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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue formular productos de panificacion
saludables a partir de harina de granos de quinua (GQF) y cafihua (GCF) germinados.
Para determinar la formulaciébn que permita maximizar los compuestos bioactivos
como ORAC y TPC se aplico un disefio de mezclas simplex con centroide. Se
elaboraron pan de molde con un porcentaje de sustitucion de harina de trigo (WF) de
80-90%, GQF de 5-15% y GCF de 5-15% y galletas con porcentajes de sustitucion de
WF de 60-80%, GQF de 5-25% y GCF de 5-55%, teniendo un total de 14
experimentos. Se concluye que el proceso de germinacién de granos permite
aumentar los compuestos bioactivos, y los panes y galletas elaboradas presentaron

un mayor contenido de estos compuestos respecto al control.

Palabras Claves: Compuestos bioactivos, Granos andinos, Germinacion,

Panificacion.



ABSTRACT

The objective of this research was to formulate healthy bakery products from quinoa
grain flour (GQF) and germinated cafiihua (GCF). To determine the formulation that
maximizes bioactive compounds such as ORAC and TPC, a simplex mixture design
with centroid was applied. Bread with a wheat flour (WF) substitution percentage of
80-90%, GQF of 5-15% and GCF of 5-15% and cookies with WF substitution
percentages of 60-80%, GQF of 5-25% and GCF of 5-55% were elaborated, having a
total of 14 experiments. It is concluded that the grain germination process allows
increasing bioactive compounds, and the breads and cookies elaborated presented a

higher content of these compounds with respect to the control.

Key words: Bioactive compounds, Andean grains, Germination, Baking.



INTRODUCCION

En la actualidad las condiciones de vida de las personas en general, se ven afectadas
por diversos factores como, la exposicion a la contaminacion ambiental, radiaciones,
las aguas contaminadas, el consumo o uso de toxicos como el alcohol, tabaco y
drogas, una alimentaciéon no adecuada, la exposiciéon a fertilizantes o pesticidas, el
consumo de algunos medicamentos, ademas del estrés cotidiano generado por
diversas actividades; este conjunto de situaciones vienen provocando la formacion de
especies reactivas del oxigeno y radicales libres en el organismo de las personas,
atentando contra la salud. Las enfermedades degenerativas relacionadas con el
estrés oxidativo (radicales libres) en los ultimos 5 afios ha experimentado tasas de
crecimiento de 1.36% anuales. Existen alimentos y complementos dietéticos que
podrian reducir la formacion de radicales libres en el organismo, pero que son poco
conocidos o tienen un costo inaccesible para las personas de los estratos econémicos
bajos. En el Peru tenemos cultivos con alto potencial nutraceutico pero que sin
embargo aun no se estd aprovechando en su real dimension debido al incipiente
desarrollo tecnolégico en la creacion de productos de alto contenido de antioxidantes
y compuestos bioactivos.

Por lo tanto es un reto el disefio y elaboracién de productos con estas caracteristicas
(alto contenido de antioxidantes y compuestos bioactivos), pero que ademas sean
productos a bajo costo y por lo tanto se encuentren a disposicion de todas las
personas. En la actualidad el mercado ofrece una serie de productos de consumo
basico, como los productos de panificacién elaborados a base de harinas refinadas
gue en su mayoria solo aportan calorias y macronutrientes; una alternativa seria
elaborar estos tipos de productos (panes, galletas) con contenidos de antioxidantes y
compuestos bioactivos, puesto que son productos de consumo masivo y que podrian
llegar a ser consumidas por muchas personas.

Continuar con el desequilibrio entre la produccién de especies reactivas del oxigeno
y la capacidad de un sistema biol6gico de detoxificar rapidamente los reactivos
intermedios o reparar el dafio resultante, continuard ocasionando la aparicion de

enfermedades (diabetes, obesidad, cancer, hipertension, etc.) y el envejecimiento. La



falta del aprovechamiento de granos nativos y la estandarizacién no permite que haya
una adecuada produccion de productos transformados; que permitan obtener
productos de calidad, estandarizados y de caracteristicas optimas.

El Perd cuenta con gran cantidad de materias primas para la elaboracién de harinas
posibles de emplear en la elaboracién de productos de panificacion, siendo una de
estas materias primas los granos andinos (Quinua y cafiihua), que bajo un tratamiento
tecnolégico de germinacion incrementan significativamente su contenido de
antioxidante y de compuestos bioactivos, obteniendo un insumo (harina de granos
germinados) para la elaboracion de productos de panificacion con caracteristicas de
alimentos nutraceuticos al alcance de todas las personas. En ciertos germinados,
como la soja, quinua y kiwicha, se llegan a duplicar los valores de las vitaminas del
complejo B (vitamina B1, piridoxina, biotina), tan necesarias para el buen
funcionamiento de nuestro organismo. Por si fuera poco, unido a estas cualidades
nutricionales, en los brotes la transformacion del almidon en azlicares mas simples y
de las cadenas de proteinas en aminoacidos, mejoran el sabor y palatibilidad, ademas
de facilitar la digestion. Para que el consumo de productos ricos en antioxidantes y
compuestos bioactivos esté al alcance de todas, una estrategia seria disefar
productos de consumo masivo como productos de panificacion (panes, galletas) que
contengan estos compuestos beneficiosos para la salud.

Es por ello que la presente investigacion pretende desarrollar productos de
panificacién con capacidad antioxidantes y compuestos bioactivos a partir de granos

quinua y cafiihua germinados.
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CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

Problemay fundamentacion del problema de investigacion

Los alimentos se refieren directamente a la salud, considerando la
accion de los macro y micronutrientes en la prevencion de enfermedades y
el mantenimiento del cuerpo. Las fibras, por ejemplo, estan compuestas de
origen vegetal, y la inclusiébn de esta fibra en una dieta equilibrada es
indispensable, ya que sus funciones beneficiosas son conocidas, por
ejemplo, para reducir los bajos niveles de LDL-c, para aumentar la absorcién
de nutrientes. El Per( es uno de los paises en vias de desarrollo donde los
indicadores de desnutricibn nos muestran una situacion muy problemaética,
siendo la poblacién infantil uno de los grupos mas vulnerables, puesto que
se trata de nifios en crecimiento cuyos requerimientos energéticos, proteicos
y demas nutrientes son relativamente elevados en relacion a otros grupos
de edad. Las materias primas que se utilizan en la elaboracion de mezclas
alimenticias, que actualmente se encuentran en el mercado, estan
constituidas principalmente por trigo, maiz y arroz, razén por la cual su valor
nutritivo es bajo, limitdndose al aporte energético proveniente de
carbohidratos y grasas, existiendo déficit de proteinas (Higinio, 2011).

El estado nutricional de un individuo es resultado del equilibrio o
desequilibrio entre el consumo de alimentos y el respectivo aprovechamiento
de nutrientes para llenar los requerimientos de estos por el organismo. El
consumo de alimentos, al igual que los procesos de digestion, absorcion y
utilizacién de nutrientes por el organismo, depende de multiples factores los
cuales interactian para producir el balance entre el aprovechamiento
bioldgico de nutrientes y los requerimientos, cuyo resultado final es el estado
nutricional del individuo (Behrman et al., 2004).

Los granos andinos como como Ouinua (Chenopodium quinoa Willd),
Kiwicha (Amaranthus caudatus L.), cafiihua (Chenopodium pallidicaule
Aellen) entre otros, son un recurso potencial para el pais debido a sus

caracteristicas nutricionales excepcionales con el potencial de aliviar la



desnutricién. En general, los granos andinos han mostrado un alto nivel de
resistencia a sequias, bajas temperaturas climaticas, alta salinidad, plagas
y enfermedades (Jacobsen et al., 2003). En consecuencia, estos alimentos
también pueden ser fuentes prometedoras de varios metabolitos
secundarios (fitoquimicos) que las plantas sintetizan en condiciones
climaticas y de crecimiento adversas. Los fitoquimicos, y en particular los
compuestos fendlicos, son compuestos bioactivos caracteristicos de frutas,
verduras, granos Yy otros alimentos de origen vegetal. Estos metabolitos no
solo estan involucrados en los procesos de defensa y proteccion de las
plantas (funcion primaria) (Bennet y Wallsgrove, 1994), sino que también se
han relacionado con la reduccién del riesgo de diversas ENT cuando se
ingieren regularmente a través de la dieta (Llu, 2004; Dembinska-Kiec et al.,
2008). Segun varios estudios epidemioldgicos, los compuestos fendlicos, un
gran grupo de antioxidantes naturales, se han asociado con el efecto
protector observado en vegetales y frutas contra el cancer y las
enfermedades cardiovasculares (Arts y Hollman, 2005; Scalbert et al.,
2005a). La falta del aprovechamiento de granos nativos y la estandarizacion
no permite que haya una adecuada produccion de productos transformados;
que permitan obtener productos de calidad, estandarizados y de
caracteristicas optimas.

La germinacion es un proceso biolégico natural en el que las semillas dejan
su etapa de latencia, ya que se ofrecen las condiciones necesarias para el
crecimiento y el desarrollo, como la humedad, la temperatura y los
nutrientes, entre otros factores (Sangronis y Machado, 2007; Buenos
Pueblos, Barcelos y Lima, 2002). Durante la germinacion, pueden ocurrir
ciertos cambios que pueden variar segun el tipo de planta, la variedad de
semillas y las condiciones de germinacion (Sangronis y Machado, 2007).
Este fendbmeno, ademas de proporcionar una textura crujiente y un sabor
diferenciado, también aumenta su valor nutricional debido a la mejora de la
digestibilidad de la proteina (Ribeiro, 2006). Ademas, la germinacion reduce

los factores antinutricionales presentes en los granos. Hay una mayor
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biodisponibilidad de minerales y vitaminas (Crede et al., 2004; Vilas Boas,
Barcelos y Lima, 2002; Bau, Villaume y Mejean, 2000; Trugo et al., 2000).
Por lo tanto, la germinacion del grano parece ser un proceso importante de
mejora nutricional, cuya accion y disponibilidad de compuestos fendlicos
deben investigarse mejor (Felix; Canniatti-Brazaca, 2008; Monteiro et al.,
2004).

Antecedentes de la investigacion

Una investigacion de Paucar-Menacho et al. (2018) evalu6 el impacto de las
condiciones de germinacién en el contenido fitoquimico y la actividad
antioxidante de la quinua El uso de la metodologia de conveniencia demostré
gue las condiciones Optimas para maximizar el contenido del contenido total
fenodlico (TPC) y la actividad antioxidante en quinua brotada fueron de 20 ° C
durante 42 h. Los brotes producidos en estas condiciones exhibieron aumentos
del 80% y 30% en la actividad TPC y antioxidante, respectivamente, en
comparaciéon con las semillas no germinadas, y contenian una alta
concentracion de acido c-aminobutirico (GABA). La falta de ajuste no
significativa y los altos coeficientes de determinacion obtenidos confirmaron la
idoneidad de los modelos predictivos desarrollados para TPC y actividad
antioxidante, mientras que el obtenido para GABA no fue significativo (R2
<0.75) dentro de las condiciones estudiadas. La brotaciébn en condiciones
Optimas mejoré el contenido de compuestos flavonoides y no flavonoides,
siendo el aumento de flavonoides mas pronunciado. Kaempferol-O-
dirhamnosyl-galactopyranose y  quercetin-O-glucuronide  fueron los
compuestos que experimentaron el aumento mas notable en la quinua después
de la germinacion. En conclusién, este estudio proporciond informacion util
sobre las condiciones optimas de germinacion para mejorar los niveles de

compuestos promotores de la salud en la quinua.

En el caso de la cafihua, Luna (2015) realizé un estudio donde evalué la
influencia del germinado y coccién humeda en compuestos bioactivos de dos

accesiones de cafihua (Chenopodium pallidicaule Aellen). Para el germinado



empled tiempos correspondientes a 72 y 96 horas, posteriormente realizé un
proceso de coccion humeda con temperaturas de 65 y 85°C, a presion
atmosférica. Los analisis que llevdo a cabo determinaron que el grano de
cafihua germinada tuvo un mayor incremento a 72 horas para la presencia de
compuestos fendlicos con un valor de 95.29 mg. acido galico/100 g de materia
seca. Por otro lado, la capacidad antioxidante se increment6 con un tiempo de
96 horas con un de valor de 181.84 umol. Trolox eqg/g de materia seca,
mostrando mejores resultados la accesion PIK 030133 y la composicion
proximal son variables, resaltando que el contenido proteico aumenté durante

el proceso de germinacién a medida que el tiempo se incrementaba.

Aliaga, Mamani y Mamani (2017), por su parte, llevaron a cabo una
investigacion con el objetivo de analizar y desarrollar un método idéneo para
conseguir un adecuado grano germinado de cafiahua en un ambiente
controlado en la Estacién Experimental Choquenaira, la cual pertenecia a la
Facultad de Agronomia — UMSA. Los granos que se utilizaron para el proceso
de germinado fueron variedades de cafiahua Ecotipo naranja y Purapurani,
obtenidos a través de una seleccion masal y cuyos niveles de rendimiento
estuvieron en promedio entre 1.560 y 1300 kg ha-1 respectivamente. Los
resultados del germinado para longitud de la radicula y cotiledén en Ecotipo
naranja fueron de 36,16 mm y 30,20 mm en Purapurani controlado a la
temperatura de la germinacion de 30°C. Mientras, el peso de germinado fueron
3,22 mg para Ecotipo naranja y 3,00 mg en Purapurani en la misma condicién
de temperatura”. Asimismo, en el analisis quimico del grano en promedio
contenido de proteina en el grano de cafiahua del Ecotipo naranja fue 15,44%
y Purapurani es 19,24%. Mientras, el contenido de proteina en los germinados
presenta el 6,28% en Ecotipo naranja y 6,25% en Purapurani. Los minerales
analizados en el grano de cafiahua fueron significativos hierro 13,21 mg/100g
y el contenido en fésforo fue 300,19 mg/100g para Ecotipo naranja y para
variedad Purapurani el hierro fue de 13,72 mg/100g y en fésforo fue 452,37
mg/100g. Mientras, estos valores para los germinados incrementan en una

proporcion de 27%, para el hierro a 16,80 mg/100g y el contenido en fosforo a



374,31 mg/100g para Ecotipo naranja y para variedad Purapurani el hierro a
13,80 mg/100g y en Fésforo disminuye a 340,61 mg/100g. La temperatura se
encontré asociada a las condiciones del proceso de germinado en los granos
de cafiahua, influyendo en la tasa de absorcion de agua, la velocidad de las
reacciones enziméticas y el transporte de las sustancias de reserva. Al tomar
en cuenta los resultados obtenidos, los autores concluyeron que, para el
desarrollo del germinado en un corto tiempo los factores importantes eran la
temperatura y humedad. Ademas de ello, determinaron que el producto final

contenia una excelente fuente de proteina, hierro y fosforo.

Respecto al uso de granos andinos germinados en productos de panificacién
se puede mencionar el estudio realizado por Choquehuanca (2015), donde se
logro estimar la demanda y el nivel de aceptabilidad de galletas suplementadas
con 40% de harina de cafilhua germinada variedad Cupi, recubiertas con
chocolate. Dicha investigacion se llevd a cabo en tres ciudades de la zona sur
del PerQ: Arequipa, Cusco y Juliaca. El resultado que se obtuvo, en relacidon a
la demanda de galleta, se ubicé en el siguiente orden: Cusco, Juliaca y
Arequipa. Dicha posicién indico que los pobladores de las ciudades que tenian
ingresos econémicos menores a S/. 420.00 eran los principales demandantes,
aunqgue su nivel de ingresos era menor con respecto a los otros grupos. El
estudio estimo un precio de venta por cada paquete de galleta correspondiente
a S/. 0.50, el cual mostré un favoritismo en los encuestados que alcanzé un
97%, con una frecuencia de compra semanal. También se valoré su caracter
nutritivo respecto a otros productos similares y como ultimo punto el autor
determind que la aceptabilidad era alta con un promedio de 4,21 a 4,45 de una

escala heddnica de 5 puntos.

Yang, Guo y Zhao (2020) investigaron la posibilidad de utilizar harina de malta
de trigo (WMF) para mejorar las propiedades fisicoquimicas de la masa de trigo
y el rendimiento en la elaboracién de galletas. Se investigd el efecto de la
sustitucién de la WMF en la reologia, las propiedades amasado, retencion de
agua y la microestructura de la masa de trigo, asi como la textura y la fisonomia

de las galletas. Los resultados ilustraron que la incorporacion de WMF



disminuy6 significativamente (p < 0,05) la absorcion de agua, el tiempo de
desarrollo, el tiempo de estabilidad y la resistencia a la extension, mientras que
aumento el grado de ablandamiento, la extensibilidad y la resistencia de las
pastas de harina de trigo (WF) al adelgazamiento por cizallamiento. El perfil de
pegado tipico de la WF desaparecié cuando el nivel de sustitucion de la WMF
supero el 2,5%. La adicion de WMF no tuvo una influencia significativa en el
agua ligada e inmovilizada en 1 masa de trigo (p > 0,05), mientras que el tiempo
de relajacion transversal del agua libre disminuyo6 gradualmente con el aumento
del nivel de WMF. Los resultados de la microestructura mostraron que los
granulos de almiddén estaban conectados y engranados en una matriz proteica
débil para las muestras con adicion de WMF. La Luminosidad (L*) y la dureza
de las galletas disminuyeron con el aumento del nivel de WMF, mientras que
el enrojecimiento (a*) y la proporcion de extension aumentaron. En general, el
WMF puede utilizarse como mejorador de la coccién para la elaboracion de
galletas, seleccionando el nivel de sustitucion adecuado para el WF

convencional.

Shafi, Baba, Masoodi, y Bazaz (2016) estudiaron las propiedades fisico-
quimicas y de consistencia de las mezclas de harina de castafia y trigo, asi
mismo el efecto de la coccidén en su la capacidad antioxidante durante la
produccion de galletas. Se compararon la composicion proximal, el contenido
mineral, las propiedades funcionales y antioxidantes de la harina de castafia
de agua (WCF) con la harina de trigo refinada. WCF mostré mayor contenido
de fendlicos (4.25gGAE / 1000 g), flavonoides (1.92 g QE / 1000 g) y minerales
(K, Mg, Zn, Cu) que la harina de trigo. WCF mostré una mayor tendencia a la
retrogradacion, pero un pico de viscosidad mas bajo que la harina de trigo. Se
evaluaron las mezclas de harina de trigo y castafia de agua y las galletas para
determinar su actividad acuosa y sus propiedades fisicas y texturales. La
actividad de agua de las galletas disminuyé significativamente (0,415-0,311)
con un aumento en el nivel de WCF en la harina de trigo. También se determiné
el contenido fendlico total, el contenido de flavonoides y la actividad
antioxidante (DPPH y FRAP) de las mezclas de harina de trigo WCF, asi como



sus galletas. El horneado dio lugar a un mayor aumento en la capacidad
antioxidante DPPH de las galletas WCF (33,8%) que las galletas WF (25%). El
horneado tuvo un efecto similar en el valor de FRAP. Las galletas de harina de
trigo mostraron una disminucion del 51% y el 62%, mientras que las galletas
WCF mostraron una disminucion del 36% y el 34% en los valores de TPC y
TFC, respectivamente. Por tanto, las galletas WCF mostraron una mejor
retencibn de las actividades antioxidantes, lo que sugiere una mayor
estabilidad de los fendlicos de WC que los fendlicos de trigo. El analisis
sensorial mostro que las galletas hechas con castafias de agua (100%) tenian
una buena aceptabilidad debido a su sabor caracteristico. Por lo tanto, la harina
de castafia de agua sirve tanto como harina sin gluten como rica en

antioxidantes para la produccion de galletas.

Cornejo, Caceres, Martinez-Villaluenga, Rosell, y Frias (2015), determinaron el
efecto de las condiciones de germinacion sobre los beneficios nutricionales del
pan de harina de arroz integral germinado (GBR). Se determind la composicion
proximal, el acido fitico, la digestibilidad proteica in vitro y la hidrdlisis
enzimatica del almidon, la glucosa y el contenido de almidén, asi como los
compuestos bioactivos mas relevantes (GABA, c-orizanol y compuestos
fendlicos totales) y la actividad antioxidante de los panes preparados con GBR
en diferentes condiciones de germinacion. Al comparar diferentes tiempos de
germinacion (0 h, 12 h, 24 h y 48 h), obtuvieron que la germinacion durante 48
h proporciona al pan de GBR una calidad nutricionalmente superior en base a
su mayor contenido en proteinas, lipidos y compuestos bioactivos (GABA y
polifenoles), mayor capacidad antioxidante y menor contenido en &cido fitico e
indice glucémico, aunque se detect6 una ligera disminucion de la digestibilidad
proteica in vitro. En general, la germinacion parece ser una forma natural y

sostenible de mejorar la calidad nutricional de los panes de arroz sin gluten

Abderrahim, et al (2012) en su investigacion tuvieron como objetivo determinar
el efecto de la germinacion de cafilhua (Chenopodium pallidicaule) sobre: 1)

capacidad antioxidante, 2) contenido de compuestos fendlicos extraibles y no
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extraibles, 3) productos de reaccion de Maillard y 4) marcadores de estrés
oxidativo. La germinacion aumentd la capacidad antioxidante, los compuestos
fendlicos y los productos de reaccion de Maillard, incluidos los productos finales
glicados avanzados, mientras que disminuyé los marcadores de estrés
oxidativo. Todos los parametros exhibieron un patron de curso temporal similar
con un maximo a las 72 h. Ademés del aumento de los compuestos fendlicos
y la capacidad antioxidante, la germinacion de cafihua produjo productos
finales glicados avanzados. El impacto en la salud humana de estos

compuestos en semillas germinadas merece atencion en el futuro.

Formulacion del problema de investigacion

¢,Cual es el efecto de desarrollar productos de panificacion, a partir de harina
de quinua (Chenopodium quinoa) y cafihua (Chenopodium pallidicaule)
germinados, sobre el contenido de compuestos bioactivos y actividad

antioxidante en galletas y pan de molde?

Delimitacion del estudio

Como limitacién del estudio, se puede mencionar la disponibilidad de recursos
en los tiempos programados para los ensayos de laboratorio. Entre los recursos
mAas criticos estan el equipo de germinacion, las semillas certificadas y otros

recursos financieros relevantes.

Justificacién e importancia de la investigacion

El consumo de productos saludables es necesario, los granos andinos
germinados (cafihua y kiwicha) han tomado notoriedad en el mundo en los
ultimos afos y cada vez son mas consumidos e incluidos en la dieta debido al
importante aporte de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante
reportado en investigaciones a nivel internacional, sin embargo la
industrializacion aun esta retrasada y no se han generado productos, el

proceso de germinacion se presenta como una estrategia econdémica y efectiva
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de biofortificacion de los granos andinos, es como poner una fabrica de
compuestos bioactivos, muy importantes para la salud. La germinacion
posibilita la produccion de nutrientes y compuestos bioactivos, como las
vitaminas C, B, E, clorofila, enzimas y fibra resultado de una serie de
transformaciones bioquimicas. La cantidad de sustancias antioxidantes
aumenta significativamente en el producto ya transformado en brote. El Pera
cuenta con gran cantidad de materias primas para la elaboracion de harinas
posibles de emplear en la elaboracién de productos de panificacion, siendo una
de estas materias primas los granos andinos (kiwicha y cafihua), que bajo un
tratamiento tecnolégico de germinacion incrementan significativamente su
contenido de antioxidante y de compuestos bioactivos, obteniendo un insumo
(harina de granos germinados) para la elaboracion de productos de
panificacion con caracteristicas de alimentos nutraceuticos al alcance de todas
las personas. En ciertos germinados, como la soja y kiwicha, se llegan a
duplicar los valores de las vitaminas del complejo B (vitamina B1, piridoxina,
biotina), tan necesarias para el buen funcionamiento de nuestro organismo. Por
si fuera poco, unido a estas cualidades nutricionales, en los brotes la
transformaciéon del almidon en azlUcares mas simples y de las cadenas de
proteinas en aminoacidos, mejoran el sabor y palatibilidad, ademas de facilitar
la digestion. Para que el consumo de productos ricos en antioxidantes y
compuestos bioactivos esté al alcance de todas, una estrategia seria disefiar
productos de consumo masivo como productos de panificaciébn (panes,
galletas) que contengan estos compuestos beneficiosos para la salud. Es por
ello que la presente investigacion pretende disefiar y desarrollar productos de
panificacion con capacidad antioxidantes y compuestos bioactivos a partir de

granos andinos germinados.
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1.6

Objetivos de la investigacion

1.6.1 Objetivo general

Desarrollar productos de panificacién con capacidad antioxidante y compuestos

bioactivos a partir de harina de granos andinos germinados.

1.6.2 Objetivos especificos

Elaborar las harinas de granos germinados de quinua (Chenopodium quinoa) y
cafihua (Chenopodium pallidicaule).

Determinar la composicion proximal, compuestos bioactivos y actividad
antioxidante de las harinas de granos germinados de quinua (Chenopodium
quinoa) y cafiihua (Chenopodium hallidicaule).

Evaluar el efecto de la incorporacién de harinas de granos germinados de quinua
(Chenopodium quinoa) y cafiihua (Chenopodium pallidicaule) en las
caracteristicas reoldgicas de sus masas.

Optimizar la sustituciéon de harina de trigo por harina de granos germinados de
quinua (Chenopodium quinoa) y cafiihua (Chenopodium pallidicaule) para la
elaboracion de pan de molde y galleta con alto contenido de compuestos

bioactivos y capacidad antioxidante.

12



2.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA INVESTIGACION

2.1.1. Granos Andinos. Quinuay Cafihua.

En el Perq, y predominantemente en comunidades rurales de los Andes, la
alimentacion se basa en el consumo de vegetales, predominando los tubérculos
(papa, oca y mashua), los cuales contienen abundante presencia de hidratos de
carbono, pero son carentes de algunos aminoacidos esenciales. Por otro lado,
el consumo de granos tales como la quinua, cafiihua y kiwicha (ricos en
contenido de lisina y metionina) logran compensar las carencias presentadas por
los tubérculos (Ayala et al., 2004). Por su parte, Repo y Encina (2008)
mencionan que la quinua (Chenopodium quinoa), perteneciente a la familia
Chenopodiaceae, es una planta anual cuyo tamafio oscila entre 1 y 3,5 metros
y posee una antigiiedad que supera los 5000 afios. Esta planta ha sido utilizada
por los incas desde mucho antes que los espafioles lleguen al territorio nacional:
en el Peru actual, en Bolivia, Ecuador, Chile, Argentina y Colombia. La quinua
en aqguellas épocas era considerada un alimento sagrado, siendo empleada,
ademas, para fines medicinales. De la misma manera, indican que la kafiiwa
(Chenopodium pallidicaule) tiene como origen la region de los Andes del sur de
Pert y de Bolivia, pudiéndose encontrar en las regiones semiaridas mas altas;
muestra resistencia a climas rigurosos con presencia de heladas, sequias y
bajas temperaturas. Posiblemente, sea el cultivo de grano que tenga mayor
resistencia a las bajas temperaturas (-3 °C), sin causar estragos en su
produccion.

El contenido proteico de la kafiwa varia entre el 15% y19% vy, al igual que la
quinua y kiwicha, tiene un contenido relevante de aminoacidos azufrados;
ademas posee un balance de aminoacidos de primera linea, siendo
esencialmente rica en lisina, isoleucina y triptéfano. Esta calidad proteica, en
combinacion con un contenido de carbohidratos del orden del 60% y aceites

vegetales del orden del 8%, la hacen altamente un alimento altamente nutritivo.
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Tanto la quinua como la kafiwa, son relativamente ricos de lipidos. El aceite que
poseen estos cereales tiene un alto contenido en acidos grasos insaturados, asi

como también de tocoferoles.

. Quinua.
La quinua (Chenopodium quinoa) es un pseudocereal que pertenece a la familia
Chenopodiaceae. La region andina, que comprende los paises Chile, Argentina,
Peru, Bolivia, Ecuador y Colombia, es el centro de origen de muchas variedades
de quinua, que durante miles de afos fue el principal alimento de las culturas
antiguas de la region (FAO, 2011). Su grano tiene proteina de calidad, que
satisface las necesidades de aminodcidos basicos, balance proteico de
alimentos y piensos. Ademas, también satisface la creciente demanda de
alimentos equilibrados y funcionales, relacionados con la busqueda de
alternativas dietéticas, como la ausencia de gluten (Spehar, Rocha Y Santos,
2011). La quinua ha recibido mucha atencidén recientemente debido a su
potencial agricola y nutricional, tanto que 2013 fue considerado el Afo
Internacional de la Quinua por la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion (FAO), con el objetivo de hacer que este grano sea
aun mas popular. La FAO considera a la quinua como un posible promotor de la
seguridad alimentaria y la erradicacion de la pobreza, asi como una herramienta
para combatir la desnutricion y estimular la biodiversidad.
La quinua se origina en las cercanias del lago Titicaca y su cultivo se expandio
posteriormente a todos los paises andinos (FAO, 2013 a). El cultivo de la quinua
muestra una capacidad extraordinaria para adaptarse a condiciones ecolégicas
extremas: puede crecer desde el nivel del mar hasta casi 4.000 m, soporta
temperaturas de -4 ° C a casi 40 ° C y humedad relativa de 40% a 88 % La
guinua es extremadamente tolerante a la sal, capaz de crecer en salinidad por
encima del agua de mar, pero notablemente resistente a las heladas y al estrés
hidrico. Es una planta muy eficiente en términos de agua, que produce
rendimientos aceptables, con lluvias de 100 a 200 mm (Boscaiu y Vicente, 2013).

Debido a la adaptabilidad y la alta calidad nutricional, hay muchos estudios sobre
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el sistema de produccion de este grano y su adaptacion a diferentes condiciones
ambientales. Segun la FAO (2013 b), los mayores productores de quinua son
Bolivia (45% de la producciéon mundial en 2011) y Peru (48% de la produccion
mundial en 2011), pero este grano ya se cultiva en paises como Francia,
Inglaterra, Suecia, Dinamarca, Holanda, Italia, Estados Unidos, Canada, Kenia
e India con buenos rendimientos.

Segun Mujica y Jacobsen (2006), la quinua es un alimento ideal para la nutricion
humana debido a que su proteina es de excelente calidad, con un equilibrio de
aminoacidos esenciales y porque tiene los acidos grasos esenciales omega 3, 6
y 9, vitaminas y minerales como calcio y hierro. Las principales reservas de
carbohidratos en los granos de quinua se encuentran en el perispermo, mientras
que las de proteinas, minerales y lipidos se encuentran en el endospermo y el
embrion. Ando et al. (2002) cuantificaron la composicion de las fracciones de
quinua y encontraron el 57% de las proteinas totales y el 49% de los lipidos
totales en el embrion.

Segun Koziol (1992), quien estudid las caracteristicas nutricionales de las
diferentes variedades de quinua cultivadas en tres areas geogréaficas de Chile,
los granos de quinua tienen un promedio de 15% de proteina, 6.3% de lipidos,
3.49% de cenizas, 63% de carbohidratos y 1.79% de fibra. La quinua de la
variedad BRS Piabiru estudiada por Borges et al. (2003), presentaron un
contenido de proteina mas alto que los valores promedio de proteina que
normalmente se encuentran en la quinua y también un contenido de lipidos méas
bajo.

De acuerdo con Repo-Carrasco-Valencia et al. (2010), la composicion nutricional
de la quinua varia principalmente segun las diferencias ambientales y la
variabilidad genética. Miranda et al. (2012) estudiaron las caracteristicas fisico-
quimicas y nutricionales de seis variedades de quinua cultivadas en Chile y
encontraron resultados diferentes para todos los genotipos evaluados. Torrez,
Guzman y Carvajal (2002) evaluaron la variacion nutricional de 10 variedades
de quinua producidas en Bolivia y encontraron diferencias entre las variedades

analizadas. Por lo tanto, es necesario caracterizar las diferentes variedades de
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guinua para determinar sus principales diferencias de modo que se utilice un
procesamiento adecuado del grano.

Comercialmente, este grano se puede encontrar en formas integrales o pulidas,
como harinas, copos, bocadillos o bebidas expandidas. Se puede comer
cocinado, de manera similar al arroz o en combinacién con otros ingredientes en
diferentes preparaciones alimenticias, en sopas, salsas, cereales para el
desayuno, entre otros (Borges et al., 2010). Existen muchos estudios en la
literatura sobre el uso de granos de quinua en formulaciones preparadas para
celiacos o para aumentar el valor nutricional de productos como la pasta (Borges
et al., 2003), galletas (Pagamunici et al., 2013), panes (Calderelli et al., 2010;
Elgeti, 2014), barras de cereal (Degaspari et al., 2010) y pastel (Silva et al.,
2010). También se han desarrollado nuevos productos con un atractivo funcional
como la bebida fermentada (Bicudo et al., 2012), copos pregelatinizados
(Degaspari y Silva, 2010), extruidos (Taverna, Leonel y Mischan, 2012), entre

otros.

.Caiihua.

Para las personas que viven en el altiplano peruano, desde la época
prehispénica, los granos altoandinos fueron muy importantes para su sustento,
debido a la contribucién calérica que proporcionan y también debido al alto
contenido de proteinas de buena calidad (Repo-Carrasco, Espinoza, Jacobsen,
2003). La produccion de granos altoandinos casi desaparecié durante la
conquista espafiola debido a su sustitucidon por cultivos de granos extranjeros
(Valencia-Chamorro, 2004). Entre los granos de grano alto, se destaca el
cafiihua (Chenopodium pallidicaule), originario de Peru y Bolivia, que fue
domesticado por la cultura Tiahuanaco en la meseta del Collao, ubicada a mas
de 3,600 m sobre el nivel del mar. En 1929, Paul Aellen identifico y clasifico este
grano, conocido popularmente como cafihua (en quechua) o cafahua (en
aymara) (Apaza-Mamani, 2010).

La Cafiihua es una planta herbacea, con una altura entre 50 y 60 cm, con un
periodo vegetativo entre 140 y 150 dias, con diferentes colores (amarillo-verde,
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purpura-rojo), dependiendo de la variedad y el periodo de crecimiento. La
diversificacion y variabilidad genética de la cafia se encuentra en las tierras altas
peruanas, especificamente en las prefecturas de Melgar, Puno, San Antonio de
Putina, Lampa y Huancané, departamento de Puno - Peru; (Apaza-Mamani,
2010). Mantener la dieta tradicional de las personas en la region andina es parte
de su identidad, por lo que las alternativas que permiten el uso de cafihua y el
uso del valor nutricional son importantes para la supervivencia de esta cultura
(Tacora et al., 2010). El periodo de cosecha a menudo se lleva a cabo en varias
etapas y el pequefio tamafo de los granos de cannabis dificulta su
procesamiento debido a la inexistencia de procesos y equipos. Por este motivo,
el Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA) lleva a cabo programas
sociales: recuperacion agricola de especies nativas en extincion o subutilizadas,
entre las que destaca la cafiihua. En estos programas, se alienta la realizacion
de estudios e investigaciones para el uso completo de estas materias primas,
gue pueden utilizarse en el desarrollo socioeconémico y para complementar la
dieta de la poblacion (Brack, 2000).

El grano de Cafihua tiene una forma cilindrica o cénica con un didmetro entre
1.0 - 1.2 mm, es una buena fuente de proteinas, lipidos y, especialmente, de
fibra dietética que se compara con los cereales como el trigo y el arroz, y no tiene
saponinas, compuestos glucosidicos de esteroides o terpenos. Los
componentes principales son los carbohidratos (57 - 65%), cuyo contenido
depende de la variedad, y entre estos compuestos se encuentran los azlcares,
como la sacarosa (2.6%), la glucosa (1.8%) y la maltosa (1,7%) y almidon, que
necesita investigacion sobre sus propiedades (Repo-Carrasco; Espinoza;
Jacobsen, 2003). Con respecto al contenido de proteinas, el cafiihua ha sido
reconocido por su valor nutricional y contiene todos los aminoacidos esenciales
en su composicion (Gross et al.,, 1989), y su calidad es comparable a las
proteinas de la leche. La fraccion proteica total de este cereal es una mezcla
compleja de albumina, globulinas (41%), prolaminas (28%) y gluteninas

insolubles (31%) (Repocarrasco; Espinoza; Jacobsen, 2003).
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Aunque el contenido de lipidos es relativamente bajo, la calidad de los acidos
grasos es alta, con un alto contenido de &cidos grasos insaturados. Otra
caracteristica importante de la cafiihua es el contenido de flavonoides presentes
en sus diversas variedades, con valores promedio de 90 mg/100 g, que son
superiores al contenido promedio de 58mg/100 g encontrado para la quinua
INIA-415 Pasankalla (Repo-Carrasco et al., 2010).

La harina es el polvo obtenido de la molienda de los cereales, siendo una mezcla
de los compuestos nutricionales disponibles en el grano, lo que facilita el
almacenamiento y la comercializacién. La principal forma de consumo de
cafiihua es asado y molido, recibiendo asi el nombre de "cafiihuaco”, un tipo de
harina integral. El proceso de tostar los granos extiende la vida util del producto,
gue puede usarse en sopas, bebidas y postres (Apaza-Mamani, 2010). Las
caracteristicas de las harinas de fuentes alternativas como el amaranto (Tapia-
Blacido; Sobral; Menegalli, 2010), arroz (YU et al., 2012), platanos (Pelissari et
al., 2013a) y quinua (Ruales; Valencia; Nair, 1993) fueron estudié. Las harinas
también se pueden usar en el desarrollo de peliculas y coberturas comestibles
y, en comparacién con el almidén, como materia prima, tienen las ventajas de
mayores rendimientos (g/100 g de granos) y menores costos de produccion y
también proporcionan peliculas con menos rigidez (mayor valores de elongacion
|/ propiedades mecanicas) que los del almidon, y algunos ejemplos observados
por (PELISSARI et al., 2013b) en el desarrollo de peliculas de harina de platano,
por Colla, Sobral, Menegalli (2006) para amaranto, para Dias et al., (2010) para

arroz y por Salas-Valero, Tapia-Blacido, Menegalli (2015), entre otros.

2.1.2. Compuestos bioactivos de granos andinos

Los compuestos bioactivos se definen como componentes de los alimentos que
una vez ingeridos ejercen una influencia en actividades celulares o funciones
fisiolégicas del organismo humano o animal. Los principales compuestos
bioactivos de los granos de pseudocereales han sido revisados recientemente e
incluyen a los compuestos fendlicos, las betalainas, los fitosteroles, saponinas,

fitatos, fitoecdiesteroides, acidos grasos, tocoferoles, tocotrienoles vy
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carotenoides (Tang & Tsao, 2017). En este capitulo nos centraremos en los
compuestos fendlicos y el &cido gamma-aminobutirico por su abundancia en los
granos de pseudocereales y gran avance en el conocimiento de sus efectos en

salud.

.Compuestos fenolicos

Los compuestos fendlicos estan formados por al menos un grupo fenol y un anillo
aromatico y contienen uno o mas grupos hidroxilos. Generalmente se clasifican
en funcion del ndmero y de la disposicion de los atomos de carbono en
flavonoideos (flavonoles, flavonas, flavan-3-oles, antocianidinas, flavanonas, e
isoflavonas, entre otros) y no flavonoideos (acidos fendlicos, &cidos
hidroxicinamicos y estilbenos, entre otros). Los compuestos fendlicos se pueden
encontrar libres como agliconas o conjugados con azUcares y acidos organicos
(Crozier et al., 2006; Cartea et al., 2011) o unidos a polisacaridos de la pared
celular y proteinas por enlaces éster o éter (Acosta-Estrada, Gutiérrez-Uribe, &
Serna-Saldivar, 2014).

El contenido y el perfil fendlico de los granos de quinua, cafiihua y kiwicha es
variable dependiendo del genotipo y condiciones ambientales durante el cultivo
(Abderrahim et al., 2015; Tang et al., 2015). Entre los pseudocereales andinos,
la quinua destaca por su mayor contenido de compuestos fendlicos (Valencia,
Ccapa, Catacora, & Quispe, 2017; Repo-Carrasco-Valencia et al., 2010). La
mayoria de los polifenoles de la quinua estan en forma libre oscilando desde
167,15 a 308,3 mg de equivalentes de acido galico/100 g (Han et al., 2019). La
contribucion de la fraccion libre al contenido fendlico total del grano de quinua
varia de un 53.5% a un 78% (Han et al., 2019), siendo el acido galico y ferulico
los compuestos mas abundantes (Han et al., 2019). Los flavonoides es el
segundo grupo de compuestos fendlicos mas representativo de la quinua
(Rochetti et al., 2019; Han et al., 2019). Los principales flavonoides presentes en
las semillas de quinua son derivados de rutina, quercetina y kaempferol

presentes principalmente en la fraccion libre. Los compuestos fendlicos unidos
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en la quinua estan presentes en concentraciones mas bajas, siendo el &cido
ferdlico el mas abundante de esta fraccion (Gomez-Caravaca et al., 2011; Tang
et al., 2015; Han et al., 2019; Rochetti et al., 2019). Por otro lado, las variedades
pigmentadas de quinua son fuente de antocianinas siendo los glucésidos de

cianidina las estructuras quimicas mas abundantes (Rochetti et al., 2019).

Entre los pseudocereales andinos, la kiwicha presenta el contenido fendlico total
mas bajo (21,2-57,0 mg de equivalentes de acido galico/100 g) (Alvarez-Jubete
et al., 2010a; Rochetti et al., 2019; Rochetti et al., 2017). La fraccion fendlica de
los granos del género Amaranthus estd compuesta principalmente por acidos
fendlicos como el &cido ferulico seguido de flavonoides y otros polifenoles como
sesamina, tirosol y cardol (Rochetti et al.,, 2017 y 2019). Los glucésidos de
quercetina son los flavonoides méas abundantes en las variedades no
pigmentadas de amaranto (Paucar-Menacho et al., 2018; Rochetti et al., 2017)
a diferencia de las variedades pigmentadas en las que los glucésidos de

cianidina son los flavonoides mas abundantes (Rochetti et al., 2019).

Los compuestos fendlicos de los granos de pseudocereales andinos pueden
ejercer un efecto antioxidante bien de forma directa, mediante la donacién de
atomos de hidrégeno por parte de estos compuestos a los radicales libres
(radicales superéxido y peroxilo), evitando asi la oxidacién de lipidos y de otras
moléculas en el organismo quelando iones metalicos (Repo-Carrasco Valencia
et al., 2017, Abderrahim y col, 2015; Tang y col, 2015), o bien indirecta
aumentando la expresion y actividad de enzimas implicadas en la detoxificacién
celular como la superdxido dismutasa, la catalasa, la glutation peroxidasa, la
glutation S-transferasa y la NADPH quinona oxidoreductasa 1 (Drzikova-Kostova
et al., 2007).

Ademas, los compuestos fendlicos juegan un papel importante en la prevencion
de enfermedades cardiovasculares debido a sus propiedades anti-aterogénicas
(Lin et al., 2019) y antiinflamatorias (Noratto et al., 2015), habiéndose descrito
otras actividades beneficiosas para la salud de estos compuestos, como son

propiedades anticancerigenas, antienvejecimiento y antitromboticas (Lin et al.,
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2019). Por otra parte, se ha descrito que los compuestos fendlicos de los
pseudocereales andinos poseen propiedades anti-inflamatorias y
antiaterogénicas, ya que inhiben la liberacion de moléculas proinflamatorias por
parte de los macrofagos y la adhesion de los monocitos a las células endoteliales
de la aorta (Noratto et al., 2015). Asi mismo, mejoran la produccién de éxido
nitrico en el endotelio vascular, compuesto que causa la dilatacién de los vasos
sanguineos, contribuyendo de este modo a la disminucién de la presién arterial
(Agrawal et al., 2014).

Estudios epidemioldgicos y de intervencién dietética muestran que el consumo
de alimentos ricos en compuestos fendlicos es inversamente proporcional a la
prevalencia de diabetes (Tan et al., 2017). Los estudios experimentales han
demostrado que los flavonoides pueden reducir la glucosa sanguinea
postprandial al inhibir la digestiébn de carbohidratos. Los compuestos fenélicos
pueden tener un papel clave en la inhibicién de enzimas digestivas, como es el
caso de la a—amilasa y la a—glucosidasa a través de uniones no especificas (Tan
et al., 2017). Las enzimas a—amilasa y a—glucosidasa participan en la digestion
del almidén, que constituye una de las principales fuentes de glucosa en sangre.
La hidrélisis de éste por la a—amilasa produce maltosa, sacarosa y otros
oligosacaridos que posteriormente son hidrolizados a glucosa por la a—
glucosidasa (Nyambe-Silavwe et al., 2015). Por tanto, los compuestos fenélicos
pueden contribuir a controlar la respuesta glucémica mediante la inhibicion de
estas enzimas asociadas a la digestion de carbohidratos (Zhang et al., 2015).
Este control es clave para el tratamiento de la diabetes ya que generalmente se
manifiesta con una elevacion persistente en los niveles de glucosa que resulta
en alteraciones del metabolismo de carbohidratos, lipidos y proteinas (Xu et al.,
2018). En este sentido, la utilizacion de granos de pseudocereales de variedades
pigmentadas representa una oportunidad en el desarrollo de ingredientes
funcionales con potenciales efectos para la salud ya que se ha demostrado que
las antocianinas reducen el indice de hidrolisis de almidén in vitro debido a su
capacidad para inhibir las enzimas de digestion de carbohidratos, reduciendo asi
el riesgo de diabetes tipo 2 y la obesidad (Han et al., 2019).
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Adicionalmente, los compuestos fendlicos pueden ejercer un papel regulador de
los niveles de glucosa en sangre por otros mecanismos que incluyen la inhibicién
del transporte de glucosa en el intestino delgado, aumentando la eliminacion de
glucosa en los tejidos y protegiendo y regenerando las células dafiadas y/o

potenciando la secrecion de insulina pancreatica (Alkhalidy et al., 2018).

. Acido gamma-aminobutirico

Los granos de pseudocereales andinos presentan, ademas, pequefias
concentraciones de acido y-aminobutirico (GABA), aminoacido libre no proteico
de cuatro atomos de carbono, que se sintetiza a través de la a-descarboxilacion
irreversible del acido glutdmico por la enzima glutamato descarboxilasa (GAD)
(Figura 1). El contenido de GABA en los granos andinos quinoa y kiwicha es de
22.41y 2.6 mg/100 g (Paucar-Menacho et al., 2018 y 2017). En las plantas, el
GABA esta involucrado en el crecimiento y defensa contra insectos fitofagos. A
este compuesto se le atribuyen efectos beneficiosos para la salud humana por
sus propiedades antihipertensivas (Yoshimura, 2010), asi como por su efecto
positivo en la mejora de los procesos cognitivos (Wu et al., 2012; Diana et al.,
2014) y en la inhibicion de la proliferacion de células cancerigenas (Oh y Oh.,
2004).
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Figura 1: Sintesis de GABA por la enzima glutamato descarboxilasa (GAD) (Xu et al., 2010).

2.1.2. Proceso de germinacion de Granos

La germinacion es simple y de bajo costo, y mejora la palatabilidad, la

digestibilidad y la disponibilidad de ciertos nutrientes (Lépez-Martinez, Leyva-
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Lépez, Gutiérrez-Grijalva, & Heredia, 2017). La germinacién del grano, produce
cambios en la composicion, se ha optimizado las condiciones para granos de
Quinua y Kiwicha. Se aumenta el contenido de proteinas, fibra dietética total,
compuestos fendlicos libres y unidos, asi como la actividad de busqueda de
radicales libres (Pasko et al., 2009; Perales-Sanchez et al., 2014). Otros estudios
han demostrado que cereales germinados y granos pseudocereales como la
quinua tienen aumento de los niveles de acido g-aminobutirico (Morita, Park, &
Maeda, 2013; Zhang et al., 2014; (Bravo et al., 2013)), que ejercer efectos
fisiologicos beneficiosos in vivo, como la regulacion de la presion arterial y la
frecuencia cardiaca, etc.

Ahora bien, un método para aprovechar el valor nutricional existente en los
granos andinos es la germinacién. La germinaciéon es simple y de bajo costo, y
mejora la palatabilidad, la digestibilidad y la disponibilidad de ciertos nutrientes
(Lopez-Martinez, Leyva-Lopez, Gutiérrez-Grijalva, & Heredia, 2017). La
germinacion del grano, produce cambios en la composicion, se ha optimizado
las condiciones para granos de Quinua y Kiwicha. Se aumenta el contenido de
proteinas, fibra dietética total, compuestos fendlicos libres y unidos, asi como la
actividad de busqueda de radicales libres (Pasko et al., 2009; Perales-Sanchez
et al., 2014). Otros estudios han demostrado que cereales germinados y granos
pseudocereales como la quinua tienen aumento de los niveles de &cido g-
aminobutirico (Morita, Park, & Maeda, 2013; Zhang et al., 2014; (Bravo et al.,
2013)), que ejercer efectos fisioldégicos beneficiosos in vivo, como la regulacién

de la presion arterial y la frecuencia cardiaca, etc.

La Asociacion Americana de Quimicos de Cereales (AACC) define granos
germinados como "granos malteados o germinados que contienen todo el
salvado original, germen y endospermo considerandose granos enteros siempre
que el crecimiento del brote no exceda la longitud del grano, y los nutrientes no
hayan disminuido”. La germinacion es un proceso simple y de bajo coste que
presenta muchas ventajas, sobre todo la mejora nutricional del grano y de

cualquier producto que pueda formularse con granos germinados ya que
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aumenta la palatabilidad, la digestibilidad y la disponibilidad de ciertos nutrientes
haciéndolos atractivos al consumidor (Lopez-Martinez et al., 2017).

Para que una semilla pueda germinar, hay ciertas condiciones que tienen que
ser favorables como la cantidad adecuada de agua, la temperatura, la
composicion de gases en la atmosfera, luz y ausencia de inhibidores de la
germinacion. De todas estas condiciones, la cantidad de agua a usar para la
imbibicion de la semilla y la temperatura de germinacion son los factores mas

cruciales en el proceso de germinacion.

De forma general se puede afirmar que el proceso de germinacion tiene tres

etapas muy bien definidas:

Primera etapa: La semilla de granos andinos es sanitizada con hipoclorito de
sodio al 0,01%, durante aproximadamente 30 minutos y después de realizar
varios lavados con agua se inicia la etapa de remojo con una relacion
semillazagua (1:5, p/v) para que las semillas puedan embeber agua, alcanzando
un porcentaje de humedad de hasta el 30% de su peso. Fisiologicamente, esta
fase se caracteriza por un acentuado aumento en la intensidad respiratoria (hay
produccién de energia que va a ser utilizada en reacciones bioquimicas),
principalmente a partir del 14-16% de humedad. Bioquimicamente, se
caracteriza por el inicio de la degradacion de las substancias de reserva
(carbohidratos, proteinas y lipidos) que deberan nutrir el crecimiento del eje

embrionario.

Segunda etapa: Se inicia cuando la humedad sobrepasa una humedad de 30%,
en esta etapa ocurre un transporte activo de las substancias desdobladas en la
fase anterior, del tejido de reserva hacia el meristemético. En esta fase, sin
embargo, el eje embrionario todavia no consigue crecer, pero ya no se absorbe
mas agua. Esta etapa es de 8 a 10 veces mas larga que la primera, y la

intensidad respiratoria de la semilla se hace muy lenta.

Tercera etapa: Cuando la semilla alcanza aproximadamente el 40% de
humedad, rapidamente esta vuelva a absorber agua y respira intensamente.

Desde este punto en adelante tiene inicio el crecimiento visible del eje
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embrionario mas conocido como brote. A nivel bioquimico, lo que la caracteriza
es que las substancias desdobladas en la primera etapa y transportadas en la
segunda etapa, son organizadas en sustancias complejas, para formar el
citoplasma, el protoplasmay las paredes celulares, lo que permite el crecimiento

del eje embrionario formandose el brote.

Es importante entender que el inicio de una nueva etapa no inhibe la ocurrencia
de la etapa anterior, de tal manera que, cuando la tercera etapa se inicia, la
semilla en germinacién presenta simultaneamente las tres fases. Dentro de las
principales enzimas que se van a formar y activar durante el proceso de
germinacion tenemos: amilasas, hemicelulasas, xilanasas y proteasas (Roman,
2000).

La germinacion, produce cambios en la composicion nutricional de
pseudocereales aumentando el contenido de proteinas, fibra dietética total,
compuestos fendlicos libres o ligados, asi como la actividad antioxidante de la
kiwicha (Pasko et al., 2009; Perales-Sanchez et al., 2014). La mejora en las
propiedades nutricionales de la harina de kiwicha germinada son atribuidas a los
cambios bioquimicos que tienen lugar durante la germinacién. Las enzimas
hidroliticas, como la a-amilasa y proteasas se activan y descomponen el almidén
en azucares y las proteinas en aminoacidos, respectivamente (Ghumman et al.,
2016; Xu et al., 2017). A modo de ejemplo, se observé que la germinaciéon de
Amarantus quitensis y A. caudatus disminuye el contenido de almidon total y el
indice glucémico a la vez que aumenta la cantidad de fibra dietética de la harina

resultante (Cornejo et al., 2019).

Otros estudios han demostrado que la germinacion aumenta los niveles de
GABA en los granos de quinoa, lo que supone un beneficio en las propiedades
saludables del grano ya que este compuesto ejerce efectos fisiologicos
beneficiosos in vivo, como la regulacion de la presion arterial y la frecuencia
cardiaca (Diana et al., 2014). El aumento en del contenido de GABA durante la
germinacién ha sido atribuida a la activacibn de la enzima glutamato

decarboxilasa (Caceres, etal., 2014).
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Los compuestos fendlicos de los granos de pseudocereales aumentan durante
la germinacion debido a la activacion de las enzimas implicadas en su biosintesis
(Paucar-Menacho et al., 2017; Céaceres, et al., 2014). Los granos de cafiihua
germinados a una temperatura de 20 °C y tiempos de hasta 72 h experimentaron
un aumento de compuestos fendlicos y capacidad antioxidante (Abderrahim et
al., 2012). Por otro lado, la germinacion aumenta la bioaccesibilidad de los
compuestos fendlicos, hecho que se atribuye a la activaciéon y aumento de la
actividad de la enzima feruloil esterasa implicada en la hidrélisis de enlaces estér
que unen los compuestos fendlicos a los componentes de la fibra (Caceres, et
al., 2014). Alvarez-Jubete y colaboradores (2010) examinaron el efecto de la
germinacion en la composicion de polifenoles y las propiedades antioxidantes
de los extractos metandlicos de amaranto, quinua, trigo sarraceno y trigo. Los
resultados de este trabajo indicaron que la germinacion aumento el contenido de
compuestos fenolicos y la actividad antioxidante de todos los granos aunque los
valores disminuyeron después de la elaboracién de pan sin gluten. Aun asi el
pan elaborado con estos granos germinados presentaba una mayor actividad
antioxidante y fibra dietética total en comparacion con los productos tradicionales
(Chauhan et al., 2015).

La germinacion propicia ademas la mejora de las propiedades fisicoquimicas de
la harina resultante (Chauhan et al., 2015; Siwatch et al., 2017). Investigaciones
realizadas por Chauhan y colaboradores (2015) han demostrado que la
germinacion afecta significativamente los perfiles de pegajosidad de la harina de
amaranto. En concreto, se observdé una disminucion de la viscosidad y
temperatura de pegado. Ademas, se observo la germinacion aumenta la

cristalinidad del almidon del amaranto (Siwatch et al., 2017).

Los beneficios que aporta la germinacion a la calidad nutricional de los granos
de pseudocereales dependen de las condiciones de germinacion, condiciones
gue han sido investigadas para la kiwicha por Paucar-Menacho y colaboradores
(2017) quienes establecieron que la temperatura y el tiempo 6ptimos de
germinacion son 26 °Cy 63 horas. En estas condiciones Optimas de germinacion

los valores de GABA, compuestos fendlicos totales y la actividad antioxidante
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aumentaron 29.1, 4.0 y 6.4 veces. Por otro lado, Chen y colaboradores (2017)
observaron que la germinacién de kiwicha en condiciones éptimas aumentaba
de forma notable el acido ferdlico. Paucar-Menacho y colaboradores (2018),
demostraron que las condiciones 6ptimas para maximizar el contenido del total
de polifenoles y la actividad antioxidante en quinua germinada fueron 20 °C
durante 42 horas. Abderrahim, et al, (2012), demostré que las condiciones
Optimas para maximizar el contenido del total de polifenoles (TPC) y la actividad
antioxidante en cafihua germinada fueron 20 °C durante 72 horas. Estos
estudios demuestran que el proceso de germinacion de semillas andinas ofrece
nuevas oportunidades para mejorar naturalmente la calidad nutricional y
funcional de estos pseudocereales pues promueve la salud de sus

consumidores.

La germinacién, produce cambios en la composicion y se ha optimizado las
condiciones de germinacion para granos de kiwicha, logrdndose aumentar el
contenido de proteinas, fibra dietética total, compuestos fendlicos libres o
ligados, asi como la actividad antioxidante (Pasko et al., 2009; Perales-Sanchez
et al., 2014). Otros estudios han demostrado que cereales germinados y granos
pseudocereales como la quinua tienen aumento de los niveles de acido g-
aminobutirico, que ejercer efectos fisioldgicos beneficiosos in vivo, como la
regulacion de la presién arterial y la frecuencia cardiaca, etc. El efecto de los
cereales integrales en la salud humana provocé una tendencia a mejorar los
productos de cereales, 0 inventar nuevos, para que se conviertan en un alimento
integral. De todos modos, eso parece ser el caso de que los alimentos integrales
"naturales” son mas beneficiosos que los producidos a partir de harina de
cereales refinados y fortificados con sustancias artificiales (Makowski et al.,
2015); estos beneficios dependen de las condiciones de germinacion,
condiciones que han sido investigadas para la kiwicha por (Paucar-Menacho, et
al.,, 2017) quienes establecen que temperatura y el tiempo Optimos de
germinacion es de 26 °C y 63 horas, condiciones que aumentan los valores de
GABA, PC y la actividad antioxidante aumentaron 29.1, 4.0 y 6.4 veces,

respectivamente; asi como el incremento del &cido ferulico (Chen et al., 2017)
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Estos beneficios se ven reflejadas en las propiedades nutricionales y
tecnofuncionales de sus harinas obtenidas a partir de granos germinados
(Jimenez, Lobo, & Samman, 2019). La cafiihua germinada a una temperatura de
20 °C y tiempos de germinacion de hasta 72 h. experimentaron un aumento de

compuestos fenolicos y capacidad antioxidante (Abderrahim et al., 2012).

2.1.3. Productos de Panificacion

Elaborar productos de panificacion a partir de granos germinados significa
mejorar la calidad nutricional, obtener productos con alta actividad bioldgica,
mayor valor nutricional y estabilidad de granos (Singh y Sharma, 2017), tales
granos y su harina son adecuados para la preparacion de alimentos especiales
y productos de valor agregado (Malleshi y Klopfenstein, 2000), se generan
diversos compuestos bioactivos promotores de la salud en el grano y pueden
usarse para reemplazar mas fuentes de proteina de trigo (Afify et al., 2012b,
Singh y Sharma, 2017). La germinacién ofrece nuevas oportunidades para la
calidad nutricional y promover la salud a través de productos mejorados por las
propiedades de estos granos como lo reporto Paucar-Menacho en el 2017. Se
ha reportado sobre el excelente valor nutricional y valor biolégico de muchos
granos andinos como la quinua y la kiwicha (Repo-Carrasco-Valencia, Hellstrom,
Pihlava, & Mattila, 2010), compensando la falta de consumo de proteinas de
origen animal (Berganza et al., 2003; Repo-Carrasco et al., 2003) y minerales,
como calcio y hierro (Bressani, 1994).

Elaborar productos de panificacion a partir de granos germinados significa
mejorar la calidad nutricional, obtener productos con alta actividad biologica,
mayor valor nutricional y estabilidad de granos (Singh y Sharma, 2017), tales
granos y su harina son adecuados para la preparacion de alimentos especiales
y productos de valor agregado (Malleshi y Klopfenstein, 2000), se generan
diversos compuestos bioactivos promotores de la salud en el grano y pueden
usarse para reemplazar mas fuentes de proteina de trigo (Afify et al., 2012b,

Singh y Sharma, 2017). La germinacion ofrece nuevas oportunidades para la
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calidad nutricional y promover la salud a través de productos mejorados por las
propiedades de estos granos como lo reporto Paucar-Menacho en el 2017.

2.1.4. Aplicacion de granos de andino en el desarrollo de productos de

panificacion.

Los habitos alimenticios y la vida de la poblacion de los diversos segmentos de
la sociedad conducen a la busqueda de alimentos mas saludables que
promuevan la salud y, en consecuencia, la calidad de vida. El desarrollo y uso
de alimentos que puedan cumplir estos preceptos dependen del valor nutricional,
funcional y los cambios que ocurren durante las diferentes etapas desde la
produccion hasta el consumo. Debido a esta tendencia la industria a nivel
mundial debe responder incrementando su oferta de productos, cadenas de
supermercados y distribuidores estan a la busqueda de nuevos proveedores
internacionales y es aqui cuando aparece la oportunidad para los granos

andinos.

La creciente demanda de alimentos saludables esta estimulando la innovacion
y el desarrollo de nuevos productos en la industria alimentaria. La kiwicha
(Amaranthus cruenthus L.), quinua (Chenopodium quinoa W.) y cafiihua
(Chenopodium pallidicaule Aellen) son pseudocereales que tienen proteinas de
alto valor bioldgico y acidos grasos insaturados ademas de otros compuestos

antioxidantes. (Yamani, 2015).

En la literatura es posible encontrar varios estudios sobre la sustitucion parcial o
total del trigo en productos de panaderia (Martinez, Ribotta, Afidn & Ledn, 2014;
Lemos, Capriles, Pinto e Silva, Aréas, 2012; Ramos, Piemolini-Barreto, Sandri,
2012), ya sea para mejorar la calidad nutricional o para atender a una poblacion
especifica con enfermedades nutricionales, como la enfermedad celiaca, y una
poblacion que busca cada vez mas productos con atracciones mas saludables,
como la presencia de fibras y compuestos bioactivos, por ejemplo varios
estudios han reportado que los granos andinos como cafiihua, quinua y

amaranto tienen un gran interés como alternativas nutritivas libre de gluten para
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la sustitucion de cereales convencionales. (Moreno, Comino, & Sousa, 2014;
Rai, Kaur & Chopra, 2018)

La adicion de harina de quinua en el pan permite mejorar sus valores
nutricionales debido a su contenido de &cidos grasos insaturados (acidos
linoleico y linolénico), vitaminas (acido folico y tocoferoles), minerales (hierro,
cobre, manganeso y potasio), fibra dietética y polifenoles, incluidos flavonoides
(Swieca, Seczyk, Gawlik-Dziki & Dziki, 2014) y haria disminuir su valor de indice
de glucosa ya que este grano es un alimento con bajo en nivel de glucosa
(Atkinson, Foster-Powell y Brand-Miller, 2008), lo que esta en linea con la
tendencia del desarrollo de la industria del pan. Sin embargo, la adicion de harina
de quinua puede causar un bajo rendimiento de coccion del pan, como el
volumen especifico del pan, la porosidad de la miga y la textura. Xu, Luo, Yang,
Xiao & Lu (2019) obtuvieron como resultado que la adicién de harina de quinua
afectd significativamente el rendimiento de la coccion del pan (volumen
especifico, estructura y textura de la miga), pero aumento su capacidad
antioxidante y disminuyo su digestibilidad, lo que podria atribuirse a la funcion
de los polifenoles y las fibras en la harina. Lindenmeier y Hofmann (2004)
determinaron la influencia de las condiciones de coccion en la actividad
antioxidante del pan y se encontré que la actividad antioxidante es mayor en la
corteza en comparacion con la miga y la harina no tratada. Encontraron un
aumento de 3 a 5 veces en la actividad antioxidante con el aumento de la
temperatura y el tiempo de coccién y lo atribuyeron a la formacion del compuesto
antioxidante pronil-L-lisina. Sharma y Gujral (2014) también observaron el

aumento de la actividad antioxidante debido a la coccion.

La kiwicha, ha logrado capturar un interés como ingrediente funcional debido a
sus propiedades nutricionales y tecnoldgicas de alta calidad, especialmente en
los procesos de panificacion, y porque es muy versatil para el procesamiento y
la industrializaciéon (Sanz-Penella, Wronkowska, Soral-Smietana y Haros, 2013),
pero actualmente se estan desarrollando investigaciones como la de Tamsen,
Shekarchizadeh, & Soltanizadeh, (2018), que sustituyeron la harina de trigo para

elaborar nuggets de pollo, en cual las formulaciones que tuvieron harina de
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kiwicha presentaron acido tiobarbiturico (TBA) mas bajo en comparacién con la
muestra de control, al parecer los compuestos fendlicos mas altos de harina de

amaranto redujeron la tasa de oxidacion de los lipidos del nuggets.

Como se sabe los compuestos fendlicos que reaccionan con los radicales
hidroperdxidos lipidicos produciendo hidroperéxidos lipidicos y radicales
antioxidantes mas estables, de baja energia, que son significativamente menos
reactivos. Por lo tanto, los compuestos fendélicos pueden prolongar el periodo de

inicio y retrasar el periodo de propagacion (Budilarto y Kamal-Eldin, 2015)

Las galletas son un producto de bajo volumen especifico y generalmente
requieren trigos blandos que tienen un contenido de proteina mas bajo en
comparacion con el pan donde el contenido de gluten es mas importante y tiene
una gran influencia en su volumen. Sustituir la harina de trigo con harina de
granos andinos definitivamente disminuira las proteinas del gluten, pero dado
que el alto contenido de gluten no es un requisito para las galletas, la harina de
granos andinos podria ser una materia prima potencial para la fabricacién de
galletas con un valor bioactivo mejorado. Los estudios referidos al
comportamiento de las harinas de granos andinos al hacer galletas y los efectos
de hornear sobre las propiedades antioxidantes. Jan, Panesar, & Singh, (2018)
estudiaron el efecto de los pardmetros del proceso para la formulacion de
galletas sin gluten a partir de harina de quinua, determinaron la capacidad
antioxidante se incrementé conforme se aumentd el azlcar, temperatura y
tiempo de coccidn, esto se puede deber a la formaciéon de melanoidinas durante

el proceso.

La pasta es un alimento ampliamente consumido debido a su bajo costo, facil
preparacion y larga vida util. Las pastas de alta calidad se fabrican con sémola
de trigo duro debido a su muy buena calidad de coccion y alta aceptacion del
consumidor, (Kim, Lee, Heo y Moon, 2016) las cuales pueden ser sustituidos con
granos andinos. Con el fin de aumentar la calidad nutricional de la pasta hecha
de harina de trigo, muchos estudios han investigado la adicién de ingredientes

como harina de hoja de amaranto, wakame y semillas de Cajanus cajan
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germinadas, entre otros (Borneo y Aguirre, 2008; Prabhasankar et al., 2009;
Torres, Frias, Granito & Vidal-Valverde, 2007). Durante la coccién al hervir, la
pasta seca sufre varios cambios en las caracteristicas fisicas y quimicas
(Mamone, Nitride, Picariello, Addeo, Ferranti, & Mackie, 2015; Sicignano, Di
Monaco, Masi, & Cavella, 2015). La ebullicion de la pasta seca puede aumentar
la palatabilidad y la digestibilidad de los nutrientes, pero también se reconoce
que afecta las actividades antioxidantes, debido a las pérdidas sustanciales de
componentes antioxidantes (Khan, Yousif, Johnson y Gamlath, 2013). En los
altimos afios, varios investigadores han evaluado el contenido fendlico total en
formulaciones cocidas en comparacion con las formulaciones crudas para pasta
a base de trigo preparada usando diferentes formulaciones (Hirawan, Ser,
Arntfield, & Beta, 2010; Khan et al.,, 2013, Pasqualone et al., 2015; Sun-
Waterhouse et al., 2013); Rocchetti, Lucini, Chiodelli, Giuberti, Montesano,
Masoero & Trevisan (2017) sugieren que se pueden encontrar diferencias
importantes de un sustituto a otro, probablemente debido a la matriz de los
alimentos en lugar de a la forma libre o unida covalentemente de estos

compuestos.

2.2 MARCO CONCEPTUAL

Antioxidantes: “Un antioxidante es una molécula capaz de retardar o prevenir la
oxidacion de otras moléculas”. (Abderrahim et al., 2012)

Canihua (Chenopodium pallidicaule): “Grano andino que contiene varios
nutrientes como la proteina que varia entre 13,01 y 20,26 por ciento, tiene una
proporcion importante de aminoacidos azufrados, con la ventaja de no poseer
saponinas (anti nutrientes que son necesarios eliminar antes del consumo, lo cual
facilita su utilizacion en la dieta alimenticia. Esta calidad proteica en combinacion
con un contenido de carbohidratos del orden del 63,4% y aceites vegetales del
orden del 7,6%, la hacen altamente nutritiva. También concentra grandes
proporciones de calcio, magnesio, sodio, fésforo, hierro, zinc, vitamina E,

complejo vitaminico B”. (Choquehuanca, 2015)
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Compuestos bioactivos: “Tipo de sustancia quimica que se encuentra en
pequefias cantidades en las plantas y ciertos alimentos (como frutas, verduras,
nueces, aceites y granos integrales). Los compuestos bioactivos cumplen
funciones en el cuerpo que pueden promover la buena salud. Estan en estudio
para la prevencion del cancer, las enfermedades del corazdén y otras
enfermedades. Los ejemplos de compuestos bioactivos incluyen el licopeno, el
resveratrol, los lignanos, los taninos y las indoles”. (Repo y Encina, 2008)
Compuestos fendlicos: “Son compuestos organicos en cuyas estructuras
moleculares contienen al menos un grupo fenol, un anillo aromético unido a lo
menos a un grupo hidroxilo”. (Luna, 2015)

Germinacion: “El germinado es un proceso agroindustrial por el cual el grano pone
sus elementos nutritivos mucho mas asimilables para el organismo humano,
debido a que las enzimas activadas transforman los almidones del grano en
azucares; se llama germinacion al proceso por el que se reanuda el crecimiento
embrionario después de la fase de descanso”. (Aliaga, Mamani y Mamani, 2017)
Harina: “Polvo obtenido de la molienda de un cereal o grano”. (Choquehuanca,
2015)

Palatabilidad: “Es la recompensa hedodnica proporcionada por alimentos o liquidos
gue son agradables para el "paladar”, que a menudo varia en relacion con la
satisfaccion homeostatica de las necesidades nutricionales, de agua o de
energia”. (Lépez-Martinez, 2017)

Proteinas: “Son macromoléculas formadas por cadenas lineales de aminoacidos”.
(Ayala et al., 2004)

Quinua: “Es un pseudocereal indigenas de la region andina, ha sido sefialado la
FAO como alimento saludable con una excelente nutricion valor (FAO y CIRAD,
2015). La semilla de quinoa tiene un carbohidrato contenido comparable al de la
cebada y el arroz (62.3 — 74.0%) y una notable proteina de alta calidad
concentracion (16,5 — 23,9%), atribuida a su equilibrio composicién del
aminodcido, similar a la leche y cerca del equilibrio ideal recomendado por la
FAQ”. (Paucar-Menacho et al., 2018)
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3.1.

3.2.

CAPITULO Il
MARCO METOLOGICO

HIPOTESIS CENTRAL DE LA INVESTIGACION

El desarrollo de productos de panificacion, a partir de harina de quinua
(Chenopodium quinoa) y cafihua (Chenopodium pallidicaule) germinados,
permite producir galletas y pan de molde con alto contenido de compuestos

bioactivos y actividad antioxidante.

VARIABLES E INDICADORES DE LA INVESTIGACION

3.2.1. Variables — Definicién Conceptual

Variables independientes

Harina de quinua (Chenopodium quinoa) germinada: polvo obtenido a través
de la molienda de granos germinados de quinua.

Harina de cafiihua (Chenopodium pallidicaule) germinada: polvo obtenido a
través de la molienda de granos germinados de cafiihua.

Harina de trigo: polvo obtenido a través de la molienda de granos de trigo

Variables dependientes

Compuestos bioactivos: Tipo de sustancia quimica que se encuentra en
pequefias cantidades en las plantas y ciertos alimentos (como frutas,
verduras, nueces, aceites y granos integrales). Los compuestos bioactivos
cumplen funciones en el cuerpo que pueden promover la buena salud. Estan
en estudio para la prevencién del cancer, las enfermedades del corazén y
otras enfermedades.

Actividad antioxidante: Los antioxidantes son compuestos los cuales pueden
inhibir o retardar la oxidacion de otras moléculas inhibiendo la iniciacion y/o

propagacion de las reacciones en cadena de los radicales libres.
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3.2.2. Variables — Definicién Operacional
Variables independientes
Las harinas obtenidas serviran para sustituir a la harina de trigo en
porcentajes de hasta 20% para pan de molde y 40% para galletas, teniendo
en cuenta que se debe de mezclar al menos dos harinas de granos andinos
germinado en cada uno de los productos con la finalidad de mejorar el perfil
de aminoacidos. Se aplicara la metodologia de superficie de respuesta para
optimizar las formulaciones que permita maximizar las variables
dependientes.
Variables dependientes
Para definir la variable dependiente (VD) se tendra en cuenta los objetivos
especificos propuestos en la investigacion, para las diferentes formulaciones.
Para el Objetivo 03, VD: Parametros Farinogréaficos: Absorcion de Agua (AA),
tiempo de desarrollo de la masa en minutos (DT), estabilidad de la masa en
minutos (S) y consistencia de la masa en Unidades Farinograficas (C).
Pardmetros Extensograficos: Resistencia a la extension de la masa en
Unidades Brabender (RE) y la extensibilidad de la masa en milimetros (E).
Parametros Amilogréfico: temperatura de gelatinizacion en °C (GT) y la
maxima Gelatinizacion en Unidades Amilograficas en AU (GM) y Para el
objetivo 04, referido a los productos terminados (pan de molde y galleta), las
VD que permitan verificar la calidad nutricional de los productos de
panificacion elaborados: contenido de Polifenoles totales (TPC) en mg
GAE/100g d.m., capacidad antioxidante en pmoles TE/mg d.m. (ORAC) y
acido fitico (g/100g d.m.)

3.3. METODO DE LA INVESTIGACION
Segun su finalidad fue aplicativa, segun el manejo de variables experimental

y segun su contexto fue de laboratorio.
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3.4.

DISENO O ESQUEMA DE LA INVESTIGACION
El disefio de la investigacion fue experimental, en ese sentido, se aplicé un
disefio de superficie de respuesta Simplex con Centroide (DSC) con 14
tratamientos experimentales y por cada producto (Pan de molde y galleta)
(Tabla 01 y 02). Entre muchas técnicas de disefio y analisis experimentales,
el uso del disefio de mezcla ha aumentado constantemente a medida que se
forman muchos materiales al mezclar varios componentes y las propiedades
del producto fabricado dependen de las proporciones de los componentes en
la formulacion. El propoésito general en un experimento de mezclas es hacer
posible, a través de superficies de respuesta, estimar las propiedades de un
sistema multicomponente a partir de un nimero limitado de observaciones.
Estas observaciones se obtienen de combinaciones preseleccionadas de los
componentes en un intento de determinar cuéles optimizan de alguna manera

la respuesta.

Los niveles de los componentes de la mezcla de Harina para pan de molde
fueron: Harina de trigo de 80-90%, Harina de Quinua germinada de 5-15% y

Harina de Cafihua germinada de 5-15%.

Los niveles de los componentes de la mezcla de Harina para galleta fueron:
Harina de trigo de 60-80%, Harina de Quinua germinada de 5-25% y Harina

de Cafiihua germinada de 5-25%.
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Tabla 01:

Matriz de experimentos (Disefio simplex centroide para la elaboracién de pan

de molde)
Componentes

NA gHsmi?ugzzlzg/:):ha > l_(;aerrlrneilndaedga(lf?/ol)hua C: Harina de trigo (%)
- 8 8 83
2 15 5 80
3 10 10 80
4 5 15 80
S 5 15 80
6 5 10 85
! 7 12 82
° > 5 90
9 15 5 80

10 10 5 -

11 . o

12 5 10 a5

13 12 7 -

14 5 5 %0
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3.5.

Tabla 02:
Matriz de experimentos (Disefio simplex centroide para la elaboracion de

galletas)

Componentes

) . . B: Harina de ) .
Ne  A: Harina de kiwicha Cafiihua Germinada  C- Harina de

germina da (%) %) trigo (%)
1 15 15 70
2 20 20 60
3 5 20 75
4 20 20 60
5 20 75
6 20 75
7 20 20 60
8 10 25 65
9 20 5 75
10 20 5 75
11 10 10 80
12 25 10 65
13 20 5 75
14 25 10 65

POBLACION Y MUESTRA

La poblacién estuvo conformada por granos de quinua (Chenopodium quinoa)
var. Pasancalla y caiihua (Chenopodium pallidicaule) variedad llipa.

Las muestras fueron tomadas solo granos seleccionados y certificados de
quinua (Chenopodium quinoa) var Pasankalla del Programa de Cereales y
Granos Nativos de la Universidad Nacional la Molina y cafihua (Chenopodium
pallidicaule) variedad ILLPA del INIA Puno.
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3.6.

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

a. Germinacion de los granos andinos: La germinacion de los granos de quinua

(T°=20°C / HR% = 90% / Tiempo = 42 h) y cafiihua (T° = 20°C / HR% = 90% /
Tiempo = 30 h), se realizé usando los parametros propuestos en publicaciones
cientificas (Paucar-Menacho et al. 2017; Paucar-Menacho et al. 2018 y
Abderrahim et al, 2012).

. Elaboracion de harina de los granos andinos germinados: Los granos

germinados fueron secados a 40°C, hasta una humedad de 4-5%, luego fueron
molidos y tamizados para obtener la harina con un tamafio de particula de 150-

200um y se envasaran en envases de polietileno al vacio.

. Caracterizacion de la composicion proximal, compuestos bioactivos y

actividad antioxidante de la harina de granos germinados: Se realizo el
analisis proximal de las harinas segun los métodos de la AOAC, humedad
(método 925.10), grasa (método 922.06), ceniza (método 923.03), proteina
(método Kjeldahl 920.87), los andlisis se realizaran en los laboratorios del IITA-
UNS. Se determino el contenido de &cido gamma-aminobutirico (GABA) por
HPLC, compuesto fendlicos por Folin Ciocalteus y actividad antioxidante por
ORAC-FL segun esta descrito por Paucar-Menacho et al. 2017, los cuales se

realizaron en el ICTAN-Espaiia.

Caracterizacion de los parametros reologicos de las masas de
panificacion formuladas con granos andinos germinados: Se empleo la
metodologia de American Association of Cereal Chemists (AACC)
International. El andlisis de farinografia, conforme a la metodologia 5421.02,
para determinar los parametros porcentaje de Absorcion de Agua (AA), tiempo
de desarrollo de la masa en minutos (DT), estabilidad de la masa en minutos
(S) y consistencia de la masa (C) en Unidades Farinograficas (FE), en el
Farinograph E-Brabender (AACC, 2011). El analisis de extensografia, se
realizd segun el método 54-10.01 empleando un Extensograph E-Brabender
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3.7.

(AACC, 1999), para evaluar la Resistencia a la extensiéon de la masa (RE) en
Unidades Brabender (BU) y la extensibilidad de la masa en milimetros (E), Para
el Andlisis Amilografico se tuvo como parametros la temperatura de
gelatinizacion en °C (GT) y la maxima Gelatinizacion (GM) en Unidades

Amilogréficas (AU)

. Caracterizacion del producto terminado: Se realizo un analisis de calidad

nutricional de los productos de panificacion elaborados: Contenido de
Polifenoles totales, contenido de acido gamma-aminobutirico y actividad
antioxidante segun esta descrito por Paucar-Menacho et al. 2017 y acido fitico

segun esta descrito por Cornejo et al. 2017.

PROCEDIMIENTO DE LA RECOLECCION DE DATOS

3.7.1. Procedimiento para elaboracién de las harinas germinadas

El procedimiento para obtener las harinas germinadas de quinua y cafiihua se
presentan en la figura 2 y 3, los cuales son detallados a continuacion las

diferentes etapas del proceso:

. Recepcidén y Seleccién: Se trabajé con Quinua var. Centenario y cafiihua
var. llipa, se elimind las impurezas como tierra, pajillas, hojas, metal, piedras
entre otros, asi como materias extrafias en el grano. La seleccion para separar
los granos dafados de los de buena calidad y otros granos ajenos a la quinua
y cafiihua.

. Pesado: Se trabajé con 300 g de cada variedad, se utilizé6 una balanza
gramera modelo XB 320M de capacidad maxima de 4.200 k.

. Desinfeccion: Se aplic6 como agente desinfectante Hipoclorito de Sodio al
0.01% con un tiempo de inmersion de 30 min. Se empled como contenedor
un matraz Erlenmeyer de 1000 ml y papel aluminio para cubrir el cuello
cilindrico.

. Maceracién o Remojo: Se empled agua destilada a temperatura ambiente
(25°C), la relacion de grano:agua (1:5 ) un tiempo de maceracion de 6 a 8

horas, con aireacion cada dos horas para ello se emple6 un compresor de
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aire, debe vitarse la formacion de CO2 y alcohol evitando la formacién de
hongos.

. Germinacion: La germinacion se realizé en una Camara Climatica de Marca
LABTECH y modelo 2250C, dentro del germinador se colocé bandejas de
plastico, rejillas de acero inoxidable y papel filtro. Las condiciones de
germinacion para la cafiihua fueron de una temperatura de 20°C con un
tiempo de 30 horas y quinua a una temperatura de 20°C con un tiempo de 36
horas, se requirio de una humedad aproximadamente del 90%.

. Secado: Se realizé en una Secadora de Bandejas a una temperatura de 40°C
de 24 a 30 horas tiempo aproximado para conseguir una humedad entre el 3
— 5%.

. Molienda: Se realizo en un Molino Universal hasta obtener de 150 a 200um,
luego se envasoO en bolsas de polietileno de alta densidad y garantizar el

almacenamiento.

41



Eliminacion de semillas
dafiadas o rotas por dafio
mecanico.
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Figura 02: Diagrama de Flujo del proceso de Obtencién de harina de Cafilhua

germinada.
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Figura 03: Diagrama de Flujo del proceso de Obtencion de harina de Quinua

germinada.
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3.7.2. Procedimiento para elaboracion de pan de molde.
Para la elaboracion de los panes de molde se seguiran las siguientes etapas:
pesado, mezclado (2-3min), amasado (10min), reposo (25min), boleado, corte,
formado (moldes de 650gq), fermentacion (1.5h) y horneado (140 °C por 45 min);
luego se enfriara y se colocaran en bolsas de polietileno para su posterior
analisis. En la figura 04 se presenta el diagrama de flujo respectivo.
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Figura 04. Proceso para la elaboracion de panes de molde con harina germinada

de quinua y cafihua
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3.7.3. Procedimiento para elaboracion de galleta.
Para la elaboracion de la galleta se realizé la formulacion y cremado el cual
consistié en mezclar los ingredientes (margarina, azucar, huevos y leche) hasta
obtener una consistencia cremosa luego se procedera mezclar los ingredientes
solidos (Harinas) en los liquidos con la adicidon de agua y leche. Se amaso hasta
combinar todos los ingredientes. Se procedio al laminado para su posterior
moldeado. La coccion se realizé a 150°C por 20 minutos. En la figura 05 se

presenta el diagrama de flujo respectivo.
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Figura 05. Proceso para la elaboracion de galletas con harina germinada de

quinua y cafihua
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3.8.

TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

El andlisis estadistico de regresion multiple para evaluar el efecto de las harinas
en las VD se realizd con el programa Statistica 7.0 y se realizé un analisis de
varianza (= 0.05) de modelos de regresion lineal, cuadréatico y cubico, para
escoger el modelo mas significativo (p < 0.05) y de mejor ajuste (R2) con el
cual se construyeron las superficies de respuesta para determinar los rangos
de harinas que optimizan las variables dependientes. Para la optimizacion se
empleara el método de la funcién deseada, que consiste en estandarizar cada
respuesta (VD) en una funcién dn cuyo valor varia de 0 (fuera del rango
deseado) a 1 (en el rango deseado). Para todas las funciones deseadas de las
diferentes respuestas se define una funcion total D (0 < D < 1,0) igual al
promedio geométrico de las n funciones individuales deseadas. Un valor alto
de D indica las mejores funciones del sistema, lo cual se considera como la
solucién Optima. Los valores 6ptimos se determinan a partir de los valores
individuales de las funciones deseadas que maximizan D. Como criterio de
optimizacién se busca maximizar las caracteristicas sensoriales y nutricionales
de los productos, especialmente los que maximizan los compuestos bioactivos

y actividad antioxidante.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

COMPOSICION PROXIMAL, COMPUESTOS BIOACTIVOS Y ACTIVIDAD
ANTIOXIDANTE DE LAS HARINAS DE GRANOS GERMINADOS DE
QUINUA (CHENOPODIUM QUINOA) Y CANIHUA (CHENOPODIUM
HALLIDICAULE).

Se realizo el analisis de la composicién proximal, compuesto bioactivos y
actividad antioxidante de las harinas de grano germinados y se comparo con la
harina de granos sin germinar, como se puede observar hay diferencias
estadisticas significativas entre cada una de los componentes a un 95% de
confiabilidad.

Como se puede observar la capacidad de absorcion de radicales de oxigeno,
se incrementa para ambos granos en un 57% para la cafiihua y quinua en un
166.17%
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Tabla 03:
Composicion proximal y compuesto bioactivos de quinua, quinua germinada, cafiihua
y cafilhua germinada.

Componente Cafiihua gg?mﬁ:rr::ga Quinua Ge(,?rtrjriinnuaija
Humedad (%) 10.01% + 0.152 5.00 £ 0.15° 8.88% + 0.062 4.52% +0.22°
Proteina (% d.m.) 20.61% + 0.262 19.11 £0.27°> 16.87% £ 0.132 13.52% +0.26"
Lipidos (% d.m.) 6.18% + 0.042 6.23 £0.252 5.21% + 0.07° 7.18% +0.392
Ceniza (% d.m.) 2.76% + 0.132 2.68 £0.05 2.48% + 0.172 2.29% +0.082
Carbohidratos (% d.m.) 60.45+0.33b 66.50+0.19b 66.56+0.39b 72.48+0.52a
TPC (mg GAE/100 g d.m.) 87.74+1.80° 134.06+4.852 62.83+4.89 72.65%2.422
GABA (mg/100 g d.m.) 24.34+4.83 217.98+1.482 32.98+4.42b 202.54+32.05®
Acido Fitico (g/100 g) 1.17+0.02 0.88+0.01 0.90+0.02 0.93+0.02

ORAC (mg/100 g d.m.) 1193.84+71.82° 1876.44+51.558 1275.53+78.70 3395.04+145.812

TPC: Compuestos fendlicos totales; GABA: acido gamma-aminobutirico; ORAC: Capacidad de
absorcién de radicales de oxigeno. d.m.: Base seca.

En los periodos iniciales de germinacion, los carbohidratos, proteinas y lipidos
se degradan y consecuentemente se acompafian de un aumento de azucares
simples y aminoacidos libres (Nelson, Stojanovska, Vasiljevic y Mathai, 2013)
y también se liberan las fracciones fendlicas insolubles ligadas a la pared
celular. Por otro lado, con la formacién de nuevas estructuras debido al
crecimiento de las plantas durante la germinacién, los compuestos fendlicos
solubles pueden unirse a los carbohidratos y proteinas para formar nuevas
paredes celulares, disminuyendo su cantidad en la fraccion soluble (Gan, Lui,
Wu, Chan, Dai, Suiy Corke, 2017). Asi, la sintesis y el transporte de fendlicos
para su uso en la pared celular ocurren al mismo tiempo (Yeo, y Shahidi, 2015)
lo que provoca que la velocidad de liberacion y conjugacién varie segun la
semilla que esté germinando (Gan, Lui, Wu, Chan, Dai, Sui y Corke, 2017).

Los compuestos fendlicos totales se producen de forma natural durante el
crecimiento y desarrollo de las plantas para protegerse de las tensiones
bidticas, como enfermedades, insectos y tensiones ambientales (Nderitu,
Dykes, Awika, Minnaar, y Duodu, 2013, Walter y Marchesan, 2011). El
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dramatico cambio de los fitoquimicos en el proceso de germinacion se ha
considerado un fendmeno natural de las plantas. Esta investigacion apoya la
teoria de que el contenido fendlico aumenta positivamente con la germinacion,
como lo demuestran las seis leguminosas. El aumento del contenido de
polifenoles después de la germinacion se ha informado ampliamente en
garbanzos (Khattak, Zeb, Bibi, Khalil y Khattak, 2007), semillas de frijoles,
lentejas y guisantes (Khang, Dung, Elzaawely y Xuan, 2016) y avena (Xu, Tian,
Hu, Luo, Wang y Tian, 2009). Debido a que el metabolismo se inicia en
presencia de agua, las particulas dentro de los granos cambian y, en
consecuencia, generan una gran cantidad de energia y nuevos compuestos,
incluidos los fendlicos (Xu, Tian, Hu, Luo, Wang y Tian, 2009 y L6pez-Amords,
Hernandez y Estrella, 2006)

El proceso de germinacion tiene un efecto positivo en aumento de capacidad
antioxidante y contenido de fenoles totales para otros granos como la kiwicha
(Paucar-Menacho, Martinez-Villaluenga, Duefas, Frias y Pefas, 2017), habas
(Vicia faba L.), semillas de Lupinus albus, semillas de Cicer arietinum L.,
semillas de Lens culimaris, semillas de Trigonella foenum-graecum L. y frijoles
comunes (Phaseolus vulgaris) (Saleh, Hassan, Mansour, Fahmy y El-Bedawey,
2017).

Esta bien establecido que, en muchos cereales, un gran numero de
compuestos fendlicos estan unidos covalentemente a macromoléculas como
las proteinas y los carbohidratos y, por lo tanto, no pueden ser totalmente
extraidos por los disolventes (Arranz et al., 2010; Chandrasekara y Shahidi,
2010), donde normalmente se miden los compuestos fendlicos. En
consecuencia, se ha sugerido que a menudo el contenido de compuestos
fendlicos y, a su vez, la capacidad antioxidante de los cereales podria estar
subestimada (Arranz et al., 2010)

El resultado demuestra que la canihua (C. pallidicaule) es un pseudocereal rico
en compuestos antioxidantes, algo que puede estar relacionado con sus
severas condiciones de cultivo, como la gran altitud, el frio y la sequia. Esta

claro que las condiciones oOptimas de germinacion para mejorar la actividad
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4.2.

antioxidante dependen del cereal/pseudocereal, pero los mecanismos
subyacentes que controlan estos cambios siguen sin estar claros (Abderrahim,
et al., 2012).

EFECTO DE LA INCORPORACION DE HARINAS DE GRANOS
GERMINADOS DE QUINUA (CHENOPODIUM QUINOA) Y CARNIHUA
(CHENOPODIUM PALLIDICAULE) EN LAS CARACTERISTICAS
REOLOGICAS DE SUS MASAS

En la tabla 04 se presentan los resultados de los analisis reoldgicos de las
masas formuladas con harina de trigo y harina de quinua y cafihua germinadas.
Se realizé el Analisis Farinografico, teniendo como parametros porcentaje de
Absorcion de Agua (AA), tiempo de desarrollo de la masa en minutos (DT),
estabilidad de la masa en minutos (S) y consistencia de la masa en Unidades
Farinograficas (C). Para el analisis extensografico se tuvo como parametros
Resistencia a la extension de la masa en Unidades Brabender (RE) y la
extensibilidad de la masa en milimetros (E). Para el Analisis Amilografico se
tuvo como parametros la temperatura de gelatinizacion en °C (GT) y la maxima
Gelatinizacion en Unidades Amilograficas (GM) (AU). Se realizo un andlisis de
varianza para ver la significancia estadistica del ajuste a los modelos
matematicos de los resultados obtenido para cada formulacion segun el disefio

simplex con centroide (Tabla 05).
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Tabla 04:
Parametros reoldgicos de las masas formuladas con harina de quinua germinadas,
harina de cafihua germinada y harina de trigo.

% de componente de la mezcla Anélisis Reoldgico

GQF GCF WF AA | DT S C | GT |GM| RE E
Formulacién % % % % | min |min. | FE| °C |AU | BU | mm.
F-1 8 8 83 64.3| 3.77| 4.12|830| 79.5|323| 823 71
F-2 15 5 80 64.6| 2.8| 3.73|845| 76.6| 258 | 948 73
F-3 10 10 80 64.1| 3.35| 3.67| 824 78| 271 | 1041 71
F-4 5 15 80 63.9| 3.12| 3.52|816| 79.4| 305| 1079 69
F-5 5 15 80 65.3| 3.45| 3.45|872| 80.3|342| 983 68
F-6 5 10 85 63| 3.27| 4.27|781| 81.5| 354 | 1287 81
F-7 7 12 82 63.5| 3.2| 3.83|/801| 79.8|306| 886 75
F-8 5 5 90 62.6| 4.52| 535|764 | 83.1| 424 | 1431 86
F-9 15 5 80 63.8| 3.67| 4.05|811| 77.6|266| 868 80
F-10 10 5 85 63.2| 3.42| 445|787 79.6|336| 923 70
F-11 7 87 63.3| 3.73| 457|791| 81.9| 374 | 1215 73
F-12 5 10 85 64.2| 3.42| 432|829 82.6| 357 | 1097 72
F-13 12 7 82 64.9| 3.62| 3.7|856| 78.8|281| 986 80
F-14 5 5 90 62.9| 4.35| 542 | 774| 82.9| 437 | 1390 76

GQF: Harina germinada de quinua, GCF: Harina germinada de cafiihua y WF: Harina de trigo.

AA: Absorcion de Agua (%), DT: Tiempo de Desarrollo (min.), S: Estabilidad (min.)

C: Consistencia en Unidades Farinograficas (FE), GT: Temperatura de Gelatinizacion (°C), GM: Maxima Gelatinizacion en
Unidades Amilograficas (AU). RE: Resistencia a la extension en Unidades Brabender (BU), E: Extensibilidad (mm).

De la tabla 5 se puede observar que los pardmetros reolégicos AA y C son
estadisticamente significativos para un modelo lineal y los parametros reolégicos DT,
S, C, GT, GM y RE para un modelo cuadrético al presentar un p-valor menor a 0.05
(p-valor al 95% de confiabilidad), indicando que los resultados obtenidos de la matriz
se ajustan mejor a este modelo del disefio simplex con centroide. De los parametros
del modelo se puede entender que si hay diferencias significativas entre los
componentes de la mezcla (parametro lineal), cuando varia su porcentaje de
sustitucién del nivel inferior a su nivel superior, teniendo una interaccion significativa
para el parametro resistencia a la extension, siendo esta la interaccion Harina de

quinua germinada con harina de trigo.
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Para evaluar el efecto de las mezclas en los parametros reologicos mediante las

superficies de respuesta, se ha considerado aquellos cuyos coeficientes de

determinacién (R?) sean mayores a 0.9, siendo estos parametros el tiempo de

estabilidad de la masa (C), Temperatura de Gelatinizacion (GT) y Maxima

Gelatinizacion (GM).

Tabla 05:

Resumen de andlisis de Varianza del ajuste a los modelos del disefio de los resultados
a los Parametros reoldgicos de las masas formuladas con harina de quinua
germinadas, harina de cafiihua germinada y harina de trigo.

AA DT [S C GT GM RE E
FUENTE . )
% min min. FE °C AU BU mm.
P-valor del  Lineal 0.0114  0.0064 <0.0001 0.0101 <0.0001 <0.0001  0.0029 0.1331
modelo Cuadratico 0.1783  0.0266 <0.0001  0.1672 <0.0001 <0.0001  0.0023 0.28
Lineal 0.0114  0.0078 <0.0001 0.0351 <0.0001 <0.0001 0.0029 0.1519
P-valor de AB 0.9605 0.3842 0.6883 09509 0.3773  0.0767 0.9572  0.8739
parametros < AC
del modelo  'nteraccion 0.8321  0.4818 0.0713 0.8634  0.5238  0.4905 0.0365  0.1425
BC 09985 01051 0.1984 0.9598 0.1917 0.0501 0.4517  0.6452
P-valor de  Lineal 0.8423 0.6381  0.3214 0.8553 0.7618 0.5676  0.1493  0.6923
falta de ajuste Cuadratico 0.6074  0.7401 0.449 0.6239 0.8126 0.9592 0.212  0.6767
R? Lineal 0.4759 05278  0.9461  0.4870 0.9336  0.9380 0.5917  0.1810
Cuadratico 0.2897 05877 0.9597 0.2979  0.9365 0.9628  0.7012  0.1713

AB: Interaccion Harina germinada de quinua-harina germinada de cafiihua

AC: Interaccion Harina germinada de quinua-harina de trigo

BC: Interaccién Harina germinada de cafihua-harina de trigo

AA: Absorcion de Agua (%), DT: Tiempo de Desarrollo (min.), S: Estabilidad (min.)

C: Consistencia en Unidades Farinograficas (FE), GT: Temperatura de Gelatinizacién (°C), GM: Maxima Gelatinizacién en
Unidades Amilograficas (AU). RE: Resistencia a la extension en Unidades Brabender (BU), E: Extensibilidad (mm).
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Figura 6:

Grafico de superficie de respuesta y contorno para a. Temperatura de gelatinizacion
en °C (GT). b. Maxima Gelatinizacién en UA (GM). c. Consistencia de la masa en FE
(C) de las masas formuladas con harina de Quinua y Cafihua germinadas

En la figura 6 se puede observar que la harina germinada de quinua hace disminuir la
temperatura de gelatinizacion y gelatinizacion maxima de la mezcla conforme se
aumenta su porcentaje de sustitucion. Hernandez, M. S. (2012) y Rodriguez, Lascano
y Sandoval (2012) indican que el almidén de quinua tiene una baja solubilidad y bajo
poder de hinchamiento, debido a las fuertes fuerzas de union o los entrecruzamientos
dentro del granulo de almiddn, indicando que mayor contenido hace disminuir estos
pardmetros. Caso contrario sucede con la cafiihua que a mayor porcentaje en la
mezcla aumenta el valor de estos parametros; Betalleluz-Pallardel et al. (2017)

estudiaron la proteina de la cafihua encontrando un pico endotérmico cuando se
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evalué con calorimetria diferencial de barrido, que se atribuyé al predominio de las
interacciones hidrofébicas que aumentan su estabilidad con el incremento de la
temperatura. Asi mismo el pequefio tamafio de los granulos de almidon en la cafiihua
contribuye a mejorar su resistencia contra el estrés mecanico y térmico (Luna-
Mercado, G. I., & Repo-Carrasco-Valencia, 2021)

Para el caso de tiempo de estabilidad de masa se pues observar que ambas harinas
de granos germinados disminuyen este tiempo en igual proporcion. Se puede
observar que ambas harinas aumentan el valor de consistencia de la masa cuando
aumentan su sustitucion en la misma proporcion. Rodriguez, Lascano y Sandoval
(2012) y Morita, Hirata, Park, Mitsunaga, (2001). reportaron que la estabilidad de la
masa en el farindgrafo decrece a medida que se aumenta la sustitucién de la harina
de quinua, de 7,5 a 20%. Por otro lado, cuando el mezclado es excesivo, la fuerza de
la masa decrece, principalmente, por el debilitamiento de la proteina, debido al
esfuerzo de corte mecanico. Los valores del debilitamiento mecanico de la harina de
trigo patron, como de las harinas compuestas, son muy bajos en comparacion a los
reportados por Rosell, Collar y Haros (2007).

Nuestros resultados confirmaron parcialmente un estudio previo de Park et al. (2005)
quienes informaron que la sustitucion de 100g/kg de trigo por quinua germinada en
48 h no resulté en ninguna modificacién del tiempo de desarrollo de la masa, mientras
que si provoc6 un aumento en la absorcién de agua y una disminucién en los indices
de estabilidad. Las diferencias en las condiciones de brotacion (es decir, temperatura,
humedad relativa) y la variedad de grano pueden explicar los diferentes resultados
Suarez-Estrella, et al; 2020).
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4.3.

SUSTITUCION DE HARINA DE TRIGO POR HARINA DE GRANOS
GERMINADOS DE QUINUA (CHENOPODIUM QUINOA) Y CANIHUA
(CHENOPODIUM PALLIDICAULE) PARA LA ELABORACION DE PAN DE
MOLDE

En la tabla 06 se detallan los pardmetros tecnoldgicos de las 14 formulaciones
de pan de molde como volumen especifico (VE), color instrumental de la miga
y la corteza (L, ay b), humedad y el % de pérdida de peso después de 7 dias.
Se realizd un analisis de medias de Duncan para evaluar si hay diferencias
estadisticas significas de VE, Lmiga, Lcoteza y Humedad del pan de molde con
respecto al control (Harina de trigo).

En la tabla 07 se presenta el resumen del analisis de varianza para determinar
la significancia estadistica del ajuste de los resultados, encontrando que no hay
un ajuste a los modelos lineales y cuadraticos segun el disefio simplex con
centroide, al tener p-valores mayores a 0.05 (95% de confiabilidad) y valores

de coeficientes de determinacion (R?) menores a 0.9.
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Tabla 06:
Parametros tecnologicos de los panes de molde formulados con harina de quinua
germinadas, harina de cafiihua germinada y harina de trigo.

Parametros tecnoldgicos
0,
py % de P < o
= componente E =) I o3
2 de lamezcla o g Color de la miga Color de la corteza 3 § ;,)_'
o = (]
g 83 g &
[e} o
=} ~
S dia7)
GQF | GCF | WF o>
Q (cm3/g) L a b L a b (
% % | % %
F-1 8 8 | 83 | 44058 | 64.29+8.94* | -0.91+1.17 | 21.1#5.88 | 44.26+9.57* | 15.83+1.84 | 20.86+3.86 | 38.67+0.25* | 0.21
F-2 15 5 80 | 3.540.24" | 63.84+12.36% | 2.53+2.87 | 15.28+4.68 | 32.28+12.33° | 13.08+3.46 | 13.29+0.94 | 37.3x0.10° 0.2
F-3| 10 10 | 80 |3.81+0.13° | 69.63+8.46° | 1.12+157 | 14.83+1.93 | 30.4+1.93° | 13.75+3.14 | 13.42+2.78 | 38.47+1.36° | 0.22
F-4 5 15 | 80 | 3.82+0.11° | 72.66+16.99° | -3.06+1.37 | 11.57+1.35 | 35.81+13.35° | 10.55+0.53 | 11.76+0.45 | 36.97+1.47¢| 0.23
F-5 5 15 | 80 | 3.7£0.03¢ [ 49.37+12.18% | 3.4#1.7 | 16.71#5.52 | 45.04+13.48% | 6.63£1.97 | 14.37+3.06 | 38.6+0.10° 0.28
F-6 5 10 | 85 | 4.23+0.18° | 52.61+6.84° | 3.37+1.29 | 19.59+3.15 | 53.69+16.11¢ | 10.91+3.54 | 18.31+2.17 | 39.07+0.90° | 0.29
F-7 7 12 | 82 |3.57+0.07° | 63.35+8.74% | 3.92+4.83 | 21.15+6.69 | 44.64+15.29° | 16.76+6.28 | 20.06+1.43 | 37.7+0.36f 0.34
F-8 5 5 90 | 4.13+0.1f |58.36+12.37% | 3.23x1.23 | 18.78+1.74 | 35.63+11.03° | 15.93+4.5 | 21.69+0.65 | 38.33+0.15° 0.31
F9 | 15 5 | 80 | 4.57+0.58" | 60.78+11.212 | 1.17+0.9 | 16.243.26 | 63.45+16.9° | 10.38x5.2 | 19.46+4.44 | 38+0.369 0.46
F-10| 10 5 | 85 |4.19+0.189 | 47.51+8.52" | 4.71+1.56 | 17.41+3.21 | 44.86+4.83* | 19.38x1.5 | 23.13+0.66 | 38.76+0.55 0.3
F11| 7 7 | 87 | 45£0.09° | 54.22+2.129 | -0.15+0.51 | 11.86+1.46 | 46.14+6.97* | 16.35+1.59 | 22.85+2.75 | 38.39£0.53° |  0.19
F-12 5 10 85 | 3.7£0.08¢ | 66.43+7.08" | 0.48+2.67 | 16.21+4.89 | 36.68+8.26° | 15.32+5.66 | 20.55+3.59 | 38.72+0.42% 0.28
F-13| 12 7 82 | 3.14+0.15" | 50.98+7.87¢ | 0.62+4.59 15.92+0.8 | 48.0746.10% | 17.96+4.04 | 20.65+0.95 | 38.64+0.3% 0.3
F-14| 5 5 | 90 | 4.63+0.27' | 57.61+3.14% | -4.83x12.1 | 17.77+4.11 | 48.75+5.43* | 12.48+2.56 | 21.22+0.96 | 38.43x0.78° | 0.29
Control 3.23+0.01¢ [ 76.3624.35' 54.58+7.45¢ 28.24+0.21"

GQF: Harina de quinua germinada; GCF: harina de cafihua germinadas; WF: Harina de Trigo, L: Luminosidad; a, b:
Parametros de cromaticidad.
Las letras diferentes en superindice de la misma columna de la tabla indican una diferencia estadisticamente significativa entre
los valores, a un nivel de significancia de p <0.05 (basado en la prueba miltiples rangos de DUNCAN)
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Tabla 07:
Resumen de andlisis de Varianza del ajuste a los modelos del disefio de los resultados
a los Parametros tecnolégicos de los panes de molde formulados con harina de quinua

germinadas, harina de canihua germinada y harina de trigo.

VE Humedad Pérdida
FUENTE Lmiga Amiga Prmiga Leoteza | 8corteza | Deorteza de peso

cmi/g % %
Pvalor del | Lineal 0.1487 | 0.4924| 0.7670| 0.7090 | 0.7564 | 0.1895| 0.0097| 0.3388 0.7337
modelo | Cuadratico 0.6252 | 0.4480| 0.9247 | 0.8960 | 0.8515| 0.0293| 0.0134| 0.3441 0.8263
Lineal 0.2424] 0.4810| 0.8084| 0.7566 | 0.7886 | 0.0623| 0.0053| 0.3230 0.7792
|P'Ya'°rtde AB | 0.6688| 0.3258| 0.7846 | 05795| 0.3712| 0.0799| 0.8479| 0.3932 0.4882
Ziﬁ;“ozg?j Interaccion | AC | 0.9839 | 0.1264 | 05236 | 0.9933| 0.7558 | 0.0209| 0.0445| 0.3278 0.6151
BC| 0.9260 | 0.8973| 0.5680 | 0.4558| 0.5218| 0.3391] 0.1538 |  0.2082 0.9926
P-valor de | Lineal 0.6550 | 0.8107 | 0.9048| 0.2080| 0.9804| 0.2775| 0.4217| 0.6570 0.8640
f;!tfstdee Cuadratico | 0.4173| 0.8867 | 0.7857 | 0.1192 | 0.9781| 0.7226| 0.6829| 0.7212 0.7251
- Lineal | 0.2929 | 0.1209| 0.0471| 0.0606 | 0.0495| 0.2610| 0.5694| 0.1786 0.0547
Cuadratico | 0.3111| 0.3981| 0.1382| 0.1606| 0.1905| 0.7394| 0.7896| 0.4529 0.1496

AB: Interaccion GQF — GCF; AC: Interaccion GQF — WF; BC: Interaccion GCF — WF; VE: Volumen Especifico; L: Luminosidad
a, b: Parametros de cromaticidad; Nivel de significancia p <0.05

El volumen especifico representa, con gran precision, la variacion de volumen
de los panes producidos en los diferentes tratamientos, Gutkoski, et. al(2005)
afirma que cuanto mayor es el volumen especifico del pan de molde mejor es
su evaluacion. Los volumenes especificos encontrados son menores cuando
se comparan con los panes tradicionales (Control), que utilizan harina de trigo
como ingrediente, proporcionando una estructura de gluten bien definida y
explicando por qué el crecimiento de los panes con sustitucion parcial de la
harina de trigo esta comprometido, ya que no hay formacion de la red
viscoelastica, resultando cominmente en una miga de pan compactada y
gomosa. (Alves et. al., 2019). La cantidad de di6xido de carbono producida y
la capacidad de retener este gas en el sistema estan directamente
relacionadas con el volumen. Si la masa producida tiene poca resistencia a la
extension, no puede retener el CO2 ni mantener su volumen. Por otro lado, si
la resistencia es demasiado alta, la presion del dioxido de carbono es
insuficiente para expandir la masa, lo que da lugar a un volumen reducido.
Ademas, factores como la viscosidad, el contenido de amilosa y amilopectina,

la agregacion de proteinas, los componentes activos de superficie y el
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calentamiento también interfieren también interfieren en su crecimiento
(O'shea et al, 2015). Borges et. al. (2012) comentan que el uso de harinas
alternativas que no forman gluten disminuye la calidad de los panes,
comprometiendo su volumen, ademas de perjudicar la capacidad de
expansion de la masa, siendo observado este comportamiento en el estudio,
los resultados promedios evaluados muestran que a medida que se
incrementd el porcentaje de sustitucion con las harinas germinadas el
volumen especifico disminuye, caracteristicas indeseables para el
consumidor.

En cuanto a los colores del pan de molde, la luminosidad (L*) de la miga de
pan disminuyd, mientras que el enrojecimiento (a*) y la amarillez (b*) de la
miga de pan aumentaron con la adicion de harina de quinua germinadas,
concordando con hallazgos anteriores (Suérez-Estrella, Cardone, Buratti,
Pagani, & Marti, 2020). Los valores L* indican una mayor reflectancia de la luz
y cuanto mas alto es el valor, mas claros son los panes. Martin et. Alabama.
(2017) obtuvieron valores de L* para la corteza, que oscilaron entre 69,01 (en
la muestra control) y 54,68 en panes elaborados con harina de trigo 100%
germinada. En el presente estudio, no hubo diferencias significativas a la
variacion de L *, principalmente para la corteza, y esto pudo haber ocurrido
debido a las condiciones experimentales y la falta de homogeneidad en la
temperatura de horneado. El pardeamiento de los panes de molde es atribuido
por varios autores a la presencia de un mayor contenido de azlcares
reductores y dextrinas que combinados con aminoacidos libres favorecen la
ocurrencia de la reaccion de Maillard (Liu et al.; 2016). Se trata de una
reaccion de pardeamiento no enzimatica, en la que los grupos aminos de los
aminoacidos, péptidos y proteinas reaccionan con el aldehido, dando lugar a
la degradacion de los hidratos de carbono formando pigmentos oscuros
durante la coccién (Cornejo et al., 2015).

Por un lado, la adicion de harinas germinadas de quinua y cafiihua podria
destruir la red de gluten del trigo y reducir la capacidad de retencion de agua,
mientras que, por otro lado, podria aumentar el contenido de fibra del pan y
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como consecuencia la capacidad de retencién de agua, demostrandose esta
afirmacion con los resultados de contenido de humedad superiores al control.
(Ballester-Sanchez, Fernandez-Espinar, & Haros, 2020).

Se ha demostrado que la germinacion mejora el perfil sensorial de los granos,
principalmente debido a la produccién de azucares simples (Heini6 et al.,
2001). Sin embargo, hasta ahora no se han abordado los efectos de la
germinacion en la aceptabilidad de la quinoa. Por otro lado, desde el punto de
vista tecnoldgico, la quinua germinada mostrO mejores propiedades
funcionales (es decir menor grado de retrogradacion) lo que alienta su uso
como ingrediente en la elaboracion de pan (Suarez-Estrella, 2019).

El mejor desempefio de la levadura de la masa en la quinua germinada se
debid al mayor contenido de azucar (Suarez-Estrella, 2019). Especificamente,
el uso de quinua germinada mejoré el volumen del pan y la suavidad de la
miga, gracias al aumento de la actividad de la a-amilasa durante la
germinacioén, se han informado los efectos positivos de la actividad de la a-
amilasa en la panificacién (Goesaert et al., 2009; De Leyn, 2006). En cuanto
al perfil de color de la miga, la miga més oscura del pan de molde con quinua
germinada podria estar asociada con la presencia de una mayor cantidad de
capas externas marrones (por ejemplo, regiones de pericarpio) en la harina
de quinua germinada, en comparacion con las de trigo refinado o quinua
perlada. (Suarez-Estrella, 2020).

En la tabla 08 se presenta los resultados de los compuestos bioactivos como
Compuestos fendlicos Totales en mg GAE/100 g expresados en base seca
(TPC), capacidad de absorcidon de radicales de oxigeno en umoles TE/mg
expresado en base seca (ORAC) y Acido fitico en g/100g expresado en base
seca para las 14 formulacién de pan de molde. En la tabla 09 se presenta el
resumen del analisis de varianza para determinar la significancia estadistica
del ajuste de los resultados, encontrando que no hay un ajuste a los modelos
lineales y cuadraticos segun el disefio simplex con centroide, al presentar p-

valores mayores a 0.05 (95% de confiabilidad)
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Tabla 08:

Compuesto Bioactivos de los panes de molde formulados con harina de quinua
germinadas, harina de cafnihua germinada y harina de trigo.

ORAC . -,
GOQF | GCF | WF | (umoles GT:|§/1(3109g Ac(g"/cl’g(')téco GABA
(%) (%) (%) TE/mg dm) d.m) (mg/100 g)
Formulacién d.m.) T T

F1 51.86+4.743
8 8 83 127.54+3.752 | 0.08+0.012| 21.04+0.512

F.o 58.12+0.44b
15 5 80 153.30+43.80° | 0.22+0.01P| 31.78+5.61°

F.3 51.22+1.102
10 10 80 225.24+47.11°| 0.17+0.00¢| 25.70+3.20°

E.4 58.20+0.54°
5 15 80 148.44+8.79° | 0.14+0.019| 28.67+0.11¢

F.5 44.85+1.00¢
5 15 80 195.80+54.23P | 0.53+0.01¢| 32.51+4.71¢

F-6 60.27+2.19°
5 10 85 166.92+18.51P | 0.25+0.007| 24.44+0.42¢

F.7 48.55+1.944
7 12 82 325.91+175.60°| 0.25+0.00f| 27.29+0.78f

Fs 37.71+0.31¢
5 5 90 138.04+9.93P| 0.50+0.019| 25.67+0.75°¢

Fo 41.59+1.25f
15 5 80 205.79+145.95P| 0.12+0.00"| 16.75+0.219

10 48.65+1.35¢
10 5 85 107.08+2.942| 0.13+0.01¢| 17.19+0.019

F11 62.01%4.920
7 7 87 246.39+168.349| 0.23+0.00° | 19.07+0.309

12 49.16+1.682 _

5 10 85 297.29+32,5249| 0.20+0.00 | 29.22+1.444

F13 52.71+0.579
12 7 82 213.51+4.32| 0.16+0.00¢| 31.50+0.41b
F-14 5 5 90 40.59+3.94" | 190.19+17.96°| 0.44+0.00i | 17.79+0.209

Control 18.45+1.82 _

0.20+0.00' | 11.26+0.04"

GQF: Harina de quinua germinada; GCF: harina de cafiihua germinadas; WF: Harina de Trigo; TPC: compuestos fendlicos
Totales; ORAC: capacidad de absorcion de radicales de oxigeno; GABA: acido gamma-aminobutirico; d.m.: Base seca.

Las letras diferentes en superindice de la misma columna de la tabla indican una diferencia estadisticamente significativa entre
los valores, a un nivel de significancia de p <0.05 (basado en la prueba multiples rangos de DUNCAN)
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ORAC (umoles TEfmg d.m.)

GABA (mg/100 g)

Tabla 09:

Resumen de andlisis de Varianza del ajuste a los modelos del disefio de los resultados
a los compuestos bioactivos de los panes de molde formulados con harina de quinua
germinadas, harina de cafnihua germinada y harina de trigo.

FUENTE ORAC TPC Acido fitico GABA

umoles TE/mg d.m. mg GAE/100g d.m. g/100g d.m. mg/100g d.m.
P-valor del Lineal 0.5436 0.6666 0.1299 0.1059
modelo Cuadratico 0.5029 0.5317 0.0771 0.4574
p_valor d Lineal 0.5397 0.6576 0.0760 0.1721

-valor de

parametros del B AB 0.9284 0.3353 0.5202 0.9767
modelo Interaccion AC 0.3847 0.3955 0.1097 0.4126
BC 0.1505 0.2088 0.0776 0.9438
P-valor de falta Lineal 0.6720 0.3276 0.6922 0.8658
de ajuste Cuadratico 0.6920 0.3100 0.9813 0.7151
R2 Lineal 0.1049 0.0711 0.3100 0.3352
Cuadratico 0.3707 0.3566 0.6574 0.3934

AB: Interaccién GQF — GCF; AC: Interacciéon GQF — WF; BC: Interaccién GCF — WF; GQF: Harina de quinua germinada; GCF:
harina de cafiihua germinadas; WF: Harina de Trigo; TPC: compuestos fendlicos Totales; ORAC: capacidad de absorcion de
radicales de oxigeno; GABA: acido gamma-aminobutirico; d.m.: Base seca; Nivel de significancia p <0.05
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Figura 7:

Grafico de medias para contenido de compuestos bioactivos en pan de molde
formulado con harina de Quinua y Cafihua germinadas. a. Capacidad de absorcion
de radicales de oxigeno en umoles TE/mg expresado en base seca (ORAC), b.
Compuestos fendlicos totales en mg GAE/100g expresados en base seca (TPC), c.
acido gamma-aminobutirico en mg/100 g (GABA), d. Acido fitico en g/100g expresado
en base seca.
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Serpen, Gokmen y Mogol (2012) encontraron valores de 7.40 umol de trolox
g! de pan (ensayo ABTS) y 3.41 uymol de trolox g de pan (ensayo DPPH)
para las formulaciones de control, mientras que, para los panes afiadidos con
harinas de diferentes mezclas de granos, los resultados oscilaron entre 6.8 y
11.3 pmol de trolox g-1de pan (ensayo ABTS), y 3.6 a 5.9 umol de trolox g-
1de pan (ensayo DPPH). Los resultados obtenidos en este estudio, mediante
ORAC, permiten inferir que los panes con sustitucion parcial con GQF y GCF
mostraron accién antioxidante entre 37.71+0.31 a 62.01+4.92 (umoles TE/mg
d.m.) en comparacién con la formulacién control 18.45+1.82 (umoles TE/mg
d.m.). Los valores de capacidad antioxidante fueron superiores a los
reportados por Duarte et al. (2016) en panes con harina de jabuticaba (4,1
pmol Trolox/g) y por Zhou et al. (2014) en arroz integral (4 pmol Trolox/g).

Tian et al. (2021) evaluaron la actividad antioxidante y los compuestos
fendlicos tras la fermentacion y el proceso térmico de panes formulados con
harina de trigo, obteniendo como resultado 26,7 pmol Trolox/g y 561,09 ug
GAE/g para los fendlicos. Los resultados obtenidos de TPC (Figura 7b)
permiten inferir que los panes con sustituciéon parcial con GQF y GCF
incrementaron su contenido TPC entre 107.08+2.94 a 297.29+32.52 (mg
GAE/100g d.m.) en comparacion con la formulacién control 190.19+3.47 (mg
GAE/100g d.m.). Durante la germinacion se produce la biosintesis y la
bioacumulacién de fenoles, junto con la degradacion de los polimeros
insolubles de alto peso molecular en polimeros de menor peso molecular y la
sintesis de polifenoles. También se produce la liberacién de acidos fendlicos
unidos a las paredes celulares debido a la hidrélisis enzimatica. Por lo general,
estos compuestos estan unidos a otras sustancias organicas, como los
carbohidratos o las proteinas, que se extraen facilmente con disolventes
(Hung et al., 2020; Sharma; Singh; Singh, 2018;). En los estudios realizados
por Holtekjolen et al. (2008), donde evaluaron un pan adicionado con harina
de cebada liofilizada con un 40% de sustitucion de harina de trigo, los autores
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describieron niveles de compuestos fendlicos de 422,5 mg de acido galico
equivalente.100 g -1 de muestra seca. Segun Gélinas y Mckinnon (2006) la
presencia de compuestos fendlicos en los panes puede estar asociada a la
reaccion de Maillard; en un estudio realizado por estos autores, se
encontraron niveles mas altos de TPC en la corteza.

Segun Abdel-Aal y Rabalski (2013), la coccion de productos de panaderia
puede afectar positiva 0 negativamente el contenido de compuestos fendlicos
debido a la exposicion a altas temperaturas. Este cambio depende del
contenido de grasa de la matriz a procesar, los tipos de compuestos fendlicos
gue tenga esta matriz, los ingredientes que la componen, el recipiente y las
condiciones de calentamiento. Segun Zaupa et al. (2015), los compuestos
fendlicos pueden alcanzar resultados contrastados tras la coccidn,
posiblemente debido a: la liberaciébn parcial de la forma ligada con el
consiguiente aumento de la fraccion soluble; la disminucion de los niveles en
la fraccién soluble debido a la degradacion térmica y; el aumento de la forma
ligada causado por las interacciones de los compuestos fendlicos con las
macromoléculas de la matriz alimentaria. Se ha informado en la literatura que
el tratamiento térmico en grano integral provocé un aumento en el contenido
de casi todos los compuestos fendlicos, excepto el acido galico, que se
mantuvo estable (N'Dri et al., 2012).

Se pudo constatar que la germinacidbn es un excelente proceso para
incrementar los contenidos de GABA en el trigo, especialmente en aquellos
productos consumidos in natura y no en forma de productos horneados
(panes y derivados). GABA tiene una gran importancia bioldgica, ya que es
un importante neurotransmisor de sefiales en el sistema nervioso central,
siendo ampliamente utilizado en alimentos funcionales y preparaciones
farmacéuticas (Diana, Quilez y Rafecas 2014; Hayat et al., 2014).

El contenido de GABA vario entre 17.19+0.01 a 32.51+4.71 mg/100 g, siendo
mayores al control 11.26+0.04 mg/100 g. Las altas temperaturas utilizadas
durante la coccion del pan (alrededor de 175 °C) puede reducir del contenido
de GABA, que puede atribuirse a la degradacion de los aminoéacidos libres
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qgue se utilizan en la reaccion de Maillard (Cornejo et al., 2015). Aunque el
nivel de GABA en la harina de granos germinados fue alto, las muestra se
mantuvo la mayor cantidad de GABA después de la coccion en comparacion
con el control, probablemente debido a la presencia de algun fitoquimico
formado durante la germinacién en el campo que era responsable del GABA
mas estable. De este modo, se pudo observar que la germinacién es un
excelente proceso para aumentar los niveles de GABA en el trigo,
especialmente en los productos consumidos in natura, sin procesar. El
consumo de cereales germinados, ricos en compuestos bioactivos como el
GABA, se ha hecho popular entre los consumidores preocupados por la salud,
ademas de los compuestos fendlicos y las vitaminas que se forman en la
germinaciéon (Ohm et al., 2016). El GABA tiene una gran importancia biolégica,
ya que es un importante neurotransmisor de sefiales en el sistema nervioso
central, siendo ampliamente utilizado en alimentos funcionales vy
preparaciones farmacéuticas (Diana, Quilez y Rafecas 2014; Hayat et al.,
2014). El consumo de cereales germinados, ricos en compuestos bioactivos,
como el GABA, se ha vuelto popular entre los consumidores preocupados por
la salud. La germinacion previa a la cosecha, en particular, ha demostrado ser
un método eficaz para aumentar el contenido de GABA que se consume en
los productos. in natura, agregando valor al trigo con germinacion previa a la
cosecha.

Es bien sabido que la capacidad antioxidante de los productos alimenticios
esta fuertemente correlacionada con el contenido de polifenoles (Huang et al.,
2018, Zhang et al.,, 2015, Shi et al., 2016). Aunque las propiedades
antioxidantes del pan de molde aumentaron en comparacion con el control,
todas las muestras demostraron capacidad de barrido de radicales libres
contra ABTS-+, DPPH- y -OH, observandose una notable mejora en la
capacidad de barrido con el aumento de la adicién de harina de quinoa y
cafihua. Algunos estudios (Tosi et al., 2002, Schoenlechner et al., 2008)
demostraron el éxito de la sustitucion de la harina de trigo por harinas de

pseudocereales o leguminosas para la elaboracion de productos de
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panaderia. El uso de una mezcla de harinas de trigo sarraceno, amaranto,
garbanzo y quinoa sometida a la fermentacion de masa madre por cepas
seleccionadas productoras de GABA permitido la fabricacion de un pan
enriquecido de GABA y deberia considerarse como una posibilidad
prometedora para mejorar las propiedades nutricionales, funcionales,
sensoriales y tecnoldgicas del pan.

El acido fitico se ha considerado un antinutriente debido a su capacidad para
unir minerales, proteinas y almidon, lo que altera la solubilidad, funcionalidad,
digestion y absorcibn de estos componentes alimentarios (Oatway,
Vasanthan y Helm, 2001). Se observé un contenido reducido de &cido fitico
en el pan de molde con sustutucion de QGF y CGF, el menor contenido de
acido fitico observado en el pan en comparacion con el control podria
explicarse por la lixiviacion de este compuesto en el agua de remojo y la
activacion de la fitasa endégena durante la germinacion que proporciona
mioinositol y acido fosférico para el crecimiento de los brotes (Albarracin,
Gonzalez, &. Drago, 2013). El &cido fitico tiene la capacidad de quelar
minerales (hierro, zinc, magnesio y calcio) y afecta negativamente la
absorcién de aminoécidos, proteinas y almidon (Oatway, et al 2001). Estudios
previos han demostrado que la reduccién del contenido de &cido fitico logrado
por el remojo del arroz y el tratamiento de germinacion conduce a una mejor
digestibilidad de las proteinas y diazabilidad de los minerales (Albarracin et
al., 2013). Por lo tanto, la germinacién de los granos proporciona al pan una
mejor calidad nutricional debido a su contenido reducido de acido fitico en
comparacion con el pan de control. Ademas, existe una creciente evidencia
de que el &cido fitico puede ser beneficioso para la salud humana, ya que
reduce los niveles de colesterol en ratones diabéticos (Lee et al., 2005) y
ejerce efectos antioxidantes y anticancerigenos (Schlemmer, Frglich, Prieto y
Grases, 2009).
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4.4. SUSTITUCION DE HARINA DE TRIGO POR HARINA DE GRANOS
GERMINADOS DE QUINUA (CHENOPODIUM QUINOA) Y CANIHUA
(CHENOPODIUM PALLIDICAULE) PARA LA ELABORACION GALLETA

En tabla 10 se presenta los resultados de los compuestos bioactivos como
Compuestos fendlicos Totales en mg GAE/100g expresados en base seca
(TPC), capacidad de absorcion de radicales de oxigeno en umoles TE/mg
expresado en base seca (ORAC) y Acido fitico en g/100g expresado en base
seca para las 14 formulaciones de galletas. De la tabla 11 se puede observar
gue los compuestos bioactivos ORAC y TPC, ademas de &cido fitico son
estadisticamente significativos para un modelo lineal y para un modelo
cuadratico al presentar un p-valor menor a 0.05 (p-valor al 95% de
confiabilidad), indicando que los resultados obtenidos de la matriz se ajustan
a estos modelos del disefio simplex con centroide. Por lo que se considerd
trabajar con el modelo cuadrético, de los parametros del modelo se puede
entender que si hay diferencias significativas entre los componentes de la
mezcla (parametro lineal), cuando varia su porcentaje de sustitucion del nivel
inferior a su nivel superior, teniendo una interaccién significativa para el TPC,
siendo esta la interaccién Harina de quinua germinada con harina de canihua

germinada y harina de canihua germinada con harina de trigo.

Segun el andlisis de varianza (Tabla 11) el modelo cuadrético fue al que se
adjuntaron mejor los resultados al tener un p-valor menor a 0.05 para cada
una de las variables, solamente para el TPC fueron interacciones GQF y GCF
estadisticamente significativos, las interacciones para ORAC y Acido fitico
fueron no significativas. En la figura 10 se observa el efecto de las mezclas
en ORAC y FPC, para porcentajes de sustitucion que se aproximan a 20% de
GCF y 10% GQF se obtienen los valores mas altos de ORAC y TPC, teniendo

a su vez los valores mas bajos de acido fitico.
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Tabla 10:

Compuesto Bioactivos de las galletas formuladas con harina de quinua germinadas,
harina de cafihua germinada y harina de trigo.

ORAC

TPC (mg Acido fitico
Formulacion CE-(%F (?02 ;: \(/32; (Ell_g/cr’rl]zs GA(IjEﬁO)O g (%/1;])0)9 (mgﬁ%OA 9)
d.m.) .m. .m.
F-1 15 15 70 95.46 409.48 0.19 3.50
F-2 20 20 60 133.28 486.86 0.25 4.66
F-3 5 20 75 91.60 334.40 0.18 4.00
F-4 20 20 60 138.39 441.61 0.23 4.58
F-5 5 20 75 84.49 320.15 0.15 4.06
F-6 5 20 75 89.03 280.14 0.17 3.63
F-7 20 20 60 136.25 428.78 0.25 4.94
F-8 10 25 65 98.35 411.83 0.23 3.60
F-9 20 5 75 67.38 204.43 0.18 3.18
F-10 20 5 75 61.64 236.80 0.19 3.12
F-11 10 10 80 56.06 275.67 0.17 2.61
F-12 25 10 65 90.22 339.32 0.24 4.58
F-13 20 5 75 56.68 247.89 0.20 3.98
F-14 25 10 65 92.66 325.52 0.23 6.47

GQF: Harina de quinua germinada; GCF: harina de cafiihua germinadas; WF: Harina de Trigo; TPC: compuestos
fendlicos Totales; ORAC: capacidad de absorcién de radicales de oxigeno; GABA: &cido gamma-aminobutirico;
d.m.: Base seca.

Tabla 11:

Resumen de andlisis de Varianza del ajuste a los modelos del disefio de los resultados
a los de compuestos bioactivos de las galletas formuladas con harina de quinua
germinadas, harina de cafiihua germinada y harina de trigo.

FUENTE ORAC TPC Acido fitico GABA
pmoles TE/mg d.m. mg GAE/100 g d.m. 9/100g d.m. mg/100g d.m.

P-valor del Lineal < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 0.0263

modelo  Cuadrético < 0.0001 < 0.0001 0.0006 0.0123

Lineal < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 0.0079

P-valor de AB 0.2344 0.0055 0.3862 0.2484

parametros O AC 0.1742
del modelo Interaccion 0.7057 0.0595 0.5113

BC 0.7453 0.0499 0.2851 0.7062

P-valor de Lineal 0.0015 0.0658 0.4438 0.1198

faita de Cuadratico

ajuste 0.0007 0.5997 0.1585 0.7818

R2 Lineal 0.9038 0.8533 0.8901 0.4841

Cuadratico 0.9435 0.9503 0.9070 0.7943

AB: Interaccion GQF — GCF; AC: Interaccion GQF — WF; BC: Interaccion GCF — WF; GQF: Harina de quinua germinada; GCF:
harina de cafiihua germinadas; WF: Harina de Trigo; TPC: compuestos fendlicos Totales; ORAC: capacidad de absorcién de
radicales de oxigeno; GABA: acido gamma-aminobutirico; d.m.: Base seca; Nivel de significancia p <0.05
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Al ser el primer trabajo que evalla las propiedades antioxidantes de las
galletas formuladas con harinas de granos andinos germinados, se logré una
comparacion dentro de categorias de alimentos analogas. Nuestros hallazgos
fueron comparables a los de Zili¢, Kocadagli, Vanéetovi¢ y Gékmen (2016),
gue obtuvieron un TPC en galletas horneadas formuladas con harinas de maiz
ricas en antocianinas (genotipos de maiz azul, rojo oscuro y azul estandar) de
213.2, 251,2 y 192,9 mg GAE/100g galletas, respectivamente, mientras que
Jan, Saxena y Singh (2016) informaron valores de TPC de 323,0 y 671,0 mg
GAE/100g en galletas horneadas formuladas con harinas de Chenopodium
album crudo y germinado, respectivamente. Sin embargo, aunque la prueba
TPC puede proporcionar el contenido fendlico total de un alimento de interés,
conviene sefalar que esta prueba no solo es especifica para polifenoles, ya
gue cualquier agente reductor puede reaccionar con el reactivo de Folin
(Amorati & Valgimigli, 2015). En particular, ciertos compuestos derivados de
la reaccidn de Maillard, tipicos del proceso de horneado, también podrian ser
sustancias reactivas de Folin-Ciocalteu, como sefalan Lindenmeier y
Hofmann (2004). Zili¢, Kocadagli, Van&etovi¢, y Gékmen (2016) afirmaron que
las condiciones de horneado aplicadas tienen un gran potencial para liberar
compuestos fendlicos. Gerard y Roberts (2004) también informaron que el
tratamiento térmico causa la degradacion de los compuestos fenélicos cuando
la temperatura aumenta de 40 -C a 70 -C.

Los resultados obtenidos de muestra que es viable mejorar la composicion de
galletas, sustituyendo la harina de trigo con otras harinas con distintas
propiedades, como indica Pérez-Santana et al (2018) que utilizo cascarilla de
cacao (10-20-30%) en la elaboracién de galletas, obteniendo una capacidad

antioxidante de 4.3-6.0-8.4 ymol ET/100 g respectivamente.
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ORAC (umoles TE/mg) = 3.8773 GQF (%) - 1.25333 GCF (%) + 0.3836 WF (%)
+0.1625 GQF (%) x GCF (%) - 0.0494 GQF (%) x WF (%)
+0.0425 GCF (%) x WF (%)

B > 120
Bl <120
Il <100
I <80
[1<60
<40
B <20
I <0

Il <-20

C. Acido fitico (g/100g ) = 0.0134 GQF (%) + 0.0185 GCF (%) + 0.0018 WF (%) -
0.0002 GQF (%) x GCF (%) - 0.0001 GQF (%) x WF (%) -
0.0002 GCF (%) x WF (%)

Il >034
Il <032
I <0.28
[1<024
B <0.2

Bl <0.16

Figura 8:
Gréfico de superficie de respuesta y contorno para contenido de compuestos
bioactivos en galletas formulado con harina de Quinua y Cafiihua germinadas. a.
Capacidad de absorcién de radicales de oxigeno en umoles TE/mg expresado en
base seca (ORAC) b. Compuestos fendlicos totales en mg GAE/100g expresados en

base seca (TPC), c. Acido fitico en g/100g expresado en base seca, d. acido gamma-
aminobutirico en mg/100 g (GABA)

b. TPC (mg GAE/100g) = -48.5619 GQF (%) - 46.2016 GCF (%) - 3.0205 WF (%) +
1.3809 GQF (%) x GCF (%) + 0.8039 GQF (%) x WF (%)+
0.8452 GCF (%) x WF (%)
|
¢ !
)
1
>
)
!
3
0.
N > Il > 400
“s B < 380
> o™® []<280
0.75 o N B8 < 180
o Bl <30

oF

d.  GABA(mg/100g) = 1.0334 GQF (%) - 0.1105 GCF (%) + 0.0229 WF (%) -
0.0104 GQF (%) x GCF (%) - 0.0124 GQF (%) x WF (%) +
0.0033 GCF (%) x WF (%)

CRU

(

A I >3
) M <3
e <6
B <4
<2
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4.5.

DETERMINACION DE SUSTITUCION DE HARINA DE TRIGO POR HARINA
DE GRANOS GERMINADOS DE QUINUA (CHENOPODIUM QUINOA) Y
CANIHUA (CHENOPODIUM PALLIDICAULE) PARA LA ELABORACION
PAN DE MOLDE Y GALLETA

Para determinar la formulacion que maximiza los compuestos bioactivos en
galletas, se aplico la metodologia de funcion deseada, teniendo como criterios
de optimizacién maximizar el contenido de GABA, TPC y ORAC, y minimizar el
contenido de 4&cido fitico, teniendo como mejor formulacién Galletas
Formulacion optima: 15% de GQF, 19% de GCF y 66% de WF. Para determinar
la mejor formulacion de panes de molde, se escogio la formulacion que
presento el mayor contenido de GABA, TPC y ORAC, siendo la formulacién 6%
de GQF, 10% de GCF y 84% de WF. En la tabla 12 se presenta la composicién
proximal, TPC y ORAC de la galleta y pan de molde con las mejores

formulaciones.

Tabla 12:

Composicion proximal y compuesto bioactivos de pan de molde y galleta formuladas
con la mezcla optimas de harina de quinua germinada, harina de cafihua germinada
y harina de trigo.

Componente Pan de molde Galleta
Proteina (%) Factor 6.25 7.39+0.24 7.74+0.13
Grasa (%) 4.58+0.24 13.39+0.31
Humedad (%) 29.40+ 0.15 3.10+ 0.22
Cenizas (%) 2.12+0.12 0.90+ 0.09
ORAC (umoles TE/mg d.m.) 2280.36 + 135.60 3488.24 + 135.55
TPC (mg GAE/100 g d.m.) 301.38 £ 27.47 549.61 + 46.21
Control ORAC (umoles TE/mg d.m.) 18.45+1.82 25.50+2.80
Control TPC (mg GAE/100g d.m.)  46.80 +3.47 52.59+3.74

Se realizo la caracterizacion proximal y compuestos bioactivos del pan de
molde (Tabla 12), los valores variaron con los obtenidos por Borges et al. (2012)
al evaluar el contenido de humedad y proteina de los panes de molde

incorporados con harina de quinua, con contenidos del orden de 35,37% a
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35,59% para la humedad y de 12.43% a 14.32% en el contenido de proteina,
para el contenido de grasa (3.4% - 4.36%) los resultados fueron similares.
Benayad et al (2020), encontraron un aumento de proteina en panes
enriquecidos con 30% de harina de frijol, este hallazgo corrobora Ramirez-
Jimenez et al., (2018), cuando observaron un aumento en el contenido de
proteina en barras de cereal enriquecidas con harina de frijol, hallazgos que
respaldan los beneficios de reemplazar la harina de trigo con harina de granos
en términos de contenido de proteina en comparaciéon con los productos
elaborados solo con harina de trigo.

Sumaya-Martinez et al. (2019), realizaron un estudio acerca del andlisis de
actividad antioxidante en subproductos del despulpado de mango (Mangifera
indica L.) en donde indican, que en la agroindustria es de vital importancia la
utilizacion de materias primas con propiedades funcionales para la elaboracion
e innovacién de nuevos productos a base de estos. En relacién a lo
mencionado por los actores, se ratifica que el uso de ingredientes por sus
caracteristicas nutricionales permite desarrollar productos con valor agregado,
tal es el caso de la manzana por sus propiedades antioxidantes que permitié
obtener galletas con un considerable aporte de antioxidantes.

Se realizé una evaluacion sensorial para evaluar la aceptabilidad de las galletas
y panes de molde con la mejor formulacién, obteniendo un promedio de

calificacién de aceptable por los panelistas.
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5.1.

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El proceso de germinacion permitid incrementar el contenido de compuesto
bioactivos y capacidad antioxidante de las harinas elaboradas con semillas de
qguinua y canihua germinada.

La incorporaciéon de la harina de granos germinados de quinua (Chenopodium
quinoa) y cafiihua (Chenopodium pallidicaule) en los panes de molde permitié
aumentar el contenido de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante, siendo
la mejor formulacién de pan de molde con 6% de GQF, 10% de GCF y 84% de
WEF.

La incorporacion de la harina de granos germinados de quinua (Chenopodium
quinoa) y cafiihua (Chenopodium pallidicaule) en los panes de molde permitio
aumentar el contenido de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante, siendo
la mejor formulacion de galleta con 15% de GQF, 19% de GCF y 66% de WF
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5.2.

RECOMENDACIONES

Elaborar otros productos como pastas y extruidos con harina germinadas de
quinuay cafiihua, y evaluar el efecto en el contenido de compuestos bioactivos
y capacidad antioxidante.

Determinar los parametros de germinacion de otros granos andinos del Peru,
los cuales permitan mejorar sus propiedades nutritivas y funcionales, ya que

€S un proceso natura.
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ANEXO 01 :

Proceso elaboracion de harina de quinua y
canihua germinadas

Parametros de Germinacion:
* Quinua (202C x 42 h con 90% HR)
* Canihua (202C x 30 h con 90% HR)
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ANEXO 02

Proceso elaboracion de galletas
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ANEXO 03

Proceso elaboracion de Pan de molde
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ANEXO 04
RESULTADOS DE ANALISIS
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DESARROLLO DE PRODUCTOS DE PANIFICACION SALUDABLES CON ALTO CONTENIDO DE
COMPUESTOS BIOACTIVOS Y CAPACIDAD ANTIOXIDANTE A PARTIR DE HARINA DE GRANOS

ANDINOS GERMINADOS”, financiado por FONDECYT

FICHA TECNICA DE LA GERMINACION DE GRANOS DE CANIHUA

Preparado por:
Simpalo Lépez W.
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Descripcion del
producto

Granos germinados a nivel de laboratorio de cafiihua (Chenopodium pallidicaule) de la

variedad lllpa, bajo condiciones definidas de temperatura y humedad relativa.

Descripcion del proceso de germinacion

Seleccidn Se selecciond granos sanos y libres de
cualquier contaminacion, cuyas
caracteristicas fisicas son: Color rojo vy
forma redondeada.

Lavadoy Se lavd los granos con agua potable y

Desinfeccion

fueron desinfectadas con un solucién de
agua destilada e hipoclorito de sodio al
0.01%, durante 30 minutos a temperatura
ambiente (23°C).

Maceracion

La maceracion se realizd a temperatura
ambiente (23°C) con agua destilada
durante 7 horas en una relacién grano
agua 1:5.




DESARROLLO DE PRODUCTOS DE PANIFICACION SALUDABLES CON ALTO CONTENIDO DE
COMPUESTOS BIOACTIVOS Y CAPACIDAD ANTIOXIDANTE A PARTIR DE HARINA DE GRANOS
ANDINOS GERMINADOS”, financiado por FONDECYT

Germinacion La germinacién del grano se realizé a una
temperatura de 24°C, con una humedad
relativa de 90% por un tiempo de 42 h. Se
colocé en cada bandeja germinadora 20 g
de quinua.

Secado El secado de los granos germinados se
realizd6 a una temperatura de 40°C
durante 30 h. El proceso de secado se
realiz en un secador de bandejas.

Molienda Los granos germinados y secos se
molieron a grano fino en un molino
universal.

Almacenamiento | El grano germinado seco y molido se
almaceno en refrigeracion a una
temperatura de 4°C.
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA GERMINACION DE LA CANIHUA
(Chenopodium pallidicaule)
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL BALANCE DE MATERIA DE LA
GERMINACION DE LA CANIHUA (Chenopodium pallidicaule)
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Descripcion del Granos germinados a nivel de laboratorio de quinua (Chenopodium quinoa) de la variedad
producto Pasankalla, bajo condiciones definidas de temperatura y humedad relativa.

Descripcion del proceso de germinacion

Seleccién Se selecciond granos sanos y libres de
cualquier contaminacion, cuyas
caracteristicas fisicas son: Color vino
oscuro y forma redondeada.

Lavadoy Se lavd los granos con agua potable y
Desinfeccion fueron desinfectadas con un solucién de
agua destilada e hipoclorito de sodio al
0.01%, durante 30 minutos a temperatura
ambiente (23°C).

Maceracion La maceracion se realizd a temperatura
ambiente (23°C) con agua destilada
durante 6 horas en una relacion grano
agua 1:5.
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Germinacion La germinacién del grano se realizd a una
temperatura de 20°C, con una humedad
relativa de 90% por un tiempo de 42 h. Se
colocé en cada bandeja germinadora 20 g
de quinua.

Secado El secado de los granos germinados se
realizd6 a una temperatura de 40°C
durante 30 h. El proceso de secado se
realizd en un secador de bandejas.

Molienda Los granos germinados y secos se
molieron a grano fino en un molino
universal.

Almacenamiento | El grano germinado seco y molido se
almaceno en refrigeracion a una
temperatura de 4°C.
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA GERMINACION DE LA QUINUA
(Chenopodium quinoa)
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BALANCE DE MATERIA DE LA GERMINACION DE LA QUINUA
(Chenopodium quinoa)
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Brabender® Amylograph

Flour - Amylogram  (80.0 g/450.0 ml)

Evaluation of sample:
Date:

Operator:

Heating rate:

Moisture:

Sample weight corr. to 14.0 % :

F1
05/02/2020 11:10
LACPA

1.5 °C/min

14.0 %
(80.0g/450.0 ml)

Brabender .......

Begin of gelatinization: 61.6 °C
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Brabender® Amylograph

Flour - Amylogram  (80.0 g/450.0 ml)

Evaluation of sample:
Date:

Operator:

Heating rate:

Moisture:

Sample weight corr. to 14.0 % :

F2

06/02/2020 09:24
LACPA

1.5 °C/min

13.1 %
(79.2 g/ 450.8 ml)

Brabender .......

Begin of gelatinization: 61.0 °C
Gelatinization temperature: 76.6 °C
Gelatinization maximum: 258 AU
Rye quality
Remarks: F2
F2
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Brabender® Amylograph

Flour - Amylogram  (80.0 g/450.0 ml)

Evaluation of sample:
Date:

Operator:

Heating rate:

Moisture:

Sample weight corr. to 14.0 % :

F3

06/02/2020 10:30
LACPA

1.5 °C/min

13.4 %
(79.4 g/ 450.6 ml)

Brabender .......

Begin of gelatinization: 61.3 °C
Gelatinization temperature: 78.0 °C
Gelatinization maximum: 271 AU
Rye quality
Remarks: F3
F
]
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Brabender® Amylograph

Flour - Amylogram  (80.0 g/450.0 ml)

Evaluation of sample:
Date:

Operator:

Heating rate:

Moisture:

Sample weight corr. to 14.0 % :

F4
06/02/2020 11:28
LACPA

1.5 °C/min

13.9 %
(79.9g/450.1 ml)

Brabender .......

Begin of gelatinization: 61.5 °C

Gelatinization temperature: 794 °C

Gelatinization maximum: 305 AU

Rye quality

Remarks: F4
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Brabender® Amylograph

Flour - Amylogram  (80.0 g/450.0 ml)

Evaluation of sample:
Date:

Operator:

Heating rate:

Moisture:

Sample weight corr. to 14.0 % :

F5

07/02/2020 09:29
LACPA

1.5 °C/min

13.2 %
(79.3g/450.7 ml)

Brabender .......

Begin of gelatinization: 61.3 °C
Gelatinization temperature: 80.3 °C
Gelatinization maximum: 342 AU
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Brabender® Amylograph

Flour - Amylogram  (80.0 g/450.0 ml)

Evaluation of sample:
Date:

Operator:

Heating rate:

Moisture:

Sample weight corr. to 14.0 % :

F6

07/02/2020 10:26
LACPA

1.5 °C/min

14.1 %
(80.1g/449.9 ml)

Brabender .......

Begin of gelatinization: 61.6 °C
Gelatinization temperature: 81.5 °C
Gelatinization maximum: 354 AU
Rye quality
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Brabender® Amylograph

Flour - Amylogram  (80.0 g/450.0 ml)

Evaluation of sample:
Date:

Operator:

Heating rate:

Moisture:

Sample weight corr. to 14.0 % :

F7

07/02/2020 11:21
LACPA

1.5 °C/min

13.8 %
(79.8g/450.2 ml)

Brabender .......

Begin of gelatinization: 61.5 °C
Gelatinization temperature: 79.8 °C
Gelatinization maximum: 306 AU
Rye quality
Remarks: F7
F7
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Brabender® Amylograph

Flour - Amylogram  (80.0 g/450.0 ml)

Evaluation of sample:
Date:

Operator:

Heating rate:

Moisture:

Sample weight corr. to 14.0 % :

F8

18/02/2020 10:57
LACPA

1.5 °C/min

14.5 %
(80.59/449.5ml)

Brabender .......

Begin of gelatinization: 61.5 °C
Gelatinization temperature: 83.1 °C
Gelatinization maximum: 424 AU
Rye quality
Remarks: F8
F8
]
Amylogramm
1000 30 50 6 70 80 90 [°C]
900
800
700
600
500
400 e
300
200 \¥
100
0 : il :
10 20 30 40 50

[min]

Test: noname

Page: 1

BRABENDER®

411

Control Systems



Brabender® Amylograph

Flour - Amylogram  (80.0 g/450.0 ml)

Evaluation of sample:
Date:

Operator:

Heating rate:

Moisture:

Sample weight corr. to 14.0 % :

F9

21/02/2020 10:05
LACPA

1.5 °C/min

13.6 %
(79.6 g/ 450.4 ml )
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Begin of gelatinization: 61.3 °C
Gelatinization temperature: 776 °C
Gelatinization maximum: 266 AU
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Brabender® Amylograph

Flour - Amylogram  (80.0 g/450.0 ml)

Evaluation of sample:
Date:

Operator:

Heating rate:

Moisture:

Sample weight corr. to 14.0 % :

F10
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LACPA
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13.9 %
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Brabender® Amylograph

Flour - Amylogram  (80.0 g/450.0 ml)

Evaluation of sample:
Date:

Operator:

Heating rate:

Moisture:

Sample weight corr. to 14.0 % :

Begin of gelatinization:
Gelatinization temperature:
Gelatinization maximum:
Rye quality

Remarks:

F11

18/02/2020 14:07
LACPA

1.5 °C/min

13.8 %
(79.8g/450.2 ml)

61.5 °C
819 °C
374 AU
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Brabender® Amylograph

Flour - Amylogram  (80.0 g/450.0 ml)

Evaluation of sample:
Date:

Operator:

Heating rate:

Moisture:

Sample weight corr. to 14.0 % :
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LACPA

1.5 °C/min

13.9 %
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Rye quality
Remarks: F12
F12
- Amylogramm
1000 2 : ° 2 ° tal
900
800
700
600
500
400
300 /—"_\
200
100
0 : —o :
10 20 30 40 50

[min]

Test: noname

Page: 2

BRABENDER®

411

Control Systems



Brabender® Amylograph

Flour - Amylogram  (80.0 g/450.0 ml)

Evaluation of sample:
Date:

Operator:

Heating rate:

Moisture:

Sample weight corr. to 14.0 % :

F13
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LACPA
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13.9 %
(79.9g/450.1 ml)
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Brabender® Amylograph

Flour - Amylogram  (80.0 g/450.0 ml)

Evaluation of sample:
Date:

Operator:

Heating rate:

Moisture:

Sample weight corr. to 14.0 % :

F14
24/02/2020 09:29
LACPA

1.5 °C/min

14.3 %
(80.3g/449.7 ml)
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Begin of gelatinization: 61.4 °C
Gelatinization temperature: 829 °C
Gelatinization maximum: 437 AU
Rye quality
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Brabender].........

——1 Brabender® Extensograph
Evaluation of sample: F1
Date: 07/02/2020
Operator: lacpa
Test after 30/60/90 Minutes
Waterabsorption: 13.8 %
Proving Time [min]: 60 90
Energy [cm?]: 74 82 68
Resistance to Extension [BUI: 668 823 780
Extensibility [mm]: 82 71 67
Maximum [BU]J: 678 1032 914
Ratio Number: 8.1 11.6 11.7
Ratio Number (Max.): 8.2 14.5 13.7
Remarks: F1
F1
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Brabender® Extensograph

Evaluation of sample: F2
Date: 20/02/2020
Operator: lacpa
Test after 30/60/90 Minutes
Waterabsorption: 13.8 %
Proving Time [min]: 60 90
Energy [cm?]: 87 88 67
Resistance to Extension [BUI: 947 948 705
Extensibility [mm]: 73 73 65
Maximum [BU]J: 976 984 973
Ratio Number: 12.9 12.9 10.8
Ratio Number (Max.): 13.3 13.4 14.9
Remarks: F2
F2
> Extensogram
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100 /
0
0 5 10 15 20 25 30
[cm)

Test: CAWILLIAMS\F2.EXD
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Brabender

Brabender® Extensograph
Evaluation of sample: F3
Date: 20/02/2020
Operator: lacpa
Test after 30/60/90 Minutes
Waterabsorption: 13.4 %
Proving Time [min]: 60 90
Energy [cm?]: 9 103 67
Resistance to Extension [BUI: 812 1041 813
Extensibility [mm]: 84 71 61
Maximum [BU]: 817 1274 897
Ratio Number: 9.7 14.6 13.3
Ratio Number (Max.): 9.7 17.9 14.7
Remarks: F3
F3
> Extensogram
1000
900
800 / \ :
700 / \
600 f / \ \
500 ‘
| I
400 \
\
|
300 \
B
200 \
i
100 \ ‘\
|
0
0 5 10 15 30
[cm)
Test: C:\WILLIAMS\F3.EXD
Page: 2
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Brabender].........

Control Systems

Evaluation of sample:

Brabender® Extensograph

F4
Date: 20/02/2020
Operator: lacpa
Test after 30/60/90 Minutes
Waterabsorption: 13.9 %
Proving Time [min]: 60 90
Energy [cm?]: 81 96 81
Resistance to Extension [BUI: 803 1079 694
Extensibility [mm]: 77 69 72
Maximum [BU]: 817 1235 1127
Ratio Number: 10.5 15.6 9.7
Ratio Number (Max.): 10.6 17.9 15.7
Remarks: F4
F4
> Extensogram
1000 \
900 \
800
ﬂ
700 \
|
600 “
|
||
500 1‘
|
400 }
\ |
300 \
\
200 q
100 \
0 \
0 5 10 15 20 25 30
[cm)

Test

: CAWILLIAMS\F4.EXD
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Brabender].........

Brabender® Extensograph
Evaluation of sample: F5

Date: 21/02/2020

Operator: lacpa

Test after 30/60/90 Minutes

Waterabsorption: 13.2 %
Proving Time [min]: 60 90
Energy [cm?]: 87 85 69
Resistance to Extension [BUI: 793 983 754
Extensibility [mm]: 83 68 61
Maximum [BU]J: 798 1033 956
Ratio Number: 9.5 14.4 12.3
Ratio Number (Max.): 9.6 15.1 15.6
Remarks: F5
F5
> Extensogram
1000
// \\
900 \
800
\
700
|
600 |
i
500 1‘
I
400 \ “
300 \
200
| |
100 / \ “
0! |
0 5 10 15 20 25 30
[cm)

Test: CAWILLIAMS\F5.EXD
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Brabender].........

et Brabender® Extensograph
Evaluation of sample: F6
Date: 21/02/2020
Operator: lacpa
Test after 30/60/90 Minutes
Waterabsorption: 141 %
Proving Time [min]: 60 90
Energy [cm?]: 111 115 99
Resistance to Extension [BUI: 1003 1287 1196
Extensibility [mm]: 85 81 78
Maximum [BU]J: 1004 1295 1313
Ratio Number: 11.9 15.9 15.3
Ratio Number (Max.): 11.9 16.0 16.8
Remarks: F6
F6
> Extensogram
1000 / \ ‘
|
900 \
il
800 / |
)
700 / \ |
\
600 “
500 +—f \ |
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400 \ ‘\‘
300 ;““
200
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0 5 10 15 20
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Test: CAWILLIAMS\F6.EXD

BRABENDER®

[em

Page: 2

4.1.0




Brabender].........

Control Systems

Brabender® Extensograph

Evaluation of sample: F7
Date: 21/02/2020
Operator: lacpa
Test after 30/60/90 Minutes
Waterabsorption: 13.8 %
Proving Time [min]: 60 90
Energy [cm?]: 92 83 88
Resistance to Extension [BUI: 867 886 867
Extensibility [mm]: 80 75 73
Maximum [BU]J: 870 1073 1100
Ratio Number: 10.9 11.9 11.8
Ratio Number (Max.): 10.9 14.4 15.0
Remarks: F7
F7
> Extensogram
1000 \
900
800
700
600
500
400
300
200
100 |
0
0 5 10 15 20 25 30
[cm)
Test: C:\WILLIAMS\F8.EXD
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Brabender...... Brabender® Extensograph
Evaluation of sample: F8
Date: 27/02/2020
Operator: lacpa
Test after 30/60/90 Minutes
Waterabsorption: 14.5 %
Proving Time [min]: 60 90
Energy [cm?]: 118 131 136
Resistance to Extension [BUI: 1010 1431 1415
Extensibility [mm]: 100 86 86
Maximum [BU]: 1010 1431 1424
Ratio Number: 10.1 16.6 16.5
Ratio Number (Max.): 10.1 16.6 16.6
Remarks: F8
F8
> Extensogram
1000 / \
900 / \
800
/ \
700 / i
600 i “
-
500 f 1
T
400 / \ \
300 / \
200
/ |
100 / ‘
0 |
0 5 10 15 20 25 30
[cm)
Test: C:\WILLIAMS\F8.1.EXD
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Brabender].........

Control Systems

Brabender® Extensograph

Evaluation of sample: F9
Date: 27/02/2020
Operator: lacpa
Test after 30/60/90 Minutes
Waterabsorption: 13.6 %
Proving Time [min]: 60 90
Energy [cm?]: 78 82 69
Resistance to Extension [BUI: 744 868 743
Extensibility [mm]: 77 80 62
Maximum [BU]J: 761 983 885
Ratio Number: 9.7 10.9 12.0
Ratio Number (Max.): 9.9 12.3 14.3
Remarks: F9
F9
> Extensogram
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100
0
0 5 10 15 20 25 30

[cm)

Test: CAWILLIAMS\FO.EXD
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Brabender].........

——1 Brabender® Extensograph
Evaluation of sample: F10
Date: 03/03/2020
Operator: lacpa
Test after 30/60/90 Minutes
Waterabsorption: 13.9 %
Proving Time [min]: 60 90
Energy [cm?]: 96 82 78
Resistance to Extension [BUI: 885 923 980
Extensibility [mm]: 82 70 65
Maximum [BU]J: 885 946 1068
Ratio Number: 10.8 131 15.0
Ratio Number (Max.): 10.8 13.4 16.3
Remarks: F10
F10
> Extensogram
1000 /
900 ,,,/
V&l
/ \
800
/.
700 / \
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Test: CAWILLIAMS\F10.EXD
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Brabender].........

et Brabender® Extensograph
Evaluation of sample: F11
Date: 03/03/2020
Operator: lacpa
Test after 30/60/90 Minutes
Waterabsorption: 13.8 %
Proving Time [min]: 60 90
Energy [cm?]: 97 107 78
Resistance to Extension [BUI: 846 1215 985
Extensibility [mm]: 89 73 71
Maximum [BU]: 847 1216 1102
Ratio Number: 9.5 16.6 13.9
Ratio Number (Max.): 9.5 16.6 15.5
Remarks: F11
F11
> Extensogram
1000
900 \ \\
800 \ ;
|
|
700 ‘ |
\
600 \
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|
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300 i
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200 1‘
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Test: CAWILLIAMS\F11.EXD
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Brabender].........

Control Systems

Brabender® Extensograph

Evaluation of sample: F12
Date: 03/03/2020
Operator: lacpa
Test after 30/60/90 Minutes
Waterabsorption: 13.9 %
Proving Time [min]: 60 90
Energy [cm?]: 112 91 100
Resistance to Extension [BUI: 949 1097 1077
Extensibility [mm]: 99 72 81
Maximum [BU]J: 953 1159 1156
Ratio Number: 9.6 15.3 13.3
Ratio Number (Max.): 9.6 16.1 14.3
Remarks: F12
F12
> Extensogram
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Test: CAWILLIAMS\F12.EXD
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Brabender...... Brabender® Extensograph
Evaluation of sample: F13
Date: 03/03/2020
Operator: lacpa
Test after 30/60/90 Minutes
Waterabsorption: 13.9 %
Proving Time [min]: 60 90
Energy [cm?]: 96 91 73
Resistance to Extension [BUI: 884 986 778
Extensibility [mm]: 87 80 68
Maximum [BU]J: 888 991 987
Ratio Number: 10.2 12.4 11.5
Ratio Number (Max.): 10.2 12.4 14.6
Remarks: F13
F13
> Extensogram
1000
)
/ \
900 G \
800 / \
700 |
/I
600 y \
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i
500 / \ \
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\
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[cm)
Test: CA\WILLIAMS\F13.EXD
Page: 1
BRABENDER® 41.0




Brabender

Brabender® Extensograph
Evaluation of sample: F14
Date: 03/03/2020
Operator: lacpa
Test after 30/60/90 Minutes
Waterabsorption: 14.0 %
Proving Time [min]: 60 90
Energy [cm?]: 128 122 97
Resistance to Extension [BUI: 1008 1390 1169
Extensibility [mm]: 104 76 68
Maximum [BU]: 1041 1391 1284
Ratio Number: 9.7 18.3 17.3
Ratio Number (Max.): 10.0 18.3 19.0
Remarks: F14
F14
> Extensogram
1000 / \
900 / \ |
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Test: CAWILLIAMS\F14.EXD
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Brabender Farinograph® 2010
Pedido: analisis fari Fecha: 05/02/2020 11:25:02
Numero de codigo: F1 Usuario: Williams
Muestra: F1
Método: AACC 300 Velocidad: 63,0 1/min
Evaluacion AACC Tiempo de medida: 20:00 mm:ss
Mezcladora: 300g Informacion de la 1925864
mezcladora
Peso de la muestra: 300,0 g Humedad estandardela 14,0 %
Humedad de la harina: 14,0 % harina
Absorcién de agua: 56,0 % Consistencia estandar: 500 FE
Additional liquid: 0,0 % Rango minimo de 480 FE
consistencia:
Rango maximo de 520 FE
consistencia
Comentarios: 20%
W‘. ,-mww‘\l 52 |MT| 50,0 $§§§
I’I"",‘ = .
: w0 | 1
© ‘0 E
Loof eE
P51 13883
©1 100.0 ®
9] 02
200 2| #8873
k2 §§§ 2
0o | 408
DDT 88
0,0 0.0
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
Tiempo [mm:ss]
— Mezcla previa — Temperatura de dosificacién
— Valor medio — Valor medio (suavizado)
— Minimo — Minimo (suavizado)
— Maximo — Maximo (suavizado)
— Temperatura de la mezcladora —— Stock temperature
— Velocidad
Evaluacion
Punto Unidad Valor Descripcion
T mm:ss 20:02 [Tiempo de medida
DT °C 27,0 [Temperatura de dosificacion
DDT mm:ss 03:46 [Tiempo de desarrollo de la masa
C FE 830 Consistencia
WZ % 56,0 Absorcion de agua
WAC % 64,3 IAbsorcion de agua corregida para consistencia
WAM % 64,3 Absorcion de agua corregida por humedad harina
S1 mm:ss 01:16 StabilityArrival
S2 mm:ss 05:23 StabilityDeparture
S mm:ss 04:07 Estabilidad
MTI FE 209 Indice de tolerancia (MTI)
FQN mm 48 Numero de calidad farinografico
D FE 343 Drop-off
TBD mm:ss 04:47 Time to breakdown

Test: CA\WILLIAMS\2020-02-05-11-25-Williams-F1.fax

1/1



Brabender Farinograph® 2010
Pedido: analisis fari Fecha: 06/02/2020 9:43:36
Numero de codigo: F2 Usuario: Williams
Muestra: F2
Método: AACC 300 Velocidad: 63,0 1/min
Evaluacion AACC Tiempo de medida: 20:00 mm:ss
Mezcladora: 300g Informacion de la 1925864
mezcladora
Peso de la muestra: 296,9 g Humedad estandardela 14,0 %
Humedad de la harina: 13,1 % harina
Absorcién de agua: 56,0 % Consistencia estandar: 500 FE
Additional liquid: 0,0 % Rango minimo de 480 FE
consistencia:
Rango maximo de 520 FE
consistencia
Comentarios: 20%
1000 S1 S2 50,0 iggg
900 MTI .
800 40,0 _ 1é§§
© ‘0 E
E i~ . wo 5| A
= 500 S S| 1000 8
& 400 200 2 808 8
300 e §§:§ 2
200 10,0 %8:8
100 DDT %88
0 ——— 0,0 0.0
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
Tiempo [mm:ss]
— Mezcla previa — Temperatura de dosificacion
— Valor medio — Valor medio (suavizado)
— Minimo — Minimo (suavizado)
— Maximo — Maximo (suavizado)
— Temperatura de la mezcladora —— Stock temperature
— Velocidad
Evaluacion
Punto Unidad Valor Descripcion
T mm:ss 20:00 [Tiempo de medida
DT °C 27,4 [Temperatura de dosificacion
DDT mm:ss 02:48 [Tiempo de desarrollo de la masa
C FE 845 Consistencia
WZ % 56,0 Absorcion de agua
WAC % 64,6 IAbsorcion de agua corregida para consistencia
WAM % 63,6 Absorcion de agua corregida por humedad harina
S1 mm:ss 01:13 StabilityArrival
S2 mm:ss 04:57 StabilityDeparture
S mm:ss 03:44 Estabilidad
MTI FE 220 Indice de tolerancia (MTI)
FQN mm 44 Numero de calidad farinografico
D FE 359 Drop-off
TBD mm:ss 04:25 Time to breakdown

Test: CA\WILLIAMS\2020-02-06-09-43-Williams-F2.fax

1/1



Brabender’

Farinograph® 2010

Pedido:

Numero de codigo:
Muestra:

Método:
Evaluacion
Mezcladora:

Peso de la muestra:
Humedad de la harina:
Absorcién de agua:
Additional liquid:

Comentarios:

analisis fari
F3
F3

AACC 300
AACC
300g

297,9
13,4
56,0
0,0

20%

Fecha:
Usuario:

Velocidad:
Tiempo de medida:
Informacion de la

mezcladora
g Humedad estandar de la
% harina
% Consistencia estandar:
% Rango minimo de

consistencia:
Rango maximo de
consistencia

06/02/2020 10:47:38
Williams

63,0
20:00
1925864
14,0

500
480

520

1/ min

mm:ss

%

FE
FE

FE

50,0 200.0
190.0
180.0
ao | i
O =
- = 1888 E
m 30,0 © 1%88 =
L, R Qo
- g 100.0 ©
& 200 & #B3
2l 482
10,0 %8:8
, DDT 108
0 0,0 0.0
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
Tiempo [mm:ss]
— Mezcla previa — Temperatura de dosificacion
— Valor medio — Valor medio (suavizado)
— Minimo — Minimo (suavizado)
— Maximo — Maximo (suavizado)
— Temperatura de la mezcladora —— Stock temperature
— Velocidad
Evaluacioén
Punto Unidad Valor Descripcion
T mm:ss 20:00 Tiempo de medida
DT °C 27,9 Temperatura de dosificacion
DDT mm:ss 03:21 Tiempo de desarollo de la masa
C FE 824 Consistencia
WZ % 56,0 Absorcién de agua
WAC % 64,1 Absorcion de agua corregida para consistencia
WAM % 63,4 Absorcién de agua cormegida por humedad harina
S mm:ss 01:13 StabilityArival
S2 mm:ss 04:53 StabilityDeparture
S mm:ss 03:40 Estabilidad
MTI FE 227 indice de tolerancia (MTI)
FQN mm 43 Numero de calidad farinografico
D FE 359 Drop-off
TBD mm:ss 04:17 Time to breakdown
Test: C:\WILLIAMS\2020-02-06-10-47-Williams-F3.fax
1.1.2 11



Brabender’

Farinograph® 2010

Pedido:

Numero de codigo:
Muestra:

Método:
Evaluacion
Mezcladora:

Peso de la muestra:
Humedad de la harina:
Absorcién de agua:
Additional liquid:

Comentarios:

analisis fari
F4
F4

AACC 300
AACC
300g

299,7
13,9
56,0
0,0

20%

Fecha: 06/02/2020 11:28:06
Usuario: Williams
Velocidad: 63,0 1/ min
Tiempo de medida: 20:00 mm:ss
Informacion de la 1925864
mezcladora

g Humedad estandar de la 14,0 %

% harina

% Consistencia estandar: 500 FE

% Rango minimo de 480 FE
consistencia:
Rango maximo de 520 FE

consistencia

o 50,0 200.0
== = 1
e wo | i

O =
L o HEE
1 7 5| R8T
© - 100.0 ©
] 8
200 & #B3
2l 482
10,0 %8:8
oo 28
0,0 0.0
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
Tiempo [mm:ss]
— Mezcla previa — Temperatura de dosificacion
— Valor medio — Valor medio (suavizado)
— Minimo — Minimo (suavizado)
— Maximo — Maximo (suavizado)
— Temperatura de la mezcladora —— Stock temperature
— Velocidad
Evaluacioén
Punto Unidad Valor Descripcion

T mm:ss 18:08 Tiempo de medida

DT °C 28,3 Temperatura de dosificacion

DDT mm:ss 03:07 Tiempo de desarollo de la masa

C FE 816 Consistencia

WZ % 56,0 Absorcién de agua

WAC % 63,9 Absorcion de agua corregida para consistencia

WAM % 63,8 Absorcién de agua cormegida por humedad harina

S mm:ss 01:22 StabilityArival

S2 mm:ss 04:53 StabilityDeparture

S mm:ss 03:31 Estabilidad

MTI FE 216 indice de tolerancia (MTI)

FQN mm 44 Numero de calidad farinografico

D FE -/ - Drop-off

TBD mm:ss 04:23 Time to breakdown

Test: C:\WILLIAMS\2020-02-06-11-28-Williams-F4.fax

1.1.2 11



Brabender Farinograph® 2010
Pedido: analisis fari Fecha: 07/02/2020 9:47:15
Numero de codigo: F5 Usuario: Williams
Muestra: F5
Método: AACC 300 Velocidad: 63,0 1/min
Evaluacion AACC Tiempo de medida: 20:00 mm:ss
Mezcladora: 300g Informacion de la 1925864
mezcladora
Peso de la muestra: 297,2 g Humedad estandardela 14,0 %
Humedad de la harina: 13,2 % harina
Absorcién de agua: 56,0 % Consistencia estandar: 500 FE
Additional liquid: 0,0 % Rango minimo de 480 FE
consistencia:
Rango maximo de 520 FE
consistencia
Comentarios: 20%
1000 s2 50,0 200.0
900 | T 1888
800 40,0 _ 1é§§
o ‘0
or ;gg 30,0 e Egg =
= 500 S| 1000 8
& 400 200 2 808 8
300 2 §§:§ 2
200 10,0 %8:8
100 %8:8
DDT .
0 0,0 0.0
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
Tiempo [mm:ss]
— Mezcla previa — Temperatura de dosificacion
— Valor medio — Valor medio (suavizado)
— Minimo — Minimo (suavizado)
— Maximo — Maximo (suavizado)
— Temperatura de la mezcladora —— Stock temperature
— Velocidad
Evaluacion
Punto Unidad Valor Descripcion
T mm:ss 20:00 [Tiempo de medida
DT °C 27,0 [Temperatura de dosificacion
DDT mm:ss 03:27 [Tiempo de desarrollo de la masa
C FE 872 Consistencia
WZ % 56,0 Absorcion de agua
WAC % 65,3 IAbsorcion de agua corregida para consistencia
WAM % 64,4 Absorcion de agua corregida por humedad harina
S1 mm:ss 01:33 StabilityArrival
S2 mm:ss 05:00 StabilityDeparture
S mm:ss 03:27 Estabilidad
MTI FE 241 Indice de tolerancia (MTI)
FQN mm 44 Numero de calidad farinografico
D FE 375 Drop-off
TBD mm:ss 04:25 Time to breakdown

Test: CA\WILLIAMS\2020-02-07-09-47-Williams-F5.fax

1/1



Brabender’

Farinograph® 2010

Pedido: analisis fari Fecha: 07/02/2020 10:25:25
Numero de codigo: Usuario: Williams
Muestra: F6
Método: AACC 300 Velocidad: 63,0 1/ min
Evaluacion AACC Tiempo de medida: 20:00 mm:ss
Mezcladora: 300g Informacion de la 1925864
mezcladora
Peso de la muestra: 300,3 g Humedad estandar de la 14,0 %
Humedad de la harina: 14,1 % harina
Absorcién de agua: 56,0 % Consistencia estandar: 500 FE
Additional liquid: 0,0 % Rango minimo de 480 FE
consistencia:
Rango maximo de 520 FE
consistencia
Comentarios: 20%
900 50,0 200.0
c 5 [MTI 1888
800 180.0
O o - oy w0 | 168
o 150.0 =
- 600 300 1480 £
I 500 o ——=— e T 3 1988 5
- g 100.0 ©
o 400 200 & #B3
300 Sl 482
50.0
200 10,0 §88
100 oot %8:8
0 / 0,0 0.0
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
Tiempo [mm:ss]
— Mezcla previa — Temperatura de dosificacion
— Valor medio — Valor medio (suavizado)
— Minimo — Minimo (suavizado)
— Maximo — Maximo (suavizado)
— Temperatura de la mezcladora —— Stock temperature
— Velocidad
Evaluacioén
Punto Unidad Valor Descripcion
T mm:ss 20:00 Tiempo de medida
DT °C 27,7 Temperatura de dosificacion
DDT mm:ss 03:16 Tiempo de desarollo de la masa
C FE 781 Consistencia
WZ % 56,0 Absorcién de agua
WAC % 63,0 Absorcion de agua corregida para consistencia
WAM % 63,1 Absorcién de agua cormegida por humedad harina
S mm:ss 01:14 StabilityArival
S2 mm:ss 05:30 StabilityDeparture
S mm:ss 04:16 Estabilidad
MTI FE 175 indice de tolerancia (MTI)
FQN mm 49 Numero de calidad farinografico
D FE 321 Drop-off
TBD mm:ss 04:55 Time to breakdown
Test: C:\WILLIAMS\2020-02-07-10-25-Williams-F6.fax
1.1.2 11



Brabender’

Farinograph® 2010

Pedido: analisis fari Fecha: 07/02/2020 11:00:26
Numero de codigo: 7 Usuario: Williams
Muestra: F7
Método: AACC 300 Velocidad: 63,0 1/ min
Evaluacion AACC Tiempo de medida: 20:00 mm:ss
Mezcladora: 300g Informacion de la 1925864
mezcladora
Peso de la muestra: 299,3 g Humedad estandar de la 14,0 %
Humedad de la harina: 13,8 % harina
Absorcién de agua: 56,0 % Consistencia estandar: 500 FE
Additional liquid: 0,0 % Rango minimo de 480 FE
consistencia:
Rango maximo de 520 FE
consistencia
Comentarios: 20%
50,0 200.0
S2 ’ 790.0
—— | [T 180.0
_ “\\\\L 400 _ Egg
O =
L o HEE
P 5l 18T
g 100.0 ©
200 g 288 8
2l 482
10,0 40.0
30.0
oo 28
0,0 0.0
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
Tiempo [mm:ss]
— Mezcla previa — Temperatura de dosificacion
— Valor medio — Valor medio (suavizado)
— Minimo — Minimo (suavizado)
— Maximo — Maximo (suavizado)
— Temperatura de la mezcladora —— Stock temperature
— Velocidad
Evaluacioén
Punto Unidad Valor Descripcion
T mm:ss 09:24 Tiempo de medida
DT °C 28,4 Temperatura de dosificacion
DDT mm:ss 03:12 Tiempo de desarollo de la masa
C FE 801 Consistencia
WZ % 56,0 Absorcién de agua
WAC % 63,5 Absorcion de agua corregida para consistencia
WAM % 63,3 Absorcién de agua cormegida por humedad harina
S mm:ss 01:14 StabilityArival
S2 mm:ss 05:04 StabilityDeparture
S mm:ss 03:50 Estabilidad
MTI FE 202 indice de tolerancia (MTI)
FQN mm 45 Numero de calidad farinografico
D FE -/ - Drop-off
TBD mm:ss 04:31 Time to breakdown
Test: C:\WILLIAMS\2020-02-07-11-00-Williams-F7.fax
1.1.2 11



Brabender Farinograph® 2010
Pedido: analisis fari Fecha: 18/02/2020 10:59:14
Numero de codigo: 8 Usuario: Williams
Muestra: F8
Método: AACC 300 Velocidad: 63,0 1/min
Evaluacion AACC Tiempo de medida: 20:00 mm:ss
Mezcladora: 300g Informacion de la 1925864
mezcladora
Peso de la muestra: 301,8 g Humedad estandardela 14,0 %
Humedad de la harina: 14,5 % harina
Absorcién de agua: 56,0 % Consistencia estandar: 500 FE
Additional liquid: 0,0 % Rango minimo de 480 FE
consistencia:
Rango maximo de 520 FE
consistencia
Comentarios: 20%
900 S |32 50,0 %ggg
800 | C [MTI :
700 -{TBD a0 | 1608
o 1500 =
600 R
— T 30,0 £ =
ik 500 == 7 3 ﬁg:g;
— hind . ©
&£ 400 g 299 2
20,0 g— 038
300 2l 882
50.0
29 100 | 498
1% DDT 308
0 R 0,0 0.0
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
Tiempo [mm:ss]
— Mezcla previa — Temperatura de dosificacién
— Valor medio — Valor medio (suavizado)
— Minimo — Minimo (suavizado)
— Maximo — Maximo (suavizado)
— Temperatura de la mezcladora —— Stock temperature
— Velocidad
Evaluacion
Punto Unidad Valor Descripcion
T mm:ss 20:00 [Tiempo de medida
DT °C 27,5 [Temperatura de dosificacion
DDT mm:ss 04:31 [Tiempo de desarrollo de la masa
C FE 764 Consistencia
WZ % 56,0 Absorcion de agua
WAC % 62,6 IAbsorcion de agua corregida para consistencia
WAM % 63,2 Absorcion de agua corregida por humedad harina
S1 mm:ss 01:11 StabilityArrival
S2 mm:ss 06:32 StabilityDeparture
S mm:ss 05:21 Estabilidad
MTI FE 159 Indice de tolerancia (MTI)
FQN mm 58 Numero de calidad farinografico
D FE 281 Drop-off
TBD mm:ss 05:47 Time to breakdown

Test: CA\WILLIAMS\2020-02-18-10-59-Williams-F8.fax

1/1



Brabender Farinograph® 2010
Pedido: analisis fari Fecha: 18/02/2020 12:03:23
Numero de codigo: f10 Usuario: Williams
Muestra: F10
Método: AACC 300 Velocidad: 63,0 1/min
Evaluacion AACC Tiempo de medida: 20:00 mm:ss
Mezcladora: 300g Informacion de la 1925864
mezcladora
Peso de la muestra: 299,7 g Humedad estandardela 14,0 %
Humedad de la harina: 13,9 % harina
Absorcién de agua: 56,0 % Consistencia estandar: 500 FE
Additional liquid: 0,0 % Rango minimo de 480 FE
consistencia:
Rango maximo de 520 FE
consistencia
Comentarios: 20%
50,0 200.0
S2 ’
- W M1 1900
- .
w0 | 1l
O ‘9 €
Loof eE
=== % 5| |88%
© 1 100.0 ©
9] 02
200 2| #8873
2 §§§ <
0o | 408
DDT 88
0 — 0,0 0.0
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
Tiempo [mm:ss]
— Mezcla previa — Temperatura de dosificacién
— Valor medio — Valor medio (suavizado)
— Minimo — Minimo (suavizado)
— Maximo — Maximo (suavizado)
— Temperatura de la mezcladora —— Stock temperature
— Velocidad
Evaluacion
Punto Unidad Valor Descripcion
T mm:ss 20:01 [Tiempo de medida
DT °C 27,6 [Temperatura de dosificacion
DDT mm:ss 03:25 [Tiempo de desarrollo de la masa
C FE 787 Consistencia
WZ % 56,0 Absorcion de agua
WAC % 63,2 IAbsorcion de agua corregida para consistencia
WAM % 63,1 Absorcion de agua corregida por humedad harina
S1 mm:ss 01:13 StabilityArrival
S2 mm:ss 05:40 StabilityDeparture
S mm:ss 04:27 Estabilidad
MTI FE 178 Indice de tolerancia (MTI)
FQN mm 51 Numero de calidad farinografico
D FE 314 Drop-off
TBD mm:ss 05:06 Time to breakdown

Test: CA\WILLIAMS\2020-02-18-12-03-Williams-F10.fax

1/1



Brabender Farinograph® 2010
Pedido: analisis fari Fecha: 18/02/2020 14:16:04
Numero de codigo: F11 Usuario: Williams
Muestra: F11
Método: AACC 300 Velocidad: 63,0 1/min
Evaluacion AACC Tiempo de medida: 20:00 mm:ss
Mezcladora: 300g Informacion de la 1925864
mezcladora
Peso de la muestra: 299,3 g Humedad estandardela 14,0 %
Humedad de la harina: 13,8 % harina
Absorcién de agua: 56,0 % Consistencia estandar: 500 FE
Additional liquid: 0,0 % Rango minimo de 480 FE
consistencia:
Rango maximo de 520 FE
consistencia
Comentarios: 20%
50,0 200.0
S S2 ’
o | Jum 143
o ——
' wo | 168
© ‘0 E
N\ Loof eE
=== %Y 5| 183
©1 100.0 ®
9] 02
200 2| #8873
k2 §§§ 2
0o | 408
DDT 88
0,0 0.0
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
Tiempo [mm:ss]
— Mezcla previa — Temperatura de dosificacion
— Valor medio — Valor medio (suavizado)
— Minimo — Minimo (suavizado)
— Maximo — Maximo (suavizado)
— Temperatura de la mezcladora —— Stock temperature
— Velocidad
Evaluacion
Punto Unidad Valor Descripcion
T mm:ss 20:00 [Tiempo de medida
DT °C 26,9 [Temperatura de dosificacion
DDT mm:ss 03:44 [Tiempo de desarrollo de la masa
C FE 791 Consistencia
WZ % 56,0 Absorcion de agua
WAC % 63,3 IAbsorcion de agua corregida para consistencia
WAM % 63,1 Absorcion de agua corregida por humedad harina
S1 mm:ss 01:22 StabilityArrival
S2 mm:ss 05:57 StabilityDeparture
S mm:ss 04:34 Estabilidad
MTI FE 169 Indice de tolerancia (MTI)
FQN mm 53 Numero de calidad farinografico
D FE 307 Drop-off
TBD mm:ss 05:17 Time to breakdown

Test: CA\WILLIAMS\2020-02-18-14-16-Williams-F11.fax

1/1



Brabender Farinograph® 2010
Pedido: analisis fari Fecha: 24/02/2020 8:36:47
Numero de codigo: F7.1 Usuario: Williams
Muestra: F7.1
Método: AACC 300 Velocidad: 63,0 1/min
Evaluacion AACC Tiempo de medida: 20:00 mm:ss
Mezcladora: 300g Informacion de la 1925864
mezcladora
Peso de la muestra: 299,3 g Humedad estandardela 14,0 %
Humedad de la harina: 13,8 % harina
Absorcién de agua: 56,0 % Consistencia estandar: 500 FE
Additional liquid: 0,0 % Rango minimo de 480 FE
consistencia:
Rango maximo de 520 FE
consistencia
Comentarios: 20%
900 50,0 200.0
c B~ 52 |MTI 1980
800 .
TBD
700 s00 | 1608
ol 1500 =
600 | 200 = BB E
i 500 - ﬁg:g =
— hind . ©
§ 400 2l 883
20,0 £ 038
w | ;s
200 10’0 §88
1% DDT 308
0 B 0,0 0.0
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
Tiempo [mm:ss]
— Mezcla previa — Temperatura de dosificacién
— Valor medio — Valor medio (suavizado)
— Minimo — Minimo (suavizado)
— Maximo — Maximo (suavizado)
— Temperatura de la mezcladora —— Stock temperature
— Velocidad
Evaluacion
Punto Unidad Valor Descripcion
T mm:ss 20:00 [Tiempo de medida
DT °C 27,5 [Temperatura de dosificacion
DDT mm:ss 03:20 [Tiempo de desarrollo de la masa
C FE 823 Consistencia
WZ % 56,0 Absorcion de agua
WAC % 64,1 IAbsorcion de agua corregida para consistencia
WAM % 63,9 Absorcion de agua corregida por humedad harina
S1 mm:ss 01:22 StabilityArrival
S2 mm:ss 05:06 StabilityDeparture
S mm:ss 03:44 Estabilidad
MTI FE 220 Indice de tolerancia (MTI)
FQN mm 45 Numero de calidad farinografico
D FE 359 Drop-off
TBD mm:ss 04:31 Time to breakdown

Test: C:\WILLIAMS\2020-02-24-08-36-Williams-F7,1.fax

1/1



Brabender Farinograph® 2010
Pedido: analisis fari Fecha: 24/02/2020 9:19:56
Numero de codigo: F9 Usuario: Williams
Muestra: F9
Método: AACC 300 Velocidad: 63,0 1/min
Evaluacion AACC Tiempo de medida: 20:00 mm:ss
Mezcladora: 300g Informacion de la 1925864
mezcladora
Peso de la muestra: 298,6 g Humedad estandardela 14,0 %
Humedad de la harina: 13,6 % harina
Absorcién de agua: 56,0 % Consistencia estandar: 500 FE
Additional liquid: 0,0 % Rango minimo de 480 FE
consistencia:
Rango maximo de 520 FE
consistencia
Comentarios: 20%
50,0 200.0
e |52 '
L | i 143
w0 | 1l
© ‘0 E
Loof eE
=== %0 5| 30
g 100.0 ®
: 08
200 & #8s
k2 §§§ 2
0o | 408
DDT 88
0 ] 0,0 0.0
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
Tiempo [mm:ss]
— Mezcla previa — Temperatura de dosificacion
— Valor medio — Valor medio (suavizado)
— Minimo — Minimo (suavizado)
— Maximo — Maximo (suavizado)
— Temperatura de la mezcladora —— Stock temperature
— Velocidad
Evaluacion
Punto Unidad Valor Descripcion
T mm:ss 20:01 [Tiempo de medida
DT °C 27,7 [Temperatura de dosificacion
DDT mm:ss 03:40 [Tiempo de desarrollo de la masa
C FE 811 Consistencia
WZ % 56,0 Absorcion de agua
WAC % 63,8 IAbsorcion de agua corregida para consistencia
WAM % 63,3 Absorcion de agua corregida por humedad harina
S1 mm:ss 01:09 StabilityArrival
S2 mm:ss 05:12 StabilityDeparture
S mm:ss 04:03 Estabilidad
MTI FE 207 Indice de tolerancia (MTI)
FQN mm 46 Numero de calidad farinografico
D FE 341 Drop-off
TBD mm:ss 04:36 Time to breakdown

Test: CA\WILLIAMS\2020-02-24-09-19-Williams-F9.fax

1/1



Brabender Farinograph® 2010

Pedido: analisis fari Fecha: 24/02/2020 14:22:10
Numero de codigo: F12 Usuario: Williams
Muestra: F12
Método: AACC 300 Velocidad: 63,0 1/min
Evaluacion AACC Tiempo de medida: 20:00 mm:ss
Mezcladora: 300g Informacion de la 1925864
mezcladora
Peso de la muestra: 299,7 g Humedad estandardela 14,0 %
Humedad de la harina: 13,9 % harina
Absorcién de agua: 56,0 % Consistencia estandar: 500 FE
Additional liquid: 0,0 % Rango minimo de 480 FE
consistencia:
Rango maximo de 520 FE
consistencia
Comentarios: 20%

1000 s1 32 50,0 200.0
a0 | | T8
800 = e = 40,0 1488

TBD [ T ol 1500

_ 700 = 13848

w 600 30,0 5 31%88
) W 2 .

- 500 g 100.0

& 400 200 2 K

g | a

200 10,0 %8:8

100 %8:8
DDT .

0o — 0.0 0.0

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
Tiempo [mm:ss]

Velocidad [1/min]

— Mezcla previa — Temperatura de dosificacion
— Valor medio — Valor medio (suavizado)
— Minimo — Minimo (suavizado)
— Maximo — Maximo (suavizado)
— Temperatura de la mezcladora —— Stock temperature
— Velocidad
Evaluacion
Punto Unidad Valor Descripcion
T mm:ss 20:01 [Tiempo de medida
DT °C 26,1 [Temperatura de dosificacion
DDT mm:ss 03:25 [Tiempo de desarrollo de la masa
C FE 829 Consistencia
WZ % 56,0 Absorcion de agua
WAC % 64,2 IAbsorcion de agua corregida para consistencia
WAM % 64,1 Absorcion de agua corregida por humedad harina
S1 mm:ss 01:24 StabilityArrival
S2 mm:ss 05:44 StabilityDeparture
S mm:ss 04:19 Estabilidad
MTI FE 189 Indice de tolerancia (MTI)
FQN mm 51 Numero de calidad farinografico
D FE 329 Drop-off
TBD mm:ss 05:06 Time to breakdown

Test: CA\WILLIAMS\2020-02-24-14-22-Williams-F12.fax



Brabender Farinograph® 2010
Pedido: analisis fari Fecha: 24/02/2020 15:00:18
Numero de codigo: F13 Usuario: Williams
Muestra: F13
Método: AACC 300 Velocidad: 63,0 1/min
Evaluacion AACC Tiempo de medida: 20:00 mm:ss
Mezcladora: 300g Informacion de la 1925864
mezcladora
Peso de la muestra: 299,7 g Humedad estandardela 14,0 %
Humedad de la harina: 13,9 % harina
Absorcién de agua: 56,0 % Consistencia estandar: 500 FE
Additional liquid: 0,0 % Rango minimo de 480 FE
consistencia:
Rango maximo de 520 FE
consistencia
Comentarios: 20%
1000 50,0 200.0
900 ' [ M1 1888
800 40,0 _ 1é§§
ol 1908 F
E S wo 5| A
iy % 3 05
= 500 S| 1000 8
2 400 200 2 288 8
300 e §§:§ 2
200 10,0 %8:8
100 “f %8:8
DDT .
0o —— 0,0 0.0
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
Tiempo [mm:ss]
— Mezcla previa — Temperatura de dosificacion
— Valor medio — Valor medio (suavizado)
— Minimo — Minimo (suavizado)
— Maximo — Maximo (suavizado)
— Temperatura de la mezcladora —— Stock temperature
— Velocidad
Evaluacion
Punto Unidad Valor Descripcion
T mm:ss 20:00 [Tiempo de medida
DT °C 26,6 [Temperatura de dosificacion
DDT mm:ss 03:37 [Tiempo de desarrollo de la masa
C FE 856 Consistencia
WZ % 56,0 Absorcion de agua
WAC % 64,9 IAbsorcion de agua corregida para consistencia
WAM % 64,8 Absorcion de agua corregida por humedad harina
S1 mm:ss 01:26 StabilityArrival
S2 mm:ss 05:08 StabilityDeparture
S mm:ss 03:42 Estabilidad
MTI FE 234 Indice de tolerancia (MTI)
FQN mm 45 Numero de calidad farinografico
D FE 366 Drop-off
TBD mm:ss 04:31 Time to breakdown

Test: CA\WILLIAMS\2020-02-24-15-00-Williams-F13.fax

1/1



Brabender Farinograph® 2010
Pedido: analisis fari Fecha: 25/02/2020 8:30:56
Numero de codigo: F14 Usuario: Williams
Muestra: F14
Método: AACC 300 Velocidad: 63,0 1/min
Evaluacion AACC Tiempo de medida: 20:00 mm:ss
Mezcladora: 300g Informacion de la 1925864
mezcladora
Peso de la muestra: 300,0 g Humedad estandardela 14,0 %
Humedad de la harina: 14,0 % harina
Absorcién de agua: 56,0 % Consistencia estandar: 500 FE
Additional liquid: 0,0 % Rango minimo de 480 FE
consistencia:
Rango maximo de 520 FE
consistencia
Comentarios: 20%
S |S2 50,0 200:0
. [MTI 1%%%
— 40,0 .
ol 1500 =
Loof eE
P51 13883
©1 100.0 ®
9] 02
200 2| #8873
k2 §§§ 2
0o | 408
DDT 88
0 e 0,0 0.0
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
Tiempo [mm:ss]
— Mezcla previa — Temperatura de dosificacion
— Valor medio — Valor medio (suavizado)
— Minimo — Minimo (suavizado)
— Maximo — Maximo (suavizado)
— Temperatura de la mezcladora —— Stock temperature
— Velocidad
Evaluacion
Punto Unidad Valor Descripcion
T mm:ss 20:00 [Tiempo de medida
DT °C 27,1 [Temperatura de dosificacion
DDT mm:ss 04:21 [Tiempo de desarrollo de la masa
C FE 774 Consistencia
WZ % 56,0 Absorcion de agua
WAC % 62,9 IAbsorcion de agua corregida para consistencia
WAM % 62,9 Absorcion de agua corregida por humedad harina
S1 mm:ss 01:18 StabilityArrival
S2 mm:ss 06:43 StabilityDeparture
S mm:ss 05:25 Estabilidad
MTI FE 145 Indice de tolerancia (MTI)
FQN mm 59 Numero de calidad farinografico
D FE 273 Drop-off
TBD mm:ss 05:55 Time to breakdown

Test: CA\WILLIAMS\2020-02-25-08-30-Williams-F14.fax

1/1



Proyecto FONDECYT-ELABORACION DE PANES Y GALLETAS CON GRANOS ANDINOS GERMINADOS

Tarea ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE PAN DE MOLDE QUINOA Y CANIHUA 5“"?’

: s, BO
Realll.z:jldo por CMV N C S l C
Analisis ORAC "l"‘ :

Procedimient PT-DCCS-MJFA-005

FORMULACION
Nombre Q c T "T";:: Media SD

PQC T1 8 8 84 57.28 51.86 4.74
8 8 84 49.85
8 8 84 48.46

PQC T2 15 5 80 58.64 58.12 0.44
15 5 80 57.90
15 5 80 57.84

PQC T3 10 10 80 50.75 51.22 1.10
10 10 80 52.48
10 10 80 50.43

PQC T4 5 15 80 58.33 58.20 0.54
5 15 80 58.67
5 15 80 57.62

PQCT5 5 15 80 44.41 44.85 1.00
5 15 80 45.99
5 15 80 44.14

PQC T6 5 10 85 57.82 60.27 2.19
5 10 85 60.94
5 10 85 62.05

PQCT7 7 12 81 49.93 48.55 1.94
7 12 81 47.18

PQC T8 5 5 90 38.07 37.71 0.31
5 5 90 37.49
5 5 90 37.59

PQC T9 15 5 80 40.21 41.59 1.25
15 5 80 42.64
15 5 80 41.94

PQC T10 10 5 85 47.43 48.65 1.35
10 5 85 50.13
10 5 85 48.35

PQC T11 7 7 86 67.57 62.01 4.92
7 86 60.28
7 7 86 58.19

PQC T12 5 10 85 47.53 49.16 1.68
5 10 85 50.88
5 10 85 49.08

PQC T13 12 7 81 52.38 52.71 0.57
12 7 81 53.37
12 7 81 52.39

PQC T14 5 5 90 37.81 40.59 3.94
5 5 90 43.38

comgm 0 0 100 19.74 18.45 1.82
0 0 100 17.17




Proyecto FONDECYT-ELABORACION DE PANES Y GALLETAS CON GRANOS ANDINOS GERMINADOS

Tarea ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE GALLETAS QUINOA Y CANIHUA é":’-’. o
Realizado por cMV =£!@J= C s l C g L&)
Andlisis ORAC % ‘,“_"
Procedimiento PT-DCCS-MJFA-005
FORMULACION
Name Q c T Hmoles |y dia sD
TE/mg
galleta QC T1 15 15 70 96.14 95.46 2.45
15 15 70 92.74
15 15 70 97.49
galleta QC T2 20 20 60 136.32 133.28 2.65
20 20 60 131.47
20 20 60 132.06
galleta QC T3 5 20 75 92.94 91.60 6.44
5 20 75 84.59
5 20 75 97.26
galleta QC T4 20 20 60 140.50 138.39 2.03
20 20 60 138.22
20 20 60 136.45
galleta QC T5 5 20 75 84.74 84.49 0.25
5 20 75 84.48
5 20 75 84.24
galleta QC T6 5 20 75 89.03 5.75
5 20 75 84.96
5 20 75 93.10
galleta QC T7 20 20 60 135.99 136.25 2.19
20 20 60 138.56
20 20 60 134.20
galleta QC T8 10 25 65 104.38 98.35 8.20
10 25 65 101.66
10 25 65 89.01
galleta QC T9 20 5 75 68.69 67.38 2.92
20 5 75 69.41
20 5 75 64.03
galleta QC T10 20 5 75 66.83 61.64 5.84
20 5 75 62.77
20 5 75 55.31
galleta QC T11 10 10 80 61.22 56.06 5.06
10 10 80 55.85
10 10 80 51.11
galleta QC T12 25 10 65 99.59 90.22 9.48
25 10 65 90.44
25 10 65 80.63
galleta QC T13 20 5 75 60.58 56.68 5.22
20 5 75 58.71
20 5 75 50.75
galleta QC T14 25 10 65 92.03 92.66 2.98
25 10 65 95.90
25 10 65 90.05
?;Ac\)l}\lfTE;éf 0 0 100 26.20 25.50 2.80
0 0 100 27.90
0 0 100 22.42




Proyecto FONDECYT-ELABORACION DE PANES Y GALLETAS CON GRANOS ANDINOS GERMINADOS

Tarea EFECTO DE LA FORMULACION EN EL CONTENIDO DE ACIDO FITICO DE GALLETA DE QUINOA Y CANIHUA GERMINADA
Realizado por Andrea Jover A,
Anlisis Acido Fitico Eﬁa”‘s CcSsIC
Procedimientc K-PHYT (Megazyme) AR
GALLETA
Muestra % Quinua ger | % Caiiiwa germinad % Trigo % TOTAL | Acido fitico 1 (g/100g) | Acido fitico 2 (g/100g) Media (g/100g SD
GT1 15% 15% 70% 100% 0.1940 0.1940 0.19 0.00
GT2 20% 20% 60% 100% 0.2547 0.2381 0.25 0.01
GT3 5% 20% 75% 100% 0.1793 0.1726 0.18 0.00
GT4 20% 20% 60% 100% 0.2337 0.2337 0.23 0.00
GTS5 5% 20% 75% 100% 0.1543 0.1476 0.15 0.00
GT 6 5% 20% 75% 100% 0.1720 0.1720 0.17 0.00
GT7 20% 20% 60% 100% 0.2492 0.2459 0.25 0.00
GT 8 10% 25% 65% 100% 0.2321 0.2354 0.23 0.00
GT9 20% 5% 75% 100% 0.1833 0.1765 0.18 0.00
GT 10 20% 5% 75% 100% 0.1837 0.1869 0.19 0.00
GT11 10% 10% 80% 100% 0.1696 0.1662 0.17 0.00
GT 12 25% 10% 65% 100% 0.2323 0.2388 0.24 0.00
GT13 20% 5% 75% 100% 0.1897 0.2067 0.20 0.01
GT 14 25% 10% 65% 100% 0.2336 0.2336 0.23 0.00
CONTROL 0% 0% 100% 100% 0.0432 0.0432 0.04 0.00
GALLETA QCT
12 03
1 0.246411559 . 0.247522332 0o 0235568696 PR 5
o
0.8 0.198209304 02 g
ES 1B = i 0.171991961 01786184 S3880 o oends i
% 06 0.150930131 015 3
z E
® T
0.4 01 8
2

AN E R EEREEERENT
, 1R || . - || ,

GT1 GT2 GT3 GT 4 GTS GT6 GT7 GT8 GT9 GT 10 GT 11 GT12 GT 13 GT 14 CONTROL
MUESTRA

= Quinua Cafiiwa Series3 Series4



Proyecto FONDECYT-ELABORACION DE PANES Y GALLETAS CON GRANOS ANDINOS GERMINADOS
Tarea EFECTO DE LA FORMULACION EN EL CONTENIDO DE ACIDO FITICO DE PAN DE QUINOA Y CANIHUA GERMINADA
Realizado por Andrea Jover AW,
Analisis Acido Fitico gCEN% CSIC X O
Procedimient: K-PHYT (Megazyme) aw»
PAN
Muestra % Quinua ger % Caiiiwa ger d % Trigo % TOTAL | Acido fitico 1 (g/100g) | Acido fitico 2 (g/100g) | Media (g/100g) SD
PT1 8% 8% 84% 100% 0.0740 0.0841 0.08 0.01
PT2 15% 5% 80% 100% 0.2164 0.2267 0.22 0.01
PT3 10% 10% 80% 100% 0.1670 0.1670 0.17 0.00
PT4 5% 15% 80% 100% 0.1314 0.1449 0.14 0.01
PT5 5% 15% 80% 100% 0.5283 0.5384 0.53 0.01
PT6 5% 10% 85% 100% 0.2458 0.2525 0.25 0.00
PT7 7% 12% 81% 100% 0.2434 0.2502 0.25 0.00
PT8 5% 5% 90% 100% 0.4899 0.5001 0.50 0.01
PT9 15% 5% 80% 100% 0.1148 0.1182 0.12 0.00
PT 10 10% 5% 85% 100% 0.1282 0.1417 0.13 0.01
PT11 7% 7% 86% 100% 0.2311 0.2311 0.23 0.00
PT12 5% 10% 85% 100% 0.1991 0.1958 0.20 0.00
PT13 12% 7% 81% 100% 0.1537 0.1571 0.16 0.00
PT 14 5% 5% 90% 100% 0.4343 0.4377 0.44 0.00
CONTROL 0% 0% 100% 100% 0.2082 0.2014 0.20 0.00
PAN QCT
12 0.6
0.533358138
1 0.495004408 05
0.435984763 2
0.8 04 9
ES e
% 06 038
2 024915 0.2468 R s T £
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Proyecto

FONDECYT-ELABORACION DE PANES Y GALLETAS CON GRANOS ANDINOS GERMINADOS

Tarea CONTENIDO DE GABA EN GALLETAS Y PAN FORMULADOS CON GRANOS ANDINOS GE “’_ BA
Realizado por  UVA ='LC.'§N= CSIC PU
Analisis GABA % ” l"*
Informe C21075
Muestra Codigo analisis Amount ppm Name PM peso muestras peso final mg/g mg/100 g Media SD
G1ac C21075-29.1 6.8032 0.4136 2.129 0.0350 3.5019 3.50 0.01
C21075-29.2 5.3423 0.3295 2.1551 0.0349 3.4941
G20C C21075-30.1 8.9455 0.4395 2.266 0.0461 4.6122 4.66 0.06
C21075-30.2 7.6565 0.3328 2.0444 0.0470 4.7034
G3QC C21075-31.1 7.4008 0.384 2.0706 0.0399 3.9907 4.00 0.02
C21075-31.2 6.8511 0.3494 2.0498 0.0402 4.0193
G4QC C21075-32.1 6.5308 0.3027 2.0278 0.0438 4.3750 4.58 0.28
C21075-32.2 9.9860 0.4354 2.0832 0.0478 4.7779
G5QC C21075-33.1 6.5038 0.3262 2.0113 0.0401 4.0101 4.06 0.08
C21075-33.2 7.4964 0.4017 2.206 0.0412 4.1168
G6QcC C21075-34.1 6.6731 0.3839 2.0728 0.0360 3.6030 3.63 0.03
C21075-34.2 6.0016 0.3304 2.0105 0.0365 3.6520
G7QC C21075-35.1 7.3264 0.3085 2.0134 0.0478 4.7815 4.94 0.22
Galleta quinoa- C21075-35.2 10.1580 0.4802 2.4081 0.0509 5.0940
cafiihua G8ac C21075-36.1 5.0382 0.3047 2.0011 0.0331 3.3088 3.60 0.41
C21075-36.2 5.3439 0.447 3.2534 0.0389 3.8895
G9QC C21075-37.1 4.9330 0.3129 2.0054 0.0316 3.1616 3.18 0.02
C21075-37.2 5.5094 0.3639 2.1079 0.0319 3.1913
G10QC C21075-38.1 4.5269 0.3013 2.0615 0.0310 3.0973 3.12 0.03
C21075-38.2 5.2748 0.3609 2.1510 0.0314 3.1438
G11QC C21075-39.1 3.9813 0.3059 2.0151 0.0262 2.6227 2.61 0.02
C21075-39.2 4.9670 0.4846 2.5337 0.0260 2.5970
G12aC C21075-40.1 8.5776 0.4524 2.4143 0.0458 4.5776
C21075-40.2 7.2161 0.3357 2.1324 0.0458 4.5837
G13QC C21075-41.1 7.2736 0.3116 2.0194 0.0471 4.7138 3.98 1.03
C21075-41.2 6.2322 0.4072 2.1259 0.0325 3.2537
G14QC C21075-42.1 12.6593 0.4400 2.2434 0.0645 6.4545
C21075-42.2 11.0017 0.3418 2.0126 0.0648 6.4781
P1QC C21075-43.1 31.9413 0.3003 2.0119 0.2140 21.3995 21.04 0.51
C21075-43.2 30.0549 0.2855 1.9643 0.2068 20.6784
P2QC C21075-44.1 44.6737 0.3243 2.0189 0.2781 27.8112 31.78 5.61
C21075-44.2 58.3856 0.3308 2.0252 0.3574 35.7444
P3QC C21075-45.1 47.1327 0.4274 2.1252 0.2344 23.4362 25.70 3.20
C21075-45.2 40.4122 0.2333 1.6141 0.2796 27.9594
P4QC C21075-46.1 48.5864 0.3681 2.1667 0.2860 28.5988 28.67 0.11
C21075-46.2 52.0768 0.3959 2.1857 0.2875 28.7508
P5QC C21075-47.1 60.9011 0.3425 2.0154 0.3584 35.8365 32.51 4.71
C21075-47.2 39.6646 0.2693 1.9810 0.2918 29.1777
P6QC C21075-48.1 37.2386 0.3147 2.0402 0.2414 24.1418 24.44 0.42
C21075-48.2 41.5569 0.3403 2.0258 0.2474 24.7388
P7QC C21075-49.1 46.0192 0.3310 2.0029 0.2785 27.8465 27.29 0.78
Pan quinoa- C21075-49.2 43.8355 0.3346 2.0409 0.2674 26.7376
cafiihua P8QC C21075-50.1 47.5636 0.4010 2.2090 0.2620 26.2015
C21075-50.2 36.9963 0.2997 2.0371 0.2515 25.1469
P9QC C21075-51.1 24.6223 0.3100 2.0904 0.1660 16.6034 16.75 0.21
C21075-51.2 22.1293 0.2520 1.9250 0.1690 16.9043
P10QC C21075-52.1 24.2463 0.2832 2.0067 0.1718 17.1805 17.19 0.01
C21075-52.2 23.8763 0.2775 1.9987 0.1720 17.1970
P11QC C21075-53.1 27.4540 0.2916 2.0027 0.1886 18.8553 19.07 0.30
C21075-53.2 29.2580 0.3083 2.0321 0.1928 19.2848
P12QC C21075-54.1 70.1849 0.4654 2.0054 0.3024 30.2425 29.22 1.44
C21075-54.2 39.5732 0.2834 2.0195 0.2820 28.1997
P13QC C21075-55.1 64.1798 0.4313 2.1363 0.3179 31.7893 31.50 0.41
C21075-55.2 48.8885 0.3281 2.0949 0.3122 31.2150
P14QC C21075-56.1 27.1651 0.3034 2.0020 0.1793 17.9250
C21075-56.2 27.3153 0.3166 2.0452 0.1765 17.6454
PCONTROL C21075-85.1 19.7253 0.3672 2.1490 0.1154 11.5440 11.26 0.40
Pan control C21075-85.2 13.7155 0.1964 1.5725 0.1098 10.9815
gCONTROL C21075-86.1 1.0588 0.2942 2.0116 0.0072 0.7240 0.70 0.04
galleta control C21075-86.2 1.0100 0.3025 2.0196 0.0067 0.6743




Proyecto

FONDECYT-ELABORACION DE PANES Y GALLETAS CON GRANOS ANDINOS GERMINADOS

Tarea COMPUESTOS FENOLICOS TOTALES GALLETAS QUINOA Y CARIHUA W,
Realizado por cmv -~
Analisis TPC METODO FAST BLUE BB EE@N&'} CsSIC
Procedimiento  PT-DCCS-MJFA-041 s
FORMULACION
TPC (mg .
Nombre Q Cc T GAE/100 g) Media SD
GQCT1 15 15 70 436.393 409.48 38.06
15 15 70 382.570
G QC T2 20 20 60 476.159 486.86 15.14
20 20 60 497.568
GQCT3 5 20 75 336.413 334.40 2.85
5 20 75 332383
GQCT4 20 20 60 451.954 441.61 14.63
20 20 60 431.259
GQCT5 5 20 75 339.212 320.15 26.96
5 20 75 301.087
GQCT6 5 20 75 281.965 280.14 2.58
5 20 75 278311
GQcT7 20 20 60 424.261 428.78 6.39
20 20 60 433301
GQCT8 10 25 65 427.144 411.83 21.66
10 25 65 396.518
GQCT9 20 5 75 200.477 204.43 5.60
20 5 75 208.392
GQCT10 20 5 75 236.575 236.80 0.31
20 5 75 237.019
G QC T11 10 10 80 277.826 275.67 3.05
10 10 80 273517
GQCT12 25 10 65 321.877 339.32 24.67
25 10 65 356.761
GQCTI3 20 5 75 234.360 247.89 19.13
20 5 75 261.421
GQCT14 25 10 65 308.089 325.52 24.66
25 10 65 342.960
féhﬁg’i 0 0 100 55.233 52.59 3.74
0 0 100 49.940




Proyecto FONDECYT-ELABORACION DE PANES Y GALLETAS CON GRANOS ANDINOS GERMINADOS
Tarea COMPUESTOS FENOLICOS TOTALES PANES QUINOA Y CANIHUA
Realizado por CMV .-".';‘“"35
Analisis TPC METODO FAST BLUE BB =N CSsIC
Procedimiento PT-DCCS-MJFA-041 s
FORMULACION
TPC (m .
Nombre Q C T GAEI1£)09g_1) Media SD
PQCT1 8 8 84 124.895 127.54 3.75
8 8 84 130.193
PQC T2 15 5 80 184.269 153.30 43.80
15 5 80 122.323
PQC T3 10 10 80 191.930 225.24 47.11
10 10 80 258.556
P QC T4 5 15 80 142.221 148.44 8.79
5 15 80 154.654
PQCT5 5 15 80 157.454 195.80 54.23
5 15 80 234.141
PQCT6 5 10 85 180.005 166.92 18.51
5 10 85 153.833
P QC T7 7 12 81 450.085 325.91 175.60
7 12 81 201.743
PQCT8 5 5 90 145.055 138.04 9.93
5 5 90 131.016
PQCT9 15 5 80 315.359 205.79 154.95
15 5 80 96.229
P QC T10 10 5 85 109.157 107.08 2.94
10 5 85 104.995
P QC T11 7 7 86 365.417 246.39 168.34
7 7 86 127.354
PQC T12 5 10 85 320.287 297.29 32.52
5 10 85 274.296
PQCT13 12 7 81 210.456 213.51 4.32
12 7 81 216.570
PQCT14 5 5 90 202.886 190.19 17.96
5 5 90 177.487
P CONTROL 0 0 100 44.344 46.80 3.47
0 0 100 49.255




DESARROLLO DE PRODUCTOS DE PANIFICACION SALUDABLES
CON ALTO CONTENIDO DE COMPUESTOS BIOACTIVOS Y
ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE A PARTIR DE HARINA DE QUINUA
(CHENOPODIUM QUINOA) Y CANIHUA (CHENOPODIUM PALLI
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