rango para Cohesividad: Pastas cocidas
Método: 95,0 porcentaje LSD

PASTAS Frec. Media Grupos homogéneos
PAC 3 5,98867 X

PAQCc 3 7,73 X

PAQc 3 10,384 X

A.12.4. Tabla ANOVA para Elasticidad segiin Pastas cocidas

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F  P-Valor
Entre grupos 0,00000555556 2 0,00000277778 3,567 0,0951
Intra grupos 0,00000466667 6 7,77778E-7

Total (Corr.) 0,0000102222 8

No hay diferencias significativas.

A.12.5. Tabla ANOVA para Resiliencia: pastas cocidas

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 0,00385622 2 0,00192811 619,75 0,0000
Intra grupos 0,0000186667 6 0,00000311111

Total (Corr.) 0,00387489 8

A.12.5.1. Contraste Multiple de Rango para Resiliencia: Pastas cocidas
Método: 95,0 porcentaje LSD

PASTAS Frec. Media Grupos homogéneos
PAQc 3 0,071 X

PAQCc 3 0,112 X

PACc 3 0,117333 X

A.12.6. Tabla ANOVA para Gomosidad segun Pastas cocidas

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F  P-Valor
Entre grupos 26368,1 2 13184,0 (FrxExExEkxk (0000
Intra grupos 0,000066 6 0,000011

Total (Corr.) 26368,1 8

A.12.6.1. Contraste Multiple de Rango para Gomosidad segin Pastas cocidas
Método: 95,0 porcentaje LSD

PASTAS Frec. Media Grupos homogéneos
PAQc 3 30,361 X

PAQCc 3 104,096 X

PAC 3 162,656 X

A.12.7. Tabla ANOVA para masticabilidad: pastas cocidas

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 428420 2 214210 FhxxAxxFARE - 0,0000
Intra grupos 0,0000426667 6 0,00000711111

Total (Corr.) 428420 8
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A.12.7.1. Contraste multiple de rango para masticabilidad: pastas cocidas
Método: 95,0 porcentaje LSD

PASTAS Frec. Media Grupos homogéneos
PAQc 3 30,313 X

PAc 3 162,584 X

PAQCc 3 187,549 X
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ANEXO 13: ANALISIS ESTADISTICOS DE COMPOSICION PROXIMAL DE GRANOS Y
HARINA DE ARROZ SD20A

Al13.1. Tabla ANOVA para %oHumedad para granos y harinas de arroz SD20A

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 29,1464 2 14,5732 2488,78  0,0000*
Intra grupos 0,0351333 6 0,00585556

Total (Corr.) 29,1816 8

* p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

Al13.2. Contraste Mdltiple de Rango para %eHumedad para granos y harinas de arroz SD20A
Meétodo: 95,0 porcentaje LSD

Arroz Frec. Media  Grupos homogéneos
Al 3 7,58 X

HPA 3 10,6233 X

HCA 3 11,8633 X

Al13.3. Tabla ANOVA para %Proteina Cruda para granos y harinas de arroz SD20A

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 7,63769 2 3,81884 621,51 0,0000*
Intra grupos 0,0368667 6 0,00614444

Total (Corr.) 7,67456 8

* p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

Al13.4. Contraste Mdltiple de Rango %Proteina Cruda para granos y harinas de arroz SD20A
Método: 95,0 porcentaje LSD

Arroz Frec. Media Grupos homogéneos
AD 3 6,36333 X

HCA 3 6,43 X

HPA 3 8,35 X

* existen diferencias significativas

Al13.5. Tabla ANOVA para %Grasa Cruda para granos y harinas de arroz SD20A

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Coaciente-F P-Valor
Entre grupos  0,415356 2 0,207678 64,67 0,0001*
Intra grupos 0,0192667 6 0,00321111

Total (Corr.)  0,434622 8

* p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

Al13.6. Contraste Multiple de Rango % grasa cruda para granos y harinas de arroz SD20A
Método: 95,0 porcentaje LSD

Arroz Frec. Media  Grupos homogéneos
HPA 3 0,903333 X

HCA 3 1,32 X

Al 3 1,39 X
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Al13.7. Tabla ANOVA para %Cenizas para granos y harinas de arroz SD20A

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 0,0541556 2 0,0270778 8,77 0,0166*
Intra grupos 0,0185333 6 0,00308889

Total (Corr.) 0,0726889 8

* p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A13.8. Contraste Multiple de Rango para %Cenizas para granos y harinas de arroz SD20A
Meétodo: 95,0 porcentaje LSD

Arroz Frec. Media  Grupos homogéneos*
Al 3 1,34333 a

HCA 3 1,44 ab

HPA 3 1,53333 b

* letras iguales grupos homogeneos , no existen diferencias significativas

Al13.9. Tabla ANOVA para %Fibra dietética para granos y harinas de arroz SD20A

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 0,224267 1 0,224267 50,21  0,0021*
Intra grupos 0,0178667 4 0,00446667

Total (Corr.) 0,242133 5

* p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A13.10. Contraste Multiple de Rango %Fibra dietética para granos y harinas de arroz SD20A
Método: 95,0 porcentaje LSD

Arroz Frec. Media Grupos homogéneos
HCA 3 4,43333 X
HPA 3 4,82 X
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ANEXO 14: ANALISIS ESTADISTICOS DE COMPOSICION PROXIMAL DE GRANOS Y
HARINA PREGELATINIZADA DE QUINOA

A.14.1. Tabla ANOVA para %oHumedad para granos y harina de quinoa

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 14,446 1 14,446 2183,28  0,0000*
Intra grupos 0,0264667 4 0,00661667

Total (Corr.) 14,4725 5

* p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.14.1.1. Contraste Multiple de Rango %Humedad para granos y harina de quinoa
Meétodo: 95,0 porcentaje LSD

Quinoa  Frec. Media Grupos homogéneos

HPQ 3 5,68 X

GQ 3 8,78333 X

A.14.2. Tabla ANOVA % proteina cruda para granos y harina de quinoa

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 35,7704 1 357704 1557,49  0,0000
Intra grupos 0,0918667 4 0,0229667

Total (Corr.) 35,8623 5

* p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.14.2.1. Contraste Multiple de Rango % proteina cruda para granos y harina de quinoa

Método: 95,0 porcentaje LSD

Quinoa  Frec. Media Grupos homogéneos
GQ 3 15,56 X

HPQ 3 20,4433 X

A.14.3. Tabla ANOVA %Grasa cruda para granos y harina de quinoa

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 0,4374 1 0,4374 75,63  0,0010*
Intra grupos 0,0231333 4 0,00578333

Total (Corr.) 0,460533 5

* p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.14.3.1. Contraste Multiple de Rango % Grasa cruda para granos y harina de quinoa
Método: 95,0 porcentaje LSD

Quinoa Frec. Media Grupos homogéneos
GQ 3 5,08667 X
HPQ 3 5,62667 X

A.14.4. Tabla ANOVA % cenizas para granos y harina de quinoa

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 0,0104167 1 0,0104167 5,68 0,0757
Intra grupos 0,00733333 4 0,00183333

Total (Corr.)  0,01775 5

* p-valor del test F es superior a 0,05, no hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias
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ANEXO 15: ANALISIS ESTADISTICOS DE COMPOSICION PROXIMAL DE PASTAS
FORMULADAS

A.15.1. Tabla ANOVA %Humedad segun tipo de pasta

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 0,448822 2 0,224411 41,13  0,0003*
Intra grupos 0,0327333 6 0,00545556

Total (Corr.) 0,481556 8

* p-valor del test F es superior a 0,05, no hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.15.1.1. Contraste Multiple de Rango %6Humedad segun tipo de pasta

Meétodo: 95,0 porcentaje LSD

Pastas Frec. Media Grupos homogéneos
PAQC 3 6,97333 X

PA 3 7,26333 X

PAQ 3 7,52 X

A.15.2. Tabla ANOVA %Proteina cruda segun tipo de pasta

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 100,809 2 50,4043 6353,48  0,0000*
Intra grupos 0,0476 6 0,00793333

Total (Corr.) 100,856 8

* p-valor del test F es superior a 0,05, no hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.15.2.1. Contraste Multiple de Rango %Proteina cruda segln tipo de pasta
Método: 95,0 porcentaje LSD

Pastas Frec. Media Grupos homogéneos
PA 3 7.1 X

PAQ 3 13,61 X

PAQC 3 14,67 X

A.15.3. Tabla ANOVA %Grasa cruda segun tipo de pasta

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 1,56087 2 0,780433 144,82  0,0000*
Intra grupos 0,0323333 6 0,00538889

Total (Corr.) 1,5932 8

* p-valor del test F es superior a 0,05, no hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.15.3.1. Contraste Multiple de Rango %Grasa cruda segun tipo de pasta
Método: 95,0 porcentaje LSD

Pastas Frec. Media  Grupos homogéneos
PA 3 0,946667 X

PAQ 3 1,18 X

PAQC 3 1,92333 X
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A.15.4. Tabla ANOVA %Cenizas segun tipo de pasta

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 0,100067 2 0,0500333 12,87  0,0068*
Intra grupos 0,0233333 6  0,00388889

Total (Corr.) 0,1234 8

* p-valor del test F es superior a 0,05, no hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.15.4.1. Contraste Multiple de Rango %Cenizas segun tipo de pasta
Meétodo: 95,0 porcentaje LSD

Pastas Frec. Media Grupos homogéneos
PA 3 1,55667 a

PAQ 3 1,66 a

PAQC 3 1,81333 b

A.15.5. Tabla ANOVA %Fibra dietética segun tipo de pasta

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 18,1262 2 9,0631 8770,74  0,0000*
Intra grupos 0,0062 6 0,00103333

Total (Corr.) 18,1324 8

* p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.15.5.1. Contraste Multiple de Rango %Fibra dietética segun tipo de pasta

Método: 95,0 porcentaje LSD
Pastas Frec. Media Grupos homogéneos

PA 3 6,58333 X
PAQ 3 6,79333 X
PAQC 3 9,69333 X
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ANEXO 16: ANALISIS ESTADISTICOS DE COMPOSICION MINERAL Y METALES
PESADOS EN HARINAS DE ARROZ SD20A

A.16.1. Tabla ANOVA para Calcio segin harina de arroz

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 56,3041 1 56,3041 10,36  0,0323
Intra grupos 21,7429 4 5,43573

Total (Corr.) 78,047 5

* p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.16.1.1. Contraste Multiple de Rango para Calcio segin harina de arroz
Meétodo: 95,0 porcentaje LSD

Arroz Frec. Media Grupos homogéneos
HPA 3 23,8567 X
HCA 3 29,9833 X

A.16.2. Tabla ANOVA para Hierro segun harina de arroz

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 735 1 73,5 1156,57 0,0000
Intra grupos 0,2542 4 0,06355

Total (Corr.) 73,7542 5

* p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.16.2.1. Contraste Multiple de Rango para Hierro segin harina de arroz
Método: 95,0 porcentaje LSD

Arroz Frec. Media Grupos homogéneos
HCA 3 6,73 X
HPA 3 13,73 X

A.16.3. Tabla ANOVA para Magnesio segun harina de arroz

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Coaciente-F P-Valor
Entre grupos 33,6067 1 33,6067 5,42  0,0805
Intra grupos 24,8213 4 6,20533

Total (Corr.) 58,428 5

* p-valor del test F es superior a 0,05, no hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.16.4. Tabla ANOVA para Sodio segun harina de arroz

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 0,00365067 1 0,00365067 0,01 0,9217
Intra grupos 1,3335 4 0,333375

Total (Corr.) 1,33715 5

* p-valor del test F es superior a 0,05, no hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias
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ANEXO 17: ANALISIS ESTADISTICOS DE COMPOSICION MINERAL Y METALES
PESADOS DE GRANOS Y HARINA PREGELATINIZADA DE QUINOA

A.17.1. Tabla ANOVA para Calcio segin Quinoa

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 614,082 1 614,082 236,32  0,0001
Intra grupos 10,3941 4 2,59853

Total (Corr.) 624,476 5

* p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.17.1.1. Contraste Mdltiple de Rango para Calcio segiin Quinoa
Meétodo: 95,0 porcentaje LSD

Quinoa Frec. Media  Grupos homogéneos
GQ 3 42,2033 X
HPQ 3 62,4367 X

A.17.2. Tabla ANOVA para Hierro segiin Quinoa

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 479,005 1 479,005 826,82  0,0000
Intra grupos 2,31733 4 0,579333

Total (Corr.) 481,323 5

* p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.17.2.1. Contraste Multiple de Rango para Hierro segin Quinoa
Método: 95,0 porcentaje LSD

Quinoa Frec. Media Grupos homogéneos
GQ 3 3,69333 X
HPQ 3 21,5633 X

A.17.3. Tabla ANOVA para Magnesio segin Quinoa

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 103,169 1 103,169 7,25  0,0545
Intra grupos 56,9147 4 14,2287

Total (Corr.) 160,084 5

* p-valor del test F es superior a 0,05, no hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.17.4. Tabla ANOVA para Sodio segln Quinoa

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 1,25127 1 1,25127 3,14  0,1510
Intra grupos 1,59279 4 0,398197

Total (Corr.) 2,84406 5

* p-valor del test F es superior a 0,05, no hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.17.5. Tabla ANOVA para Plomo segiin Quinoa

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor

Entre grupos 6,66667E-7 1 6,66667E-7 1,00 0,3739

Intra grupos 0,00000266667 4 6,66667E-7

Total (Corr.) 0,00000333333 5

* p-valor del test F es superior a 0,05, no hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias
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ANEXO 18: ANALISIS ESTADISTICOS DE COMPOSICION MINERAL Y METALES
PESADOS DE PASTAS FORMULADAS

A.18.1. Tabla ANOVA para Calcio segin PASTAS

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 18151 2 907,551 599,71  0,0000
Intra grupos 9,07993 6 1,51332

Total (Corr.) 1824,18 8

* p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.18.1.1. Contraste Mdultiple de Rango para Calcio segiin PASTAS

Meétodo: 95,0 porcentaje LSD
PASTAS Frec. Media Grupos homogéneos

PA 3 19,4833 X
PAQC 3 28,6977 X
PAQ 3 53,14 X

A.18.2. Tabla ANOVA para Hierro segiin PASTAS

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 73,51 2 36,755 109,34  0,0000
Intra grupos 2,01697 6 0,336162

Total (Corr.) 75,527 8

* p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.18.2.1. Contraste Multiple de Rango para Hierro segin PASTAS
Método: 95,0 porcentaje LSD

PASTAS Frec. Media Grupos homogéneos
PA 3 4,76333 X

PAQC 3 8,06167 X

PAQ 3 11,76 X

A.18.3. Tabla ANOVA para Magnesio segun PASTAS

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 5866,53 2 2933,27 963,69  0,0000
Intra grupos 18,2627 6 3,04379

Total (Corr.) 5884,8 8

* p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.18.3.1. Contraste Multiple de Rango para Magnesio segin PASTAS

Método: 95,0 porcentaje LSD
PASTAS Frec. Media  Grupos homogéneos

PA 3 47,7067 X
PAQC 3 90277 X
PAQ 3 108,667 X
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A.18.4. Tabla ANOVA para Sodio segin PASTAS

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 1091,16 2 545,579 335,37  0,0000
Intra grupos 9,76066 6 1,62678

Total (Corr.)  1100,92 8

* p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias
A.18.4.1. Contraste Multiple de Rango para Sodio segin PASTAS

Meétodo: 95,0 porcentaje LSD
PASTAS Frec. Media Grupos homogéneos

PA 3 9,27133 X
PAQ 3 18,2567 X
PAQC 3 35,7873 X
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ANEXO 19. ANALISIS ESTADISTICOS DE CONTENIDO DE ACIDOS GRASOS
SEMILLAS DE CHIA Y PASTAS

A.19.1. Tabla anova para acido graso C16:0 segun tipo de pasta

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 0,375 1 0,375 57692,31  0,0000*
Intra grupos 0,000026 4 0,0000065

Total (Corr.) 0,375026 5

* p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.19.1.1. Contraste multiple de rango para C16:0 segun tipo de pasta

Meétodo: 95,0 porcentaje LSD

Muestra _Frec. Media _ Grupos homogéneos
PAQ 3 18,5 X

PAQC 3 19,0 X

A.19.2. Tabla anova para C18:1 segun tipo de pasta

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 69,36 1 69,36 16006153,85  0,0000*
Intra grupos 0,0000173333 4  0,00000433333

Total (Corr.) 69,36 5

* p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.19.2.1 Contraste Mdltiple de Rango para C18:1 segun tipo de pasta

Método: 95,0 porcentaje LSD

Muestra Frec. Media  Grupos homogéneos
PAQC 3 21,2997 X

PAQ 3 28,0997 X

A.19.3. Tabla ANOVA para C18:2 segln tipo de pasta

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 47,0456 1 47,0456 5760685,73  0,0000*
Intra grupos 0,0000326667 4 0,00000816667

Total (Corr.) 47,0456 5

* p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.19.3.1. Contraste Multiple de Rango para C18:2 segun tipo de pasta

Método: 95,0 porcentaje LSD
Muestra Frec. Media Grupos homogéneos

PAQC 3 37,6997 X
PAQ 3 433 X

EN
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A.19.4. Tabla ANOVA para C18:3 segln tipo de pasta
Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor

Entre grupos 212,451 1 212451 32684723,31  0,0000*
Intra grupos 0,000026 4 0,0000065
Total (Corr.) 212,451 5

* p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.19.4.1. Contraste Multiple de Rango para C18:3 segun Muestra

Meétodo: 95,0 porcentaje LSD

Muestra Frec. Media Grupos homogéneos
PAQ 3 10,199 X

PAQC 3 22,1 X

A.19.5. Contraste Mdltiple de Rango para _C16:0 segin Muestras
Meétodo: 95,0 porcentaje LSD

Muestras Frec. Media Grupos homogéneos
SC 3 10,1997 X
PAQC 3 19,0 X

A.19.6.Tabla ANOVA para _C18:1 segin Muestras

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 433,483 1 433,483 2,6009E®  0,0000
Intra grupos 0,0000066667 4 0,0000016667

Total (Corr.) 433,483 5

* p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.19.6.1. Contraste Multiple de Rango para _C18:1 segln Muestras
Método: 95,0 porcentaje LSD

Muestras Frec. Media Grupos homogéneos
SC 3 43 X
PAQC 3 21,2997 X

A.19.7. Tabla ANOVA para _C18:2 segiin Muestras

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 807,337 1 807,337 98857567,37  0,0000
Intra grupos 0,000032667 4 0,0000081667

Total (Corr.) 807,337 5

* p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.19.7.1. Contraste Multiple de Rango para _C18:2 segin Muestras

Método: 95,0 porcentaje LSD

Muestras Frec. Media Grupos homogéneos
SC 3 14,5 X

PAQC 3 37,6997 X
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A.19.8. Tabla ANOVA para _C18:3 segiin Muestras

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos  3201,66 1 3201,66 4,92563E®  0,0000
Intra grupos 0,000026 4 0,0000065

Total (Corr.)  3201,66 5

* p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.19.8.1. Contraste Multiple de Rango para _C18:3 segin Muestras
Meétodo: 95,0 porcentaje LSD

Muestras Frec. Media Grupos homogéneos
PAQC 3 22,1 X
SC 3 68,3 X
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ANEXO 20: ANALISIS ESTADISTICOS DE CONTENIDO DE AMINOACIDOS EN PASTAS

A.20.1. Tabla ANOVA para Acido Aspartico segin Muestra

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 0,00470756 2 0,00235378 16,21  0,0038
Intra grupos 0,000871333 6 0,000145222

Total (Corr.) 0,00557889 8

* p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.20.1.1. Contraste Mdltiple de Rango para Acido Aspartico segin Muestra
Meétodo: 95,0 porcentaje LSD

Muestra Frec. Media Grupos homogéneos
PA 3 0,260667 X

PAQC 3 0,29 X

PAQ 3 0,316667 X

A.20.2. Tabla ANOVA para Acido glutamico segiin Muestra

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 0,481208 2 0,240604 248,90  0,0000

Intra grupos 0,0058 6 0,000966667

Total (Corr.) 0,487008 8

* p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.20.2.1. Contraste Mdltiple de Rango para Acido glutamico segin Muestra

Método: 95,0 porcentaje LSD
Muestra Frec. Media Grupos homogéneos

PA 3 0,052 X
PAQC 3 045 X
PAQ 3 06 X

A.20.3.Tabla ANOVA para Serina segun Muestra

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 0,013058 2 0,006529 46,09  0,0002
Intra grupos 0,00085 6 0,000141667

Total (Corr.) 0,013908 8

* p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias
A.20.3.1. Contraste Multiple de Rango para Serina segin Muestra

Método: 95,0 porcentaje LSD
Muestra Frec. Media Grupos homogéneos

PA 3 027 X
PAQ 3 031 X
PAQC 3 0363 X
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A.20.4. Tabla ANOVA para Glicina segin Muestra

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 0,0186276 2 0,00931378 208,00 0,0000
Intra grupos 0,000268667 6 0,0000447778

Total (Corr.) 0,0188962 8

* p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.20.4.1. Contraste Mdltiple de Rango para Glicina segin Muestra
Meétodo: 95,0 porcentaje LSD

Muestra Frec. Media Grupos homogéneos
PA 3 0,226667 X

PAQ 3 0,3 X

PAQC 3 0,336 X

A.20.5. Tabla ANOVA para Histidina segin Muestra

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 0,022002 2 0,011001 63,96 0,0001
Intra grupos 0,001032 6 0,000172

Total (Corr.) 0,023034 8

* p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.20.5.1. Contraste Multiple de Rango para Histidina segin Muestra
Método: 95,0 porcentaje LSD

Muestra Frec. Media Grupos homogéneos
PA 3 0,27 X

PAQ 3 0,31 X

PAQC 3 0,389 X

A.20.6. Tabla ANOVA para Arginina segiin Muestra

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 0,0602 2 0,0301 22,02  0,0017
Intra grupos 0,0082 6  0,00136667

Total (Corr.) 0,0684 8

* p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.20.6.1. Contraste Multiple de Rango para Arginina segin Muestra

Método: 95,0 porcentaje LSD
Muestra Frec. Media Grupos homogéneos

PA 3 047 X
PAQ 3 058 X
PAQC 3 067 X

A.20.7. Tabla ANOVA para Treonina segun Muestra

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 0,015 2 0,007/5 25,00 0,0012

Intra grupos 0,0018 6  0,0003

Total (Corr.) 0,0168 8

* p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias
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A.20.7.1. Contraste Multiple de Rango para Treonina segin Muestra

Método: 95,0 porcentaje LSD
Muestra Frec. Media  Grupos homogéneos

PA 3 0,24 X
PAQ 3 0,29 X
PAQC 3 0,34 X

A.20.8. Tabla ANOVA para Alanina segin Muestra

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 0,0143909 2 0,00719544 26,57 0,0010
Intra grupos 0,00162467 6 0,000270778

Total (Corr.) 0,0160156 8

* p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.20.8.1. Contraste Multiple de Rango para Alanina segin Muestra
Meétodo: 95,0 porcentaje LSD

Muestra Frec. Media Grupos homogéneos
PA 3 0,275667 X

PAQ 3 0,3 X

PAQC 3 0,37 X

A.20.9. Tabla ANOVA para Prolina segin Muestra

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 0,0175102 2 0,00875511 23,68  0,0014
Intra grupos 0,00221867 6 0,000369778

Total (Corr.) 0,0197289 8

* p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.20.9.1. Contraste Multiple de Rango para Prolina segin Muestra

Método: 95,0 porcentaje LSD
Muestra Frec. Media Grupos homogéneos

PA 3 0312 X
PAQ 3 0,368667 X
PAQC 3 042 X

A.20.10. Tabla ANOVA para Tirosina segin Muestra

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 0,0218 2 0,0109 54,50  0,0001
Intra grupos 0,0012 6 0,0002

Total (Corr.) 0,023 8

* p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.20.10.1 Contraste Mdltiple de Rango para Tirosina segin Muestra

Método: 95,0 porcentaje LSD
Muestra Frec. Media Grupos homogéneos

PA 3 0,34 X
PAQ 3 0,39 X
PAQC 3 0,46 X
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A.20.11. Tabla ANOVA para Valina segun Muestra

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 0,0224 2 00112 37,33 0,0004

Intra grupos 0,0018 6  0,0003

Total (Corr.) 0,0242 8

* p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.20.11.1. Contraste Mdltiple de Rango para Valina segun Muestra

Meétodo: 95,0 porcentaje LSD
Muestra Frec. Media Grupos homogéneos

PA 3 0,27 X
PAQ 3 0,31 X
PAQC 3 0,39 X

A.20.12. Tabla ANOVA para Metionina segin Muestra

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 0,0208869 2 0,0104434 238,56  0,0000
Intra grupos 0,000262667 6 0,0000437778

Total (Corr.) 0,0211496 8

* p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias
A.20.12.1. Contraste Mdltiple de Rango para Metionina segun Muestra

Método: 95,0 porcentaje LSD
Muestra Frec. Media  Grupos homogéneos

PA 3 027 X
PAQ 3 0313 X
PAQC 3 0,386667 X

A.20.13. Tabla ANOVA para Cistina segun Muestra

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 0,01415 2 0,007075 194,72 0,0000
Intra grupos 0,000218 6 0,0000363333

Total (Corr.) 0,014368 8

* p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.20.13.1. Contraste Mdltiple de Rango para Cistina segin Muestra

Método: 95,0 porcentaje LSD
Muestra Frec. Media Grupos homogéneos

PA 3 022 X
PAQ 3 025 X
PAQC 3 0315 X

A.20.14. Tabla ANOVA para Isoleucina segin Muestra

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 0,0338 2 0,0169 253,50 0,0000
Intra grupos 0,0004 6  0,0000666667

Total (Corr.) 0,0342 8

* p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias
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A.20.14.1. Contraste Multiple de Rango para Isoleucina segin Muestra

Método: 95,0 porcentaje LSD
Muestra Frec. Media  Grupos homogéneos

PA 3 03 X
PAQ 3 037 X
PAQC 3 045 X

A.20.15. Tabla ANOVA para Leucina segin Muestra

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 0,0674 2 0,0337 29,74  0,0008
Intra grupos 0,0068 6 0,00113333

Total (Corr.) 0,0742 8

* p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.20.15.1. Contraste Mdltiple de Rango para Leucina segin Muestra

Meétodo: 95,0 porcentaje LSD
Muestra Frec. Media _ Grupos homogéneos

PA 3 0,38 X
PAQ 3 0,46 X
PAQC 3 0,59 X

A.20.16. Tabla ANOVA para Fenilalanina segun Muestra

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 0,0296 2 0,0148 12,33 0,0075
Intra grupos 0,0072 6 0,0012

Total (Corr.) 0,0368 8

* p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.20.16.1. Contraste Mdltiple de Rango para Fenilalanina segiin Muestra

Método: 95,0 porcentaje LSD
Muestra Frec. Media Grupos homogéneos

PA 3 039 X
PAQ 3 045 X
PAQC 3 053 X

Tabla ANOVA para Lisina segiin Muestra

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 0,0446 2 0,0223 133,80 0,0000

Intra grupos 0,001 6 0,000166667

Total (Corr.) 0,0456 8

* p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

Contraste Mltiple de Rango para Lisina segin Muestra

Método: 95,0 porcentaje LSD
Muestra Frec. Media Grupos homogéneos

PA 3 0,27 X
PAQ 3 0,38 X
PAQC 3 0,44 X
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ANEXO 21: ANALISIS ESTADISTICOS DE PRUEBAS DE COCCION EN PASTAS

A.21.1. Tabla ANOVA para Tiempo de coccion seglin Pasta

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 0,222222 2 0,111111 1,33 0,3318
Intra grupos 0,5 6  0,0833333

Total (Corr.) 0,722222 8

* p-valor del test F es superior a 0,05, no hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.21.2. Tabla ANOVA para Ganancia de peso segun Pasta

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 5988,85 2 2994,42 10,52  0,0109
Intra grupos 1707,29 6 284,548

Total (Corr.) 7696,14 8

* p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.21.2.1. Contraste Multiple de Rango para Ganancia de peso segun Pasta
Meétodo: 95,0 porcentaje LSD

Pasta Frec. Media Grupos homogéneos
PAQ 3 98,2333 X

PAQC 3 106,523 X

PA 3 156,627 X

A.21.3. Tabla ANOVA para Pérdida de peso segun Pasta

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos  4302,45 2 215122 3172,69  0,0000
Intra grupos 4,06827 6 0,678044

Total (Corr.)  4306,52 8

* p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.21.3.1. Contraste Multiple de Rango para Pérdida de peso segun Pasta
Método: 95,0 porcentaje LSD

Pasta Frec. Media Grupos homogéneos
PA 3 12,86 X

PAQ 3 15,3367 X

PAQC 3 60,43 X
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ANEXO 22: ANALISIS ESTADISTICOS DE ATRIBUTOS SENSORIALES MEDIDOS EN LAS
PASTAS.

A.22.1. Tabla ANOVA para Color segun Pastas

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 1,73333 2 0,866667 1,13 0,3333
Intra grupos 32,2667 42  0,768254

Total (Corr.) 34,0 44

* p-valor del test F es superior a 0,05, no hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.22.1.1. Tabla ANOVA para Sabor segun Pastas

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 16,5778 2 8,28889 16,53  0,0000
Intra grupos 21,0667 42 0,501587

Total (Corr.) 37,6444 44

* p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.22.2. Contraste Multiple de Rango para Sabor segun Pastas
Meétodo: 95,0 porcentaje LSD

Pastas Frec. Media Grupos homogéneos

PA 15 3,46667 a

PAQC 15 4,6 b

PAQ 15 4,86667 b

A.22.3. Tabla ANOVA para sensacién al tacto segln Pastas

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 74,1333 2 37,0667 122,91  0,0000
Intra grupos 12,6667 42 0,301587

Total (Corr.) 86,8 44

* p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.22.3.1. Contraste Multiple de Rango para sensacion al tacto segun Pastas
Método: 95,0 porcentaje LSD

Pastas Frec. Media Grupos homogéneos

PA 15 1,2 X

PAQ 15 3,33333 X

PAQC 15 4,26667 X

A.22.4. Tabla ANOVA para sensacién bucal (mordida) segin Pastas
Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 17,808 2 8,904 42,33  0,0000
Intra grupos 8,62381 41 0,210337

Total (Corr.) 26,4318 43
* p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias

A.22.4.1. Contraste Multiple de Rango para sensacion bucal (mordida) segin Pastas
Método: 95,0 porcentaje LSD

Pastas Frec. Media Grupos homogéneos
PA 14 1,21429 X

PAQC 15 2,33333 X

PAQ 15 2,73333 X
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