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- OBTENCION DE HARINA MALTEADA A PARTIR DE QUINUA NEGRA

RESUMEN

El objetivo del trabajo es obtener harina malteada a
base de guinua negra, mediante el secado por estu-
fa y vacio. Los analisis fisicoquimicos del grano de
quinua negra contienen cenizas 3,42%; fibra 7,34%;
grasa 4,13%; hidratos de carbono 64,35%; hume-
dad 8,69%; proteina total 12,07%; valor energéti-
co 342,85 Kcal/100g, calcio 46,0 mg/100 g; fésforo
813,0 mg/100 g y hierro 5,5 mg/100 g. Los analisis
microbiolégicos de bacterias aerobias mesofilas
1,6x102 UFC/g; coliformes totales <1,0x101 UFC/g; v
mohos-levaduras 3,0x102 UFC/g.

El proceso de germinacion del grano de quinua en-
tre (40 - 45) % humedad, temperatura (25-35) °Cy
tiempos 24h, 48h, 72h y controlando el crecimiento
de la radicula (mm). En donde los factores éptimos
fueron temperatura 35°C y tiempo de 16 h para obte-
ner la mayor cantidad de calcio (mg/100g) y porcen-
taje de proteina (%).

El disefio experimental 22 fue aplicado en el proceso
de germinacion se realizd a humedad 40 %, donde
las variables fueron temperatura (25 - 35) %y tiem-
po (8 - 16) h. El método de secado que se aplicaron
fue con estufa y vacio. La variable respuesta es el
contenido de proteina total (%) y calcio (mg/100 g)
para la obtencion de harina malteada de quinua ne-

gra.

Se realiz¢ la clasificacion granulométrica de la hari-
na malteada de quinua negra, utilizando tamices de
la norma UNE-Espafa; con abertura de malla entre
(0,25 - 0,50) mm, obteniendo dos tipos de harinas
malteadas: semi gruesa (0,5-0,25) mm y fina (menor
a 0,25) mm.

Los resultados del analisis fisicoquimico (proteina
total) para la harina malteada entera 13,00 %; cal-
cio 50,9 mg/100 gy fosforo 76,4 mg/100 g. Para la
harina malteada fina 12,09 %, calcio 56,9 mg/100 gy
fosforo 63,0 mg/100 g.

POR EL METODO DE SECADO DE ESTUFAY VACIO

ABSTRACT

The objective of the work is to obtain malted flour
based on black quinoa, through oven and vacuum
drying. The physicachemical analyzes of black qui-
noa grain contain 3.42% ash; fiber 7.34%; fat 4.13%;
carbohydrates 64.35%; humidity 8.69%; total pro-
tein 12.07%; energy value 342.85 Kcal/100g, calcium
46.0 mg/100g; phosphorus 813.0 mg/100 g and iron
5.5 mg/100 g. Micrabiological analyzes of mesophi-
lic aerobic bacteria 1.6x102 CFU/g; total coliforms
<1.0x101 CFU/g; and molds-yeasts 3.0x102 CFU/g.

The germination process of the quinoa grain be-
tween (40 - 45) % humidity, temperature (25-35) °C
and times 24h, 48h, 72h and controlling the growth
of the radicle (mm). Where the optimal factors were
temperature 35°Cand time of 16 h to obtain the grea-
test amount of calcium (mg/100g) and percentage of
protein (%).

Experimental design 22 was applied in the germina-
tion process, which was carried out at 40% humidity,
where the variables were temperature (25 - 35) %
and time (8 - 16) h. The drying method applied was
with an aven and vacuum. The response variable is
the content of total protein (%) and calcium (mg/100
g) to obtain malted black quinoa flour.

The granulometric classification of the malted black
quinoa flour was carried out, using sieves of the
UNE-Spain standard; with mesh opening between
(0.25 - 0.50) mm, obtaining two types of malted
flours: semi-coarse (0.5-0.25) mm and fine (less
than 0.25) mm.

The results of the physicochemical analysis (to-
tal protein) for whole malted flour 13.00%; calcium
50.9 mg/100 g and phosphorus 76.4 mg/100 g. For
fine malted flour 12.09%, calcium 56.9 mg/100 g and
phosphorus 63.0 mg/100 g.

Palabras Clave: Quinua negra, harina malteada, germinacién, secado vacio, secado estufa, granulometria.

Keywords: Black quinoa, malted flour, germination, vacuum drying, oven drying, granulometry.
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1. INTRODUCCION

La quinua, kiuna o jupa (Chenopodium gquinoa Wild)
es una de las numerosas especies que han domes-
ticado los antepasados pertenecientes a culturas
como la Incaica, Tiahuanacotay otras (Bonifacio et al,
2012). La quinua de granos negros registra mas pro-
piedades alimentarias y medicinales que las blancas
y amarillas, incluso porque contiene litio, sustancia
recomendada para personas que sufren depresion
(Agronoticias, 2019). Entre la diversidad genética de
la quinua, destaca la quinua real que se cultiva en
la zona del intersalar (salar de Uyuniy Coipasa) y en
las areas de influencia de los salares, se caracteriza
por la presencia de saponina y el tamano grande del
grano, adaptandose especificamente en el altiplano
sur de Bolivia (Bonifacio et al, 2012).

Los granos malteados ofrecen una alternativa in-
teresante para aumentar el contenido de energia vy
también de nutrientes en los alimentos destinados
a la alimentacion infantil (Fries & Tapia, 1985). El
malteado es la germinacion controlada de la semilla,
seguida por secado igualmente controlado. Durante
la germinacion se activan las enzimas vy se realizan
cambios fisicos y quimicos en el grano produciéndo-
se la liberacién de granulos de almidon a partir de
las células del endospermo (Hough, 1990).

La harina de malta de quinua puede sustituir par-
cialmente a la harina de trigo en productos de pani-
ficacion, galleteria y pastas, incrementado su valor
nutritivo. El grano no contiene gluten, lo que faculta
su utilizacion en la preparacion de alimentos dieté-
ticos apropiados para personas celiacas, con proble-
mas de sobrepeso (Villacrés et al, 2011). Los niveles
de sustitucién adecuados en la elaboracion de pan
y otros productos son variables entre (10 a 50) %
(Ledn & Rosell, 2007).

La transformacion del grano permite un mejor apro-
vechamiento de sus cualidades nutritivas, mejora la
disponibilidad de nutrientes, la facilidad de prepara-
ciony la presentacion de los productos, potenciando

(Villacrés et al, 2011).
Aproximadamente el 80% de la malta es usada en

su valor como alimento

la industria cervecera 14% en productos alcohélicos
destilados y 6% en jarabes de malta, leches maltea-
das concentradas, alimentos para el desayuno sus-

titutos del café (Espinoza & Quispe, 2013).

2. MATERIALES Y METODO
2.1.- Materiales

Como materia prima se utilizé quinua negra prove-
niente del departamento de Oruro. En la Figura 1se
muestra la quinua negra.

Figura 1. Quinua negra

Fuente: Elaboracion propia

En el proceso de germinacion se utilizaron incuba-
daora marca E5C0O modelo IFA-110-8, con volumen
interior de 110L; en el proceso de secado se utilizd la
estufa y secador al vacio modelo 400-1489 capaci-
dad (470) rango temperatura (35-200) °C, ambos de
la marca SELECTA. Para el proceso de molienda se
utilizé molino electrénico con una paotencia de 1000
W Ratap eléctrico con juego de tamices en la serie de
Tayler Los instrumentos utilizados fueron la balanza
de precision, termaobalanza, tamizador y bomba de
vacio, etc.

2.2.- Diagrama de flujo del proceso

En la Figura 2, se describe el proceso experimental
para la obtencion de harina malteada a partir de
guinua negra.
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- OBTENCION DE HARINA MALTEADA A PARTIR DE QUINUA NEGRA

Figura 2. Diagrama para la obtencién de harina malteada

de quinua negra

Fuente: Elaboracion propia
2.2.1 Quinua negra

La quinua negra que se utilizoé en el presente trabajo
de investigacion, fue adquirida de la comunidad de
Cerro Grande del departamento de Oruro-Bolivia.
Cuidando gue los granos no deben ser almacena-
dos por muchao tiempo, ya gue esto limita el brote del
grano.

2.2.2 Limpieza 1

En este proceso, se retiran las impurezas (pajillas,
piedrecillas, granos partidos y granos blancos, etc.)
que pueden afectar la calidad de la quinua negra.

2.2.3 Lavado

El objetivo de lavar los granos de quinua negra es de
eliminar la saponina que tenga presente y eliminar
las particulas adherida en la superficie del grano. El
proceso de lavado, es realizado con abundante agua
potable, por lo menos seis veces hasta que el agua

POR EL METODO DE SECADO DE ESTUFAY VACIO

no produzca espuma y para que No sea amarga vy
tenga un color claro el grano de quinua y haber eli-
minado el contenido de la saponina.

2.2.4 Remojo

El Remojo del grano de quinua negra, se realiza con
agua purificada de mesa, la humedad final requerida
para que se active el proceso de crecimiento y desa-
rrollo se encuentra entre (40 vy 45) %.

2.2.5 Germinacion en la incubadora

Para el proceso de germinacién, los granos de
quinua negra son colocados en recipientes de malla
perforada (10x15) cm hasta una altura de por lo me-
nos tenga una altura 1,0cm de altura para no afectar
la respiracion y son cubiertos con una tela himeda
en la superficie, con el fin de tener una germinacion
uniforme.

2.2.6 Secado de los granos germinados de quinua

negra

Este proceso, permite inhibir el proceso de germina-
cion del grano de quinua negra germinado, se realiza
por el método de la estufa y al vacio a condiciones
controladas:

Método de la estufa: Los granos germinados se co-
locan en canastillos de acero inoxidable, controlan-
do la temperatura de 50 °Cy tiempo de 2 horas.

Método al vacio: Los granos germinados se colocan
en canastillos de acero inoxidable, controlando la
temperatura de 50 °C y tiempo de 2 horas con una
presién interna de 30 mbar.

2.2.7 Limpieza 2

Después del proceso de secado, se espera 10
minutos hasta que la quinua negra malteada se en-
frie hasta temperatura ambiente 25°C. Posterior-
mente las raicillas son removidas manualmente me-
diante frotacién entre los granos con otros.
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2.2.8 Molienda

El proceso de molienda, se realiza en un molino
eléctrico con el fin de reducir el tamano del grano de
quinua negra malteada y homogenizar hasta alcan-
zar la granulometria entre (150 — 600) pm.

2.2.9 Tamizado

El proceso de tamizado se realiza utilizando un Ro-
tap eléctrico compuesto por tres tamices con una
apertura de malla 0,5 mm vy 0,25 mm, en la cual se
obtiene harina gruesa (diametro > 0,5 m/m), harina
semi gruesa (didmetro > 0,5 m/my < 0,25 m/m) vy
harina fina (diametro < 0,25 m/m).

2.2.10 Harina malteada de quinua negra

La harina malteada de quinua negra, es envasada en
bolsas de polipropileno de alta densidad con cierre
hermeético, con el fin de proteger contra la humedad
del ambiente y contaminacion ambiental (polvo e in-
sectos). El almacenamiento, es realizado en un lugar
oscuro en condiciones ambientales de temperatura
entre (15 - 30) °C.

2.3.- Metodologia Experimental
La metodologia utilizada en el presente trabajo es:
2.3.1 Analisis fisicos del grano de quinua negra

La Figura 3 muestra los métodas que se utilizaron
para realizar el cantrol fisico de la quinua negra.

Figura 3. Métodos para el anadlisis fisico de la quinua

negra

Fuente: Elaboracion propia

2.3.2 Analisis fisicoquimicos, minerales y microbiolé-
gicos del grano de quinua negra

La Figura 4 muestra los analisis fisicoquimicos, mi-
nerales y microbiolégicos realizados con la finalidad
de conocer la composicion nutricional y microbiolo-
gica de los granos de quinua negra.

Figura 4. Andlisis fisicoquimicos, minerales y microbiold-

gicos de los granos de quinua negra

Fuente: CEANID, 2022

2.3.3 Analisis fisicoquimicos, minerales y microbio-
logicos en el proceso de germinacion del grano de

quinua negra

La Figura 5 muestra los analisis fisicoquimicos, mi-
nerales y microbiolégicos del grano de quinua negra
en el proceso de germinacion, con la finalidad de
observar y analizar los cambios en la composicion
nutricional.

Figura 5. Andlisis fisicoquimicos, minerales y microbiolé-

gicos en los granos de quinua negra germinada

Fuente: CEANID, 2022

2.3.4 Analisis fisicoquimico y minerales de la harina
malteada de quinua negra

La Figura 6 muestra los anélisis fisicoquimicos y mi-
nerales que se realizaron en la harina malteada de
quinua negra, con la finalidad de clasificar el tipo de
harina segln el porcentaje de proteina (%).
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Figura 6. Andlisis fisicoguimicos y minerales en la harina

malteada de quinua negra

Fuente: CEANID, 2022
2.3.5 Diseno experimental

Eldiseno experimentaly factorial 22 (Ramirez, 2022),
se realiza en el proceso de germinacion a humedad
controlada del 40 %, las variables tomadas en cuen-
ta en proceso de germinado son temperatura (25 -
35) °Cy tiempo (8 - 16) h.

Los métodos de secado aplicados son de la estufay
vacio, se utilizan estos dos métodos de secado con
la finalidad comparar el rendimiento de ambos mé-
todas.

La variable respuesta es el contenido de proteina
total (%) y contenido del mineral calcio (mg/100 g)
para la obtencion de harina malteada de quinua ne-
gra.

3. RESULTADOS

En base a la propuesta metodolégica, se procede a
realizar la caracterizacion de los resultados a nivel
experimental.

3.1.- Andlisis fisicos del grano de quinua negra

Para la caracterizacion de las propiedades fisicas, se
hizo una clasificacion granulométrica del grano de
quinua negra, se utilizaron tamices en base a la Nor-
ma ASTM E-11 en cuatro categorias (extra grande,
grande, mediano y pequeno), utilizando tres tamices
(10", 12" y 14") con un tamizador vibratorio Ro-tap.
Agitando por un tiempo de 15 minutos/muestra. &n
la figura 7, se muestran los resultados obtenidos de
la clasificacion granulomeétrica del grano de quinua
negra en (g).

Figura 7. Clasificacion granulométrica de los granos de

quinua negra

Fuente: Elaboracion propia

3.2.- Analisis fisicoquimicos, minerales y microbio-
légicos de los granos de quinua negra

En la Tabla 1, se puede observar los resultados ob-
tenidos de los analisis fisicoquimicos en la quinua
negra.

Tabla 1. Analisis fisicoquimicos de la quinua negra

Cenizas % 342
Fibra % 734
Grasa % 413
Hidrato de carbono % 64,35
Humedad % 8,69
Proteina total (Nx6,25) % 12,07
Valor energético Kcal/100 g 342,85

Fuente: CEANID, 2022

Segun la Tabla 1 los resultados del analisis fisi-
coguimico contienen: cenizas 3,42%; fibra 7,349%,;
grasa 4,13%; hidratos de carbono 64,35%; hume-
dad 8,69%; proteina total 12,07% vy valor energético
342,85 Kcal/100 g.

En la Tabla 2, se pueden observar los resultados ob-
tenidos del analisis de minerales de los granos de
quinua negra.

\V/all Revista Ventana Cientifica Vol 14. N°24, Diciembre 2024 ISSN 2415-2390, ISSN 2305-6010 81




Tabla 2. Analisis de minerales de la quinua negra

Calcio mg/100 g 46,0
Fosforo mg/100 g 813,0
Hierro mg/100 g 55

Fuente: CEANID, 2022

Segln los resultados de la Tabla 2 de la quinua ne-
gra contiene: Calcio 46,0 mg/100 g; fésforo 813,0
mg/100 gy hierro 5,5 mg/100 g.

En la Tabla 3, se puede observar los resultados obte-
nidos del analisis microbiolégico del grano de quinua
negra.

Tabla 3. Analisis microbioldgicos de la quinua negra

Bacterias Aerobias mesdfilas UFC/g 1,6x102
Coliformes totales UFC/g <1,0x101 (%)
Mohosy Levaduras UFC/g 3,0x102

Fuente: CEANID, 2022

Segun la Tabla 3 los resultados del analisis microbio-
l6gico del grano de quinua negra contiene: Bacterias
aerobias mesofilas 1,6x102 UFC/g; coliformes totales
<1,0x101 UFC/g(*) no presentando desarrollo; mohos
y levaduras 3,0x102 UFC/g.

3.3.- Pruebas preliminares para la germinacién del
grano de quinua negra

Para desarrollar la parte experimental, se realizaron
pruebas preliminares de germinacion controlando el
contenido humedad entre (40 - 45) %, se realizan
pruebas de germinacion a temperaturas entre (25 -
35) ° Cy portiempo de 24 h, 48 hy 72 h. Controlando
el crecimiento radicular (mm) con Wernier, el método
de secado que se utilizo fue la estufa. En la figura
8, se muestran las pruebas preliminares realizadas
durante la parte experimental.

Figura 8. Pruebas preliminares en la germinacion del

grano de quinua negra

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 9 muestra los resultados obtenidos del
crecimiento radicular promedio de los brotes gra-
no de quinua negra de las pruebas preliminares, en
condiciones de humedad entre (40 - 45) %y tempe-
ratura de 25 °C.

Figura 9. Pruebas preliminares del crecimiento
de la radicula a 25 °C

Fuente: Elaboracion propia

Segln la Figura 9 el tiempo de germinacion de 24h el
crecimiento radicular promedio es 9,95 mm; en las
48h el valor promedio 13,80 mm y durante las 72h
fue 16,12mm.

La Figura 10 muestra los resultados obtenidos del
crecimiento radicular promedio de los brotes de gra-
no de quinua negra de las pruebas preliminares en
condiciones de humedad entre (40 - 45) % y tempe-
ratura de 35 °C.
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Figura 10. Pruebas preliminares del crecimiento de la
radicula a 35 °C

Fuente: Elaboracion propia

Segln la Figura 10 el tiempo de germinacion de 24h
el crecimiento radicular promedio es 10,17mm; en las
48h elvalor promedio 13,42mmy durante las 72h fue
15,96mm.

Segln los resultados tomadaos en cuenta del creci-
miento radicular de los granos de quinua negra, se

determind gue la humedad no afecta de manera sig-
nificativa en el crecimiento del grano de quinua ne-
gra, pero la temperatura que se aplica si influye de
una manera significativa, ya que la temperatura de
35 °Cse pudo observar con la medicion de la radicula
que crece mas rapido que a 25 °C.

3.4.- Analisis fisicoquimicos y minerales en el pro-
ceso de germinacién de la quinua negra

Se realizd controles fisicoquimicos, minerales y mi-
crobiolégicos al grano de quinua negra en el proceso
de germinacion con la finalidad de verificar el au-
mento de los nutrientes y los cuales se realizaron en
el proceso de germinacion, en incubadora eléctrica
a temperatura de 25 °C por tiempaos de germinacion
entre (8 h, 16 h, 24 hy 48 h).

La Tabla 3 indica los resultados obtenidos de los
analisis fisicoquimicos realizados en el proceso de
germinacion del grano de quinua negra.

Tabla 3. Andlisis fisicoquimicos en el proceso de germinacion del grano de quinua negra

Resultados de germinacién

Cenizas % 2,45 2,32 2,59 2,66

Fibra % 4,98 410 7,57 8,36

Grasa % 340 3,36 4,94 4,47
Hidratos de carbono % 62,93 61,64 66,85 65,83
Humedad % 6,58 9,70 6,07 6,53
Proteina total (Nx6,25) % 19,66 18,88 1,98 12,15
Valor energético Kcal/100 g 360,96 352,32 359,78 35215

Fuente: CEANID, 2022
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En la Tabla 3 se observa que la proteina total es el
que mas cambios significativos presenta en el pro-
ceso de germinacion del grano de quinua negra.

En la Tabla 5 se observa los resultados obtenidos de
los analisis de minerales realizados en el proceso de
germinacion del grano de quinua negra.

Tabla 5. Analisis de minerales en el proceso de germinacion de la quinua negra

Minerales Unidades
Calcio mg/100 g 56,2 68,3 83,0 82,0
Fosforo mg/100 g 2312 2526 2649 2553
Hierro mg/100 g 4,7 4.8 4 3.8

Fuente: CEANID, 2022

En la Tabla 5 se observa que el mineral calcio es el
que mas cambios significativos presenta en el pro-
ceso de germinacion del grano de quinua negra.

En la Figura 11, se muestra los datos de proteina total
en base a datos de la Tabla 1y Tabla 3 indicando el
contenido de proteina total (%) de acuerdo al tiempo
de germinacion del grano de quinua negra (h).

Figura 11. Contenido de proteina total del grano de quinua

negray proceso de germinacion

Fuente: CEANID, 2022

En la Figura 11 se observa que los puntos mas altos
de contenido de proteina total (%) en el proceso de
germinacion son en tiempo de 8 hy 16 h.

En la Figura 12 se muestra los datos del mineral cal-
cio en base a datos de la Tabla 2 y Tabla 5 indicando
el contenido de calcio (mg/100 g) de acuerdo al tiem-
po de germinacién del grano de quinua negra (h).

Figura 12. Contenido de calcio del grano de quinua negray

proceso de germinacion

Fuente: CEANID, 2022

En la Figura 12 se observa que el punto mas alto de
contenido de mineral calcio en el proceso de germi-
nacion de 24 h.

3.5.- Clasificacién granulométrica de la harina mal-
teada de quinua negra
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Se realizé en un tamizador de dos tamices de acero
inoxidable en base a la norma UNE - Espafia con una
luz o abertura entre (0,25 - 0,50) mm, obteniendo
tres tipos de harinas malteadas: harina gruesa con
tamano > 0,50 mm; harina semi gruesa con tamano
entre (0,25 - 0,50) mm; vy harina fina con tamafio <
0,25 mm.

La Figura 13 muestra los valores promedios obte-
nidos de la clasificacion granulomeétrica, donde se
muestra la cantidad de harina (g) en base a los tipos
de harina malteada de quinua negra (g).

Figura 13. Clasificaciéon granulométrica de la harina mal-

teada de quinua negra

Fuente: Elaboracion propia

Segln la Figura 13, se puede observar que se obtiene
69,63 g de harina fina, 25,58 g de harina semi gruesa
y 4,80 g de harina gruesa.

3.6.- Disefio experimental en el proceso de germi-
nacién del grano de quinua negra

El disefio experimental (Ramirez, 2022) se realiza
en el proceso de germinacién a humedad de 40 9%,
aplicando disefio factorial 22, las variables tomadas
en cuenta son la temperatura (25 - 35) % vy tiempo
(8 -16) h.

Los métodos de secado aplicados son de la estufa
electronica y vacio, se utilizan estos dos métodos de
secado con la finalidad comparar el rendimiento vy
determinar el mejor método de secado.

La variable respuesta es el contenido de proteina
total (%) vy el contenido del mineral calcio (mg/100
g) para la obtencién de harina malteada de guinua
negra,

La Figura 14 muestra el esquema experimental apli-
cado para la obtencion de harina malteada de quinua
negra en funcién de los dos métodos de secado (es-
tufay vacio).

Figura 14. Esquema experimental para la obtencion de
harina malteada de quinua negra

[ | Diseno experimental |
r{ 40 % de humedad H f{ 40 % de humedad *—l

ATHT ‘

‘ 25°C ‘ A5 =T ‘ ‘ 25°C ‘

V—I—V

8h 16h 8h 16h

Secado por método al

—

‘L_s’ﬂ

Secado por método de la

estufa
Harina malteada de
quinua negra

Fuente: Elaboracion propia

vacio

3.6.1Diseno factorial 22 en el proceso de germinacion
del grano de quinua negra por el método de estufa

En la Tabla 6, se observan los factores tiempo y tem-
peratura e interacciones de los factores en el pro-
ceso de germinacion del grano de quinua negra por
secado del método de estufa mostrandao los resulta-
dos de la variable respuesta de contenido de protei-
na total en porcentajes (%).
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Tabla 6. Contenido de proteina total en el proceso de ger-

minacién con secado por método de estufa

T 6 Y1 Y2

Tratamiento
0
(+1) - - + 10,39 | 10,57
T + - - 10,65 | 10,48
0 -+ - 10,57 | 11,21
™0 + + + 11,62 | 11,3

Fuente: Elaboracion propia

Enla Tabla 7, se observan los factores tiempo y tem-
peratura e interacciones de los factores en el pro-
ceso de germinacion del grano de guinua negra con
secado por el método de estufa mostrando los re-
sultados de la variable respuesta de contenido de
calcio (mg/100 g).

Tabla 7. Contenido de calcio en el proceso de germinacion

por secado del método de estufa

Factores | Interaccién | Respuestas

e T 0 70 Y1 Y2
(+1) - - + 429 | 488
T + - - 45,0 | 479

0 - + - 457 | 527
70 + + + 471 | 50,3

Fuente: Elaboracion propia

Analisis de varianza para la variable respuesta con-
tenido de proteina total

La Tabla 8 muestra los resultados del analisis de va-
rianza del disefio 22 en el proceso de germinacion de
la quinua negra por el secado del métado de estufay
donde la variable respuesta es el contenido proteina
total (%).

Tabla 8. Analisis de varianza de la variable respuesta contenido

de proteina total por método de secado de estufa

Fuente de varianza Suma de cuadrados

Grados de libertad

Cuadrados medios

(FV) (SC) GL ™) Fcal Ftab
T: Temperatura 0,851512 1 0,851512 9,30 | 00554
0. Tiempo 0,214513 1 0,214513 2,34 | 0,2233
70 omn7eiz 1 omn7eiz 128 | 0,3394
Error total 0,274637 3 0,0915458 - -
Total 1,47029 7 - - -

Fuente: Elaboracion Propia

Seguin el andlisis de varianza (Tabla 8), se puede
observar gue para los factores T (temperatura), 0
(tiempo) e interaccién T+O (temperatura — tiempo),
existe diferencia significativa, ya que Fcal>Ftab, por
lo tanto, se rechaza la hipdtesis planteada para un
nivel de significancia o = 0,05. Los factores Ty 0e
interaccion de factores T+0 son significativos en la

etapa de germinacion de quinua negra con secado
por el método de estufa.

En la Figura 15, se muestra lo efectos principales de
los factores temperatura (T) y tiempo (0), con rela-
cion a la variable respuesta proteinas total en por-
centaje (%).
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Figura 15. Efectos principales para el contenido de protei-

na con el método de secado a la estufa

M3 -

11,1 — —
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10,5 — —

Temperatura Tiempo

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 15, se puede observar que el factor T
(temperatura), con un rango de (25 - 35) °C, influye
mas significativamente que el factor 0 (tiempo), con
un rango de (8 - 16) h sobre la variable respuesta de
proteina total en porcentaje (%), se puede observar
que en el nivel mas alto de los factores Ty 0 pre-
senta mayor porcentaje de proteinas total.

La Tabla 9 muestra los factores 6ptimos para el pro-
ceso de germinacién del grano de quinua negra por
secado del método de la estufa, donde la variable
respuesta es el contenido de proteina total (%).

Tabla 10. Andlis

Suma de cuadrados

Fuente de varianza

Tabla 9. Factores éptimos para proteinas en proceso de

germinacion con secado método de estufa

T. Temperatura

0. Tiempo h 80 | 160 16,0

Grados de libertad

Fuente: Elaboracion propia

Enla Tabla 9, se puede observar que los factores 6p-
timos para el proceso de germinacion son: factor a
(temperatura) esiguala 35,0 °Cy factor b (tiempo) es
igual a 16,0 h, obteniendo el valor mas éptimo para
la variable respuesta contenido de proteina total en
porcentaje (%).

Andlisis de varianza para la variable respuesta con-
tenido de calcio

La Tabla 10 muestra los resultados obtenidos del
analisis de varianza del disefio 22 en el proceso de
germinacion de la quinua negra por secado del mé-
todo de estufa y donde la variable respuesta es el
contenido de calcio (mg/100 g).

sis de varianza de variable respuesta contenido de calcio por método de secado de estufa

Cuadrados medios

(FV) (s0) GL ™) Fcal | Ftab
T. Temperatura 15,68 1 15,68 7,71 10,0692
0. Tiempo 0,005 1 0,005 0,00 | 0,9636
T7+0 0,605 1 0,605 0,30 | 0,6235
Error total 6,105 3 2,035 - -
Total 6752 7 - _ _

Fuente: Elaboracion propia
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Segln el analisis de varianza (Tabla 10), se puede ob-
servar que para el factor ) (tiempo) e interaccion T*
0 (temperatura - tiempo), no existe diferencia sig-
nificativa, ya que Fcal<Ftab, por lo tanto, se acep-
ta la hipodtesis planteada. Sin embargo, el factor T
(temperatura), existe diferencia significativa, ya que
Fcal>Ftab, por lo tanto, se rechaza la hipotesis plan-
teada para un nivel de significancia &t = 0,05, y el fac-
tor T es significativo en la etapa de germinacion de
quinua negra por secado del método de la estufa.

En la Figura 16, se muestra lo efectos principales
de los factores temperatura (T) y tiempo (9), con
relacién a la variable respuesta contenido de calcio
(mg/100 g).

Figura 16. Efectos principales para el contenido de calcio

por el método de secado de la estufa

-]

n
T T T T T T
Lo b b b bl |

250 35,0 80 16,0
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Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 16, se puede observar que el factor T
(temperatura), influye significativamente en la va-
riable respuesta de calcio para rango entre (25- 35)
°C, por lo tanto, a nivel alto el factor T, el contenido
de calcio es mucho mayor en el proceso de germina-
cion. El factor O(tiempo) no influye significativamen-
te sobre el contenido de calcio, ya que la variacion de
calcio en funcion al nivel alto vy bajo para este factor
se encuentra entre los rangos (47,52 - 47,57) mg/100

g.

En la Tabla 11, se muestra los factores 6ptimos para
el proceso de germinacion del grano de quinua negra
con secado por el método de estufa, donde la varia-
ble respuesta es el contenido de calcio (mg/100 g).

Tabla 11. Factores dptimos para calcio en el proceso de

germinacion por secado del método de estufa

T. Temperatura

e:Tiempo h 8,0 16,0 8,0

Fuente: Elaboracion propia

EnlaTabla 11, se puede observar que los factores 6p-
timos para el proceso de germinacién son: Factor T
(temperatura) es igual a 35,0 °C vy factor O (tiempo)
esiguala 8,0 h, obteniendo el valor mas 6ptimo para
la variable respuesta contenido de calcio (mg/100 g).

3.6.2 Disenao factorial 22 en el proceso de germina-
cion del grano de quinua negra por secado al vacio

En la Tabla 12, se observan los factores tiempo vy
temperatura e interaccién de los factores en el pro-
ceso de germinacion del grano de quinua negra por
secado del método al vacio y donde se muestran los
resultados de la variable respuesta contenido de
proteinas total en porcentaje (%).

Tabla 12. Contenido de proteina total en proceso de ger-

minacién por secado al vacio

Factores | Interaccién Respuestas
dild e O

T |6 0 Y1 Y2
(+1) - - + 10,32 | 12,03
T + - - 10,47 | 10,65
6 - + - 9,19 9,84
7+0 + + + 9,91 1,31

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 13, se observan los factores tiempo vy
temperatura e interaccién de los factores en el pro-
ceso de germinacion del grano de quinua negra con
secado por el método al vacio, donde se muestran
los resultados de la variable respuesta contenido de
calcio (mg/100 g).
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Tabla 13. Contenido de calcio en proceso de germinacion

por secado del método de vacio

Factores Interaccién Respuestas
dld e O

T 0 0 vio|ov2

(+1) - - + 48,3 | 39,5
T + - - 494 | 49,2
0 - + - 41,5 43
0 + + + 47 529

Fuente: Elaboracion propia

Analisis de varianza para la variable respuesta con-
tenido de proteina total

La tabla 14 muestra los resultados obtenidos del
analisis de varianza del disefio 22 en el proceso de
germinacion de la quinua negra por secado del mé-
todo al vacio donde la variable respuesta es el con-
tenido de proteina total en porcentaje (%).

Tabla 14. Analisis de varianza de la variable respuesta contenido de proteina por secado del método de vacio

Suma de cuadrados

Fuente de varianza

Grados de libertad

Cuadrados medios

V) 50 @ ™) Fcal Ftab
T: Temperatura 1,29605 1 1,29605 533 | 0,041
0. Tiempo 01152 1 01152 047 | 0,5406
T7+0 1,46205 1 1,46205 6,02 | 0,0915
Error total 0,72905 3 0,243017 - -
Total 55428 7 - - -

Fuente: Elaboracion Propia

Seguin el anélisis de varianza (Tabla 14), se puede
observar que para el factor 0 (tiempo), no existe di-
ferencia significativa, ya que Fcal<Ftab, por lo tanto,
se acepta la hipotesis planteada. Sin embargo, el
factor T (temperatura) e interaccién 70 (tempera-
tura - tiempo), existe diferencia significativa, ya que
Fcal>Ftab, por lo tanto, se rechaza la hipotesis plan-
teada para un nivel de significancia ot = 0,05. Por lo
tanto, el factor T e interacciéon T*0 es significativo en
la etapa de germinacion de grano de quinua negra
por secado por el método al vacio.

En la Figura 17, se muestra lo efectos principales de
los factores temperatura (T) y tiempo (e), con rela-
cién a la variable respuesta contenido de proteina
(%).

Figura 17. Efectos principales para el contenido de protei-

na por el método de secado al vacio
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Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 17, se puede observar que el factor T
(temperatura), con un rango de (25 - 35) °C, influye
mas significativamente sobre la variable respuesta
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contenido de proteina (%), por lo tanto, a nivel alto
del factor (T) el contenido de proteina es mayor.
Por otro lado el factor 0 (tiempo), con un rango de
(8 - 16) h, no influye significativamente sobre la va-
riable respuesta de contenido de proteina, ya que la
variacién de proteina en funcion del nivel alto y bajo
para este factor se encuentra entre los rangos de
(10,33 - 10,59) %.

En la Tabla 14, se muestra los factores ¢ptimos para
el proceso de germinacion del grano de quinua ne-
gra por secado del método alvacio, donde la variable
respuesta es el contenido de proteina total (%).

Tabla 14. Factores optimos para proteinas en el proceso

de germinacién por secado del método al vacio

T. Temperatura

0. Tiempo h 8.0 16,0 8.0

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 15. Anadlis

Suma de cuadrados

Fuente de varianza

Grados de libertad

En la Tabla 14, se puede observar que los factores
Optimos para el proceso de germinacién son: factor
T (temperatura) es igual a 25,0 °C y factor O (tiempo)
esiguala 8,0 h, obteniendo el valor mas ¢ptimo de la
variable respuesta contenido de proteina total (%).

Andlisis de varianza para la variable respuesta con-
tenido de mineral calcio

La Tabla 15 muestra los resultados obtenidos del
analisis de varianza del disefio 22 en el proceso de
germinacion de la quinua negra por secado por el
método al vacio y donde la variable respuesta es el
contenido de calcio (mg/100 g).

sis de varianza de la variable respuesta calcio por el método de secado al vacio

Cuadrados medios

V) 50 @0 ™) Fcal Ftab
T. Temperatura 0,5 1 0,5 0,03 0,8814
0. Tiempo 85,805 1 85,805 4,52 071235
70 2,645 1 2,645 014 07338
Error total 56,95 3 18,9833 - -
Total 146,22 7 - - -

Fuente: Elaboracion propia

Segun el anélisis de Varianza (Tabla 15), se puede
observar que para el factor T (temperatura) y la in-
teraccion T*0 (temperatura - tiempo), no existe di-
ferencia significativa, ya que Fcal<Ftab, por lo tan-
to, se acepta la hipotesis planteada. Sin embargo, el
factor O (tiempo), existe diferencia significativa, ya
que Fcal>Ftab, por lo tanto, se rechaza la hipotesis

planteada para un nivel de significancia @ = 0,05, y el
factor O es significativo en la etapa de germinacion
de quinua negra con secado por el método al vacio.

En la Figura 18, se muestra lo efectos principales de
los factores temperatura (T) y tiempo (e), con rela-
cién a la variable respuesta de calcio (mg/100 g).
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Figura 18. Efectos principales para el contenido de calcio

por el método de secado al vacio
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Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 18, se puede observar que el factor 0
(tiempo), influye significativamente en la variable
respuesta de calcio para un rango de (8 - 16) °C, por
lo tanto, a nivel alto el factor ©, el contenido de cal-
cio aumenta en el proceso de germinacion. EL factor
T (temperatura) no influye significativamente sobre
el contenido del mineral calcio, ya que la variacién de
calcio en funcién al nivel alto y bajo para este factor
se encuentra entre los rangos (46,6 - 46,1) mg/100 g.

En la Tabla 16, se muestra los factores 6ptimos para
el proceso de germinacion del grano de quinua negra
por el método de secado al vacio, donde la variable
respuesta es el contenido de calcio (mg/100 g).

Tabla 16. Factores 6ptimos para calcio en proceso de

germinacién por secado del método al vacio

T. Temperatura 250 | 350

0. Tiempo h 80 | 160 16,0

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 16, se puede observar que los factares
Optimos para el proceso de germinacion son: factor T
(temperatura) es igual a 35,0 °Cy factor O(tiempo) es
iguala 16,0 h, obteniendo el valor mas 6ptimo para la
variable respuesta de calcio (mg/100 g).

3.7.- . Andlisis fisicoquimicos y minerales de harina
malteada de quinua negra

En la Tabla 17 se observan los resultados obtenidos
del anélisis fisicoquimico (proteina total) realizado
en la harina malteada entera y fina de la quinua ne-
gra.

Tabla 17. Andlisis fisicoquimico de la harina malteada de

quinua negra

Proteina
Tipo de harina Unidad
total (Nx6,25)

Harina malteada entera % 13,00

Harina malteada fina % 12,09

Fuente: CEANID, 2022

Segun los resultados de proteina total obtenidos en
los dos tipos de harina malteada, se tiene 13,00 % en
la harina enteray 12,09 % para la harina malteada de
quinua negra.

Segln la clasificacion mas utilizada en Europa segln
(Sifre et al, 2019), "se basa en la cantidad de gluten o
proteinas que tiene la harina" (Pag. 6).

Por lo tanto, se puede clasificar la harina malteada
entera de quinua negra como harina extra fuertey la
harina malteada fina de quinua negra como harina
fuerte.

En la Tabla 18 se observan los resultados obtenidos
de los analisis fisicoquimicos (minerales) realizados
en la harina malteada entera y fina de quinua negra.

Tabla 18. Andlisis de minerales en la harina malteada de

quinua negra

Harina malteada
mg/100 g
entera
Harina malteada fina | mg/100 g 56,9 63,0

Fuente: CEANID, 2022
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Como se puede observar en la Tabla 18, se muestran
que los resultados obtenidos de los analisis de mi-
nerales y cuyos resultados son:

® Harina malteada de quinua negra: calcio 50,9
mg/100 gy fésforo 76,4 mg/100 g.

® Harina malteada fina de quinua negra: calcio
56,9 mg/100 gy fosforo 63,0 mg/100 g.

4. DISCUSION

Seguln la clasificacion granulométrica del grano de
quinua negra realizadas a diez muestras de 500 g,
se obtiene en: granos extra grandes 3,40 %, granos
grandes 77,31 %, granos medianos 1712 % y granos
pequefios 2,16 %; siendo los granos grandes utiliza-
dos para el presente trabajo de investigacian.

Segln los analisis fisicoquimicos realizados a los
granos de quinua negra, indica: cenizas 3,42 %; fibra
7,34 %; grasa 4,13 %; hidratos de carbono 64,35 %;
humedad 8,69 %; proteina total 12,07 %y valor ener-
gético 342,85 Kcal/100 g.

Los analisis de minerales en los granos de quinua
negra, indican: calcio 46,0 mg/100 g; fésforo 813,0
mg/100 gy hierro 5,5 mg/100 g.

De acuerdo a las pruebas preliminares del remojo
para el proceso de germinado del grano de quinua
negra, se prepararon muestras con un remojo entre
(40 - 45) % de humedad, el porcentaje de humedad
en el proceso de germinacion del grano de quinua
negra no tiene mucha significancia.

Para las pruebas preliminares de germinacion del
grano de quinua negra se controla la temperatura
entre (25 - 35) °C, midiendo el crecimiento de la ra-
dicula con una regla Vernier (mm), se identifica que
la temperatura siinfluye de gran manera en el creci-
miento de la radicula, observando que a 35 °C existe
un mayor crecimiento que a 25 °C respecto al tiempo
de germinacion.

Segln las pruebas preliminares para la determina-
cion del tiempo de germinacion del grano de quinua
negra, se realizé pruebas de analisis fisicoquimicos
a temperatura de 35 °C, obteniendo un tiempo opti-
mo de germinacion (8 h) seglin el contenido de pro-
tefna, obteniendo los siguientes resultados: cenizas
2,45%; fibra 4,98 %; grasa 3,40%; hidratos de carbo-
no 62,93%; humedad 6,58%; proteina total 19,66% vy
valor energético 360,96 Kcal/100.

Tras la clasificacion granulométrica a la harina mal-
teada de quinua negra a tres muestras de 100,00 g, el
promedio de los resultados fue: harina gruesa 4,80
g; harina semi gruesa 25,58 g y harina fina 69,63 g.
Esta clasificacion granulométrica de la harina mal-
teada facilita la estandarizacién y proceso de pro-
ductos, identificacién de los requisitos de la materia
prima y los parametros legales respecto al tamarfio
de las particulas.

Tras el analisis de proteina total (%) realizado en la
harina malteada entera vy fina de quinua negra, los
resultados fueron: harina malteada entera 13,00 9%;
harina malteada fina 12,09 %. Segun la clasificacion
europea, se identifica la harina malteada entera
como harina extra fuerte y la harina malteada fina
como harina fuerte.

Segln los analisis realizados a los minerales en la
harina malteada entera vy fina de quinua negra, los
resultados fueron: harina malteada entera: cal-
cio 50,9 mg/100 g vy fosforo 76,4 mg/100 g; harina
malteada fina: calcio 56,9 mg/100 g vy fosforo 63,0
mg/100 g.
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