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RESUMEN

Esta investigacion tuvo como objetivo formular productos de panificacion saludables a partir
de harina de quinua (GQF) y kiwicha (GKF) germinados. Se elaboré pan de molde con
sustitucion parcial de harina de trigo — WF (80-90%), por GQF (5-15%) y GKF (5-15%), en
cuanto a las galletas se sustituyo6 parcialmente la WF (60-80%) por GQF (5-25%) y GKF (5-
25%), con un total de 14 experimentos por producto segin disefio de mezclas simplex
centroide aplicado. En conclusion, la incorporacidon de harinas germinadas en la panificacion
es una alternativa viable para enriquecer el perfil nutricional de panes y galletas, ya que se
evidencié aumentos significativos de compuestos bioactivos segun los analisis de ORAC,

TPC y GABA, variables dependientes que optimizaron la formulacion de los productos.

Palabras Claves: GABA, ORAC, TPC, pan, galleta.
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ABSTRACT

This research aimed to formulate healthy bakery products from sprouted quinoa grain flour
(GQF) and kiwicha (GKF). Sliced bread was produced by partially replacing wheat flour
(WF) (80-90%) with GQF (5-15%) and GKF (5-15%). For biscuits, WF (60-80%) was
partially replaced by GQF (5-25%) and GKF (5-25%). A total of 14 experiments per product
were performed using the centroid simplex mixture design. In conclusion, the incorporation
of germinated flours in baking is a viable alternative for enriching the nutritional profile of
breads and biscuits, as significant increases in bioactive compounds were observed according
to ORAC, TPC, and GABA analyses, which were dependent variables that optimized the

product formulation.

Keywords: GABA, ORAC, TPC, bread, biscuit.



I. INTRODUCCION

En la actualidad, se observa un incremento preocupante de enfermedades
vinculadas a los habitos alimenticios, lo cual resalta la necesidad de promover una
dieta saludable, basada en productos con alto valor nutricional y con efectos
positivos en la salud. En este contexto, los granos andinos germinados, como la
quinua y la kiwicha, han adquirido relevancia debido a su contenido de
compuestos bioactivos, su capacidad antioxidante y los beneficios que aportan al
sistema inmunologico, lo que ha favorecido su inclusion en la dieta diaria. Sin
embargo, su aplicacion como materia prima en la industria alimentaria ain es
limitada, principalmente por la escasa implementacion de tecnologias que
permitan disefar y elaborar productos a partir de estos granos germinados. Por tal
motivo, el desarrollo de procesos tecnoldgicos innovadores se plantea como una
alternativa que posibilita la obtencién de alimentos con un perfil nutricional
superior, enriquecidos en aminoécidos esenciales, enzimas, fibra y antioxidantes,
derivados de las transformaciones bioquimicas que ocurren durante la
germinacion.

El Peru, reconocido por su diversidad agricola, dispone de gran cantidad y calidad
de granos andinos, entre ellos la quinua y la kiwicha. Estos pueden ser potenciados
mediante procesos de germinacion para luego emplearse en la elaboracion de
alimentos de consumo cotidiano como panes y galletas. Dichos productos, al ser
consumidos masivamente, representan una via accesible para mejorar la nutricion
de la poblacion, ademas de constituir una opcion viable para su distribucion a
través de programas sociales.

No obstante, los estilos de vida actuales se ven condicionados por multiples
factores negativos: la contaminacion ambiental, la exposicion a radiaciones, el
consumo de tabaco, alcohol y drogas, asi como una dieta desequilibrada basada
en productos industrializados ricos en aditivos, grasas saturadas y colorantes
sintéticos. Estas condiciones alteran los procesos metabolicos celulares y
favorecen reacciones de oxidacion-reduccion que incrementan la produccion de
radicales libres, lo cual conduce a estados de malnutriciéon que se manifiestan
como desnutricién, sobrepeso u obesidad. Este ultimo, definido como la
acumulacion excesiva de grasa corporal, constituye un grave riesgo para la salud

(Chalé, Betancur, Rubi, & Campos, 2014).



De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), el sobrepeso y la
obesidad representan el quinto factor de riesgo de mortalidad a nivel global, con
aproximadamente 2.8 millones de muertes anuales, siendo responsables de un
elevado porcentaje de la carga de enfermedades cronicas como la diabetes,
cardiopatias y ciertos tipos de cancer. En el caso peruano, se evidencia un aumento
de enfermedades no transmisibles, entre ellas la enfermedad cardiovascular, la
diabetes mellitus, el sindrome metabdlico, el cancer y la obesidad (Chavez, 2017).
Por otra parte, la exposicion continua a pesticidas, fertilizantes, medicamentos y
al estrés cotidiano, favorece la generacion de especies reactivas de oxigeno y
radicales libres, elementos que deterioran la salud (Again, 2013). En los ultimos
cinco afios, las enfermedades degenerativas asociadas al estrés oxidativo han
mostrado un incremento anual del 1.36% (MINSA, 2017), y su exceso se relaciona
con la incidencia de patologias como cancer, cataratas, enfermedades
cardiovasculares, artrosis y alteraciones cerebrales (Villano, 2017). El estrés
oxidativo puede definirse, entonces, como el dafio ocasionado en biomoléculas
esenciales —proteinas, lipidos y 4cidos nucleicos— por accidon de los radicales
libres, lo que incluso puede llevar a la muerte celular (Hern, Titular, Nacional,
Natural, & Adjunta, 2015.).

En los organismos vivos, los efectos de las especies reactivas de oxigeno suelen
regularse mediante mecanismos fisiologicos de defensa antioxidante. Sin
embargo, cuando estos sistemas se ven sobrepasados, el desequilibrio conlleva al
deterioro progresivo de tejidos y organos, derivando finalmente en enfermedades
cronicas (Hern et al., 2019). Aunque existen alimentos y suplementos con
capacidad antioxidante, su desconocimiento o su elevado costo restringe el acceso
de los sectores mas vulnerables. Esta situacion resulta paraddjica en un pais
megadiverso como el Pert, que dispone de un amplio potencial de recursos
fitogenéticos, especialmente de granos andinos, cuyo aprovechamiento industrial
aun es incipiente.

De ahi surge la necesidad de disefiar alimentos funcionales, accesibles y con alto
contenido de compuestos bioactivos. Los productos de panificacion, ampliamente
consumidos en la poblacion, constituyen un vehiculo idoneo para incorporar
harinas de granos germinados, sustituyendo a las harinas refinadas que aportan
unicamente calorias. Este enfoque permitiria desarrollar panes y galletas

enriquecidos con antioxidantes y nutrientes bioactivos, contribuyendo a la
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reduccidon de enfermedades cronicas no transmisibles. No obstante, la falta de
estandarizacion tecnoldgica limita la produccion de alimentos transformados a
partir de estos insumos (Ida del Greco, 2010).

Bajo este marco, la presente investigacion se plantea como problema
central: ;Cual es el efecto de desarrollar productos de panificacion a partir de
harinas de quinua (Chenopodium quinoa) y kiwicha (Amaranthus caudatus)
germinados sobre el contenido de compuestos bioactivos y la actividad
antioxidante en galletas y pan de molde?

En consecuencia, se propone como objetivo general desarrollar productos de
panificacion con capacidad antioxidante y contenido de compuestos bioactivos a
partir de granos andinos germinados. Los objetivos especificos comprenden: (i)
elaborar harinas de quinua y kiwicha germinadas, (ii) determinar su composicion
proximal, contenido de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante, (iii)
evaluar el efecto de su incorporacion en las propiedades reoldgicas de las masas y
(iv) optimizar la sustitucion de harina de trigo por dichas harinas en la elaboracién
de pan de molde y galletas.

La hipotesis central sostiene que el uso de harinas de quinua y kiwicha germinadas
incrementa de manera significativa el contenido de compuestos bioactivos y la
actividad antioxidante en los productos de panificacion.

La investigacion se justifica en la creciente importancia de los alimentos
funcionales, los cuales no solo aportan nutrientes, sino que también contribuyen a
la prevencién de enfermedades gracias a sus propiedades fisiologicas. Entre las
alternativas, los granos andinos germinados constituyen una estrategia eficaz de
biofortificacion, ya que durante la germinacion se incrementa notablemente la
produccion de vitaminas, clorofila, enzimas, fibra y antioxidantes. Asi, el Pera
posee un valioso recurso para generar harinas con potencial de convertirse en
insumos nutracéuticos al alcance de toda la poblacion.

En germinados como la kiwicha o la soya, los niveles de vitaminas del complejo
B pueden duplicarse, ademas de mejorar la digestibilidad y el sabor debido a la
conversion del almidon en azticares simples y de las proteinas en aminoacidos. En
este sentido, el consumo de panes y galletas elaborados con harinas germinadas
de granos andinos permitiria introducir en la dieta compuestos bioactivos con
efecto antioxidante y protector frente a enfermedades degenerativas,

cardiovasculares y cronicas (Villano, 2017).
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Por tanto, esta investigacion busca desarrollar productos de panificacion con
caracteristicas nutracéuticas, elaborados a partir de quinua y kiwicha germinadas,

que resulten accesibles para la poblacioén y que aporten beneficios comprobados

para la salud.



2.1.

II. MARCO TEORICO

Antecedentes

Diversas investigaciones coinciden en que la germinacion potencia compuestos
funcionales. Paucar et al. (2017) observaron que al germinar kiwicha durante 63
h a 26 °C, los niveles de acido gamma-aminobutirico (GABA), compuestos
fendlicos (PC) y actividad antioxidante aumentaron en 29.1, 4.0 y 6.4 veces,
respectivamente. Abderrahim et al. (2015) estudiaron diferentes variedades de
quinua de color con el proposito de caracterizar sus atributos fisicos, la
concentracion de compuestos bioactivos y su capacidad antioxidante total (TAC).
Los resultados mostraron que las semillas no presentaban un tono rojo uniforme,
sino una mezcla de colores asociados a valores fractales que oscilaron entre 51.0
y 71.8, ademas de exhibir tamafios heterogéneos que iban desde pequefios hasta
grandes. En cuanto a los compuestos bioactivos, el contenido de fenoles totales se
situ6é entre 1.23 y 3.24 mg equivalentes de acido galico/g, mientras que los
flavonoles variaron de 0.47 a 2.55 mg equivalentes de quercetina/g, observandose
entre ambos una correlacion elevada (r = 0.910).

Por otro lado, el nivel de betalainas (0.15-6.10 mg/100 g) se relaciond de manera
positiva tanto con los fenoles totales (r = 0.703) como con los flavonoles (r =
0.718), aunque presentd una correlacion negativa con el parametro de color L (r =
—0.569). La relacion betaxantinas/betacianinas (0.0-1.41) también mostrd
asociacion inversa con dicho pardmetro (r = —0.744). En relacion con la TAC, los
valores mas altos (119.8-335.9 mmol equivalentes de Trolox/kg) evidenciaron
correlacion negativa con L (r = —0.779), pero positiva con el contenido de
betalainas (r = 0.730), fenoles libres (r = 0.639), fenoles unidos (r = 0.558) y
fenoles totales (r = 0.676). Estos resultados respaldan que la quinua de color
constituye una fuente potencialmente valiosa de betalainas y compuestos
fenolicos, con una elevada capacidad antioxidante.

Valencia, Ccapa, Catacora y Quispe (2017) llevaron a cabo un estudio orientado
a determinar la presencia de compuestos bioactivos y la actividad antioxidante en
24 accesiones de quinua peruana (Chenopodium quinoa W.) pertenecientes a la
coleccion nacional del INIA. Los analisis revelaron que el contenido de fenoles
totales oscildé entre 0,783 y 3,437 mg GAE/g, mientras que los flavonoides

fluctuaron de 0,199 a 1,029 mg CE/g de muestra. En cuanto a pigmentos, las



concentraciones de betacianinas y betaxantinas resultaron poco significativas.
Asimismo, los azucares reductores variaron en un rango de 30,973 a 88,278 mg
equivalentes de glucosa/g de muestra. Finalmente, la evaluacion de la capacidad
antioxidante mediante los métodos DPPH y ABTS mostro diferencias
significativas entre las accesiones analizadas, confirmando la heterogeneidad
funcional existente en las semillas de quinua estudiadas.

En relacion a la aplicacion de cereales germinados en el sector panificacion,
Choquehuanca (2015) desarrollé un estudio orientado a evaluar la demanda y la
aceptabilidad de galletas recubiertas con chocolate elaboradas con harina de
cafithua germinada (40% de var. Cupi). Cuya investigacion se ejecutd en tres
ciudades del sur Peruano, evidenciando que la mayor demanda se concentr6 en
Cusco, seguida de Juliaca y finalmente Arequipa, destacando que los
consumidores con ingresos inferiores a S/. 420.00 fueron los principales
compradores, a pesar de disponer de menores recursos en comparacion con otros
grupos. Asimismo, se determiné un precio estimado de S/. 0.50 por paquete, el
cual fue bien aceptado por el 97% de los encuestados, quienes sefialaron una
frecuencia de consumo semanal. Ademas, el producto fue valorado positivamente
por su aporte nutricional frente a alternativas similares, obteniendo un nivel de
aceptabilidad elevado con puntuaciones que oscilaron entre 4.21 y 4.45 en una
escala hedonica de cinco puntos.

En lo referente a la formulacion y procesamiento de galletas, se tomard como
referencia el estudio desarrollado por Salvatierra, Azorza y Paucar-Menacho
(2019), quienes tuvieron como proposito analizar el impacto del enriquecimiento
de cookies mediante la incorporacion de aceite de tarwi (X1) y semillas de chia
(X2) sobre sus propiedades tecnoldgicas y sensoriales, mediante un disefio central
compuesto rotacional (DCCR) dentro de la metodologia de superficie de
respuesta, orientado a la optimizacién de procesos. Los resultados mostraron que
X1 mejora el color y dureza, mientras que los acidos grasos Omega 6 y 3, y
fracturabilidad tuvieron influencia significativa por ambos factores (X1, X2). En
cuanto a la evaluacion sensorial, las cookies con mayor X1 presentaron mayor
puntuacion. La formulacion optima fue F3 (12% X1 y 3% X2) con 7,72 % de
omega 3; 37,54% de omega 6; y aceptabilidad de 6,58 en una escala de 7 puntos.
Estudios ya demuestran la posibilidad de producir galletas a partir de granos

germinados como la investigacion realizada por Crivelenti, Brites, Paucar,
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Schmiele y Clerici (2012), este trabajo propicio6 la incorporacion de un alimento
funcional como la soya para desarrollar galletas tipo cookie con concentraciones
variadas de harina de soya germinada (HSG). Los resultados mostraron que las
galletas al final del estudio presentaron diferencias significativas en relacion a la
muestra estandar, asi mismo en cuanto a la evaluacion sensorial de preferencia
fueron aceptadas por el consumidor hasta con una sustitucion del 10%, sumado a
ello se evidenci6 un mayor contenido de proteinas, lipidos, humedad y cenizas,

demostrando los beneficios de la germinacion.

2.2. Fundamentos teoricos de la investigacion

De acuerdo con un informe de la OMS (2019), la expectativa de vida a nivel global se ha
incrementado en 5,5 afos desde inicios del presente siglo. El reporte Panorama
Estadistico de la Salud Mundial 2019 sefiala que, entre los anos 2000 y 2016, la esperanza
de vida promedio paso de 66,5 a 72 anos, mientras que la expectativa de vida saludable
aument6 de 58,5 a 63,3 afios. Este progreso, aunque representa un logro significativo,
también refleja el fenomeno del envejecimiento poblacional, es decir, el incremento
proporcional de los adultos mayores dentro de la poblaciéon mundial. En este contexto,
surge la necesidad de promover condiciones que aseguren a este grupo etario una
adecuada calidad de vida, sustentada tanto en la salud fisica como en el bienestar mental.
Esperanza global de vida en afios, 2000-2016

Desde el nacimiento A partir de los 60 afios

M en buena salud general
menos que buena salud general
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Fuente: OMS ©AFP

Ademas, se ha identificado el crecimiento del 1.3% anual de enfermedades
degenerativas causadas por el estrés oxidativo (MINSA, 2017), esta ultima

denominacion, corresponde a una forma especifica de estrés quimico que se genera



cuando en los organismos vivos se acumulan en exceso radicales libres y otras
especies reactivas de oxigeno. Esta condicion se ha vinculado con la aparicion de
diversas patologias, entre ellas enfermedades cardiovasculares, ciertos tipos de
cancer, diabetes y trastornos neurodegenerativos como el Alzheimer y el Parkinson.
Dichas alteraciones suelen estar asociadas, ademads, a deficiencias nutricionales y a
desequilibrios en la dieta habitual.

En este escenario, es necesario que la ingesta de alimentos asegure una alimentacion
saludable, las cuales cumplan con ciertas caracteristicas (Marifio, Nufiez y Gamez,
2015): 1) ser completa: estos alimentos deben contener todos los micro y
micronutrientes (Proteinas, grasa, carbohidratos, vitaminas y minerales), agua, fibra
y compuestos bioactivos. ii) Equilibrada: contener las proporciones idoneas de los
distintos grupos de alimentos, ya que al ser combinados van a aportar la energia y
nutrientes necesarios para promover el crecimiento y salud del consumidor.
Proteinas: 10 a 15% de la energia diaria total. iii) Suficiente: Con una cantidad de
nutrientes adecuada para el crecimiento y mantenimiento del peso saludable en
todos los grupos etarios. iv) Adecuada: Versatil a todos los gustos, preferencias,
costos y habitos alimentarios de las personas. v) Inocua: Donde sus componentes

no signifiquen un riesgo para la salud.

La alimentacion saludable se define como aquella que es variada, compuesta
preferentemente por productos en su estado natural o sometidos a un procesamiento
minimo, capaz de aportar la energia y los nutrientes esenciales que cada persona
requiere para conservar la salud y garantizar una adecuada calidad de vida en todas
las etapas (Ley N.° 30021, 2013). En concordancia, la OMS lo define como una
dieta saludable debe garantizar la provision equilibrada de macro y micronutrientes
que permitan sostener la energia diaria y preservar un adecuado estado de salud en
la poblacion.

En el caso del Perti, particularmente en las comunidades andinas, la dieta tradicional
se basa en el consumo de vegetales, con predominio de tubérculos como la papa, la
oca y la mashua. Estos aseguran la ingesta de carbohidratos, aunque no cubren de
manera suficiente el aporte de aminoacidos esenciales. Por ello, resulta
indispensable incorporar alimentos que ayuden a equilibrar la dieta. Cabe sefialar
que, ademas de nutrientes, los alimentos contienen compuestos no nutritivos

denominados fitoquimicos o sustancias bioactivas, los cuales, si bien no cumplen
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una funcion nutricional clasica, tienen efectos relevantes en el metabolismo y
pueden influir en el desarrollo o prevencion de enfermedades (Plasencia, 2016). En
este sentido, los granos andinos como la quinua y la kiwicha, considerados
pseudocereales, destacan por su riqueza en lisina y metionina, aminoacidos que
permiten compensar las deficiencias propias de los tubérculos (Ayala, 2004).
Dichos componentes act@ian sobre la actividad celular y los mecanismos
fisiologicos, generando beneficios directos en la salud humana.

La quinua (Chenopodium quinoa var. Pasankalla), originaria de la zona andina sur de
Perti y Bolivia, se puede 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 con una extraordinaria adaptabilidad a diferentes pisos
agroecologicos. Puede crecer con humedades relativas desde 40 — 88%, y soporta
temperaturas desde -4 - 38°C. La quinua se caracteriza por ser un cultivo eficiente
en el uso del agua, con alta tolerancia a la sequia y capacidad de mantener
rendimientos aceptables incluso bajo precipitaciones anuales entre 100 y 200 mm
(FAO, 2011). En el Peru, su cultivo es particularmente intensivo en el altiplano,
donde la region de Puno concentra mas del 70% de la produccion nacional. Ademas,
otras zonas relevantes para su siembra son Ayacucho, Cusco, Junin y Arequipa; en
esta ultima, se ha fomentado la produccion en los valles de Majes y Pedregal,
utilizando variedades precoces que muestran buenos rendimientos (MINAGRI,

2015, citado por Rosas, 2015).

La quinua, considerada un cultivo ancestral de los Andes, ha sido ampliamente
estudiada, sobre todo por su aporte proteico y sus propiedades funcionales. De
acuerdo con Miranda, citado por Sanchez (2019), este grano puede aprovecharse en
diversas presentaciones, ya sea como harina, en la elaboracion de jugos, bizcochos
y galletas, mientras que sus hojas, por su elevado contenido de proteinas, pueden

consumirse en ensaladas.



Figura 2. Granos andinos de Quinua (Chenopodium quinoa)

Fuente: (Repo-Carrasco, 2011)

La quinua presenta una amplia diversidad de variedades; sin embargo, en esta
investigacion se trabajo con la variedad PASANKALLA — INIA 415, liberada en
2006 tras un proceso de seleccion de ecotipos provenientes de Caritamaya, en el
distrito de Acora, provincia de Puno. El mejoramiento de esta variedad se llevo a
cabo entre los afios 2000 y 2005 en la Estacion Experimental Agraria Illpa-Puno,
bajo la conduccion del Programa Nacional de Investigacion en Cultivos Andinos.
Su adaptacion optima se da en la zona agroecologica suni del altiplano, entre los
3800 y 3900 m.s.n.m., donde tolera condiciones de clima frio y seco. Destaca por
su elevado potencial de rendimiento, estimado en 4.5 t/ha, lo que la convierte en
una variedad favorable para la agroindustria (Apaza et al., 2013).

La kiwicha (Amaranthus caudatus) es una especie del género Amaranthus que fue
domesticada desde tiempos milenarios en los Andes y en Mesoamérica, y
actualmente se cultiva ampliamente en el Peru. Gracias a diversas investigaciones,
este grano ha recuperado importancia, lo que ha impulsado su conservacion en
estaciones experimentales ubicadas en regiones como Cusco, Cajamarca, Huanuco
y Lima. Su cultivo se extiende en la costa, sierra y selva alta, desde el nivel del mar
hasta los 3400 msnm, destacando los buenos resultados obtenidos en el valle
interandino de Urubamba — Cusco. Las principales zonas productoras del pais
incluyen Junin, La Libertad, Cajamarca, Cusco, Arequipa, Ancash y Huancavelica.
Histéricamente, la kiwicha fue cultivada en la época incaica y por culturas

preincaicas, siendo valorada por su diversidad de colores de semilla, que van desde
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el negro hasta el rojo, aunque predomina el blanco o marfil. A nivel internacional,
este pseudocereal ha cobrado relevancia como complemento de cereales y
leguminosas, gracias a su notable valor nutricional, llegando incluso a reemplazar

la leche en polvo en algunos programas alimentarios.

Fuente: (Repo-Carrasco, 2011)

Composicion nutricional de la quinua y kiwicha

El cultivo de la quinua destaca principalmente por su elevado valor nutricional. El
contenido proteico de este pseudocereal fluctua entre 13,81 y 21,9%, segun la variedad
considerada. Gracias a la presencia de todos los aminoacidos esenciales en proporciones
cercanas a los estandares establecidos por la FAO, se le reconoce como el tnico alimento
vegetal con un perfil proteico completo. Risi (1991), citado en Pezfia (2015), senala que
el balance de aminoécidos esenciales de la quinua supera al observado en trigo, cebada y
soya, equiparandose incluso al de la proteina lactea.

Tanto la quinua como la kiwicha contienen cantidades importantes de aminodcidos
azufrados y un perfil de primera calidad, resaltando por su riqueza en lisina, isoleucina y
triptofano. Esta calidad proteica, sumada a un aporte aproximado de 60% de
carbohidratos y cerca del 8% de aceites vegetales, las convierte en alimentos altamente
nutritivos. En el caso especifico de la kiwicha, se distingue por su elevado contenido de
lisina y proteinas de gran valor bioldgico, asi como por la presencia de aceites con
propiedades nutricionales favorables. Ademds, ambos pseudocereales son fuentes

destacadas de micronutrientes esenciales como calcio e hierro.
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Tabla 1. Composicion proxima de cereales y granos andinos (g/100g m.s.)

Especie Proteinas Grasa Fibra cruda Cenizas Carbohidratos
Trigo 10,5 2,6 2,5 1,8 78,6
Cebada 11,8 1,8 5,3 3,1 78,1
Avena 11,6 5,2 10,4 2.9 69,8
Centeno 13,4 1,8 2,6 2,1 80,1
Triticale 14 1,7 2,6 2 78,7
Arroz 9,1 2,2 10,2 7,2 71,2
Maiz 11,1 4,9 2,1 1,7 80,2
Sorgo 12,4 3,6 2,7 1,7 79,7
Quinua 14,4 6 4 2.9 72,6
Kaiiwa 18,8 7,6 6,1 4,1 63,4
Kiwicha 14,5 6,4 5 2,6 71,5

Fuente: Repo-Carrasco, 2009 citado por Apaza, 2010

Por otro lado, un nimero creciente de trabajos cientificos considera a los granos de

pseudocerales una fuente importante de compuestos bioactivos de gran beneficio para la

salud debido a su papel potencial en la reduccion del riesgo de desarrollar enfermedades

cronicas (Makowski, Rosicka-kaczmarek, &amp; Nebesny, 2015). Los compuestos

fendlicos son los compuestos bioactivos mas abundantes de las semillas de quinoa,

cafithua y kiwicha. Estos compuestos se encuentran localizados principalmente en las

capas externas del grano funcionando como defensa quimica contra insectos y

microorganismos (Tang &amp; Tasao, 2017).
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Tabla 2.

Contenido de aminoécidos en granos andinos (mg de aa/16gr de nitrégeno)

Aminoacido Quinua Kaiiiwa Kiwicha Arroz Trigo
Acido aspartico 7.8 7.9 7.4 8 4,7
Treonina 3,4 33 33 32 2,9
Serina 39 39 5 4.5 4,6
Acido glutamico 13,2 13,6 15,6 16,9 31,3
Prolina 3,4 3,2 3,4 4 10,4
Glicina 5 5,2 7,4 4,1 6,1
Alanina 4,1 4,1 3,6 5,2 3,5
Valina 4,2 42 3,8 5,1 4,6
Isoleucina 3,4 3.4 3,2 3,5 4.3
Leucina 6,1 6,1 5,4 7,5 6,1
Tirosina 2,5 2,3 2,7 2,6 3,7
Fenilalanina 3,7 3,7 3,7 4.8 4.9
Lisina 5.6 5.3 6 32 2,8
Histidina 2,7 2,7 2,4 2,2 2
Arginina 8,1 8,3 8.2 6,3 4.8
Metionina 3,1 3 3,8 3,6 1,3
Cistina 1,7 1,6 2.3 25 2,2
Triptofano 1,1 0,9 1,1 1,1 1,2
% de N del grano 2,05 2,51 2,15 1,52 2,24
% de proteina 12,8 15,7 13,4 9,5 14

Fuente: Repo-Carrasco, 2009 citado por Apaza, 2010

Sin embargo, todos estos aportes nutricionales y no nutricionales de los granos andino
(quinua - kiwicha) o pseudocereales se ven afectados dada la necesidad de ser procesados
previamente para su consumo, con el fin de hacerlos comestibles y mas digeribles. Los
procesos tecnoldgicos tan sencillos pero necesarios como el remojo y la coccion, forman
parte de la preparacion culinaria y es lo que mejora la palatabilidad, aceptabilidad y
propiedades nutricionales. Por otro lado, los granos andinos (pseudocereales) como la
quinua y la kiwicha pueden sufrir una transformacion tecnoldgica primaria para obtener
harina, semolinas, tapioca, salvado, etc a través de procesos de molienda en seco o en
himedo; ingredientes que luego van hacer empelados como ingredientes en la
elaboracion de productos industriales (pan, pasta, galletas, etc) que encontraron una
oportunidad de mercado, que al no contener gluten son aptos para las personas
diagnosticadas con enfermedad celiaca y alimentacion infantil (Repo-Carrasco, Valencia,
Hellstrom, Pihlava, Mattila, 2010). Son numerosas las publicaciones cientificas de

estudios in vitro e in vivo que demuestran las propiedades antioxidantes, antiinflamatorias
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y otros efectos saludables como la promocion de la salud intestinal de los compuestos
fenolicos (Ozdal et al., 2016; Jenner et al., 2005; Tang et al., 2015)

Compuestos bioactivos de granos andinos

Los compuestos bioactivos se entienden como aquellos constituyentes presentes en los
alimentos que, una vez ingeridos, ejercen efectos sobre procesos celulares o funciones
fisiologicas tanto en el ser humano como en los animales. En el caso de los
pseudocereales, sus principales compuestos bioactivos han sido revisados en los ultimos
afnos e incluyen a los compuestos fenolicos, betalainas, fitosteroles, saponinas, fitatos,
fitoecdiesteroides, acidos grasos, tocoferoles, tocotrienoles y carotenoides, los cuales
cumplen un papel destacado en la calidad nutricional y funcional de estos granos (Tang
& Tsao, 2017).

En particular, los compuestos fendlicos se caracterizan por poseer al menos un grupo
fenol y un anillo aromatico, ademés de contener uno o varios grupos hidroxilos. Su
clasificacion suele realizarse segun el nimero y la disposicion de los &tomos de carbono,
dividiéndose en dos grandes grupos: los flavonoides —donde se encuentran los
flavonoles, flavonas, flavan-3-oles, antocianidinas, flavanonas e isoflavonas— y los no
flavonoides, que incluyen a los acidos fendlicos, los acidos hidroxicindmicos y los
estilbenos. Estos compuestos pueden presentarse en estado libre, como agliconas, o bien
conjugados con azlcares y acidos orgéanicos (Crozier et al., 2006; Cartea et al., 2011).
Asimismo, pueden encontrarse asociados a polisacaridos de la pared celular y proteinas
mediante enlaces de tipo éster o éter, lo que influye en su disponibilidad y funcionalidad
(Acosta-Estrada, Gutiérrez-Uribe, & Serna-Saldivar, 2014).

El perfil y la cantidad de compuestos fenolicos en pseudocereales como quinua, caiihua
y kiwicha dependen en gran medida del genotipo y de las condiciones ambientales durante
el cultivo (Abderrahim et al., 2015; Tang et al., 2015). Dentro de estas especies andinas,
la quinua sobresale por presentar los niveles mas elevados de compuestos fenolicos
(Valencia, Ccapa, Catacora & Quispe, 2017; Repo-Carrasco, Valencia et al., 2010). Se ha
identificado que la mayor parte de los polifenoles en este grano se localizan en su fraccion
libre, alcanzando valores entre 167,15 y 308,3 mg equivalentes de 4cido galico/100 g de
muestra (Han et al., 2019), lo que representa entre el 53,5% y 78% del contenido total.
Dentro de esta fraccion, los acidos gélico y fertlico son los més representativos (Han et
al., 2019). Los flavonoides constituyen el segundo grupo fendlico mas relevante,
destacando derivados de rutina, quercetina y kaempferol, mayormente en la fraccion libre

(Rochetti et al., 2019; Han et al., 2019). Los compuestos fendlicos unidos aparecen en
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menor proporcion, siendo el &cido ferulico el predominante (Gomez-Caravaca et al.,
2011; Tang et al., 2015; Han et al., 2019; Rochetti et al., 2019). Asimismo, las variedades
pigmentadas de quinua contienen antocianinas, predominando los glucésidos de cianidina
como compuestos principales (Rochetti et al., 2019).

En el caso de la kiwicha, su contenido fendlico total es mas reducido, con valores que van
de 21,2 a 57,0 mg equivalentes de 4cido galico/100 g (Alvarez-Jubete et al., 2010a;
Rochetti et al., 2017; Rochetti et al., 2019). La fraccion fendlica en los granos de
Amaranthus se caracteriza principalmente por la presencia de &cidos fenolicos,
destacando el acido ferulico, seguido de flavonoides y otros polifenoles como sesamina,
tirosol y cardol (Rochetti et al., 2017, 2019). En variedades no pigmentadas, los
glucosidos de quercetina son los flavonoides dominantes (Paucar-Menacho et al., 2018;
Rochetti et al., 2017), mientras que en las pigmentadas predominan los glucésidos de
cianidina (Rochetti et al., 2019).

Los compuestos fenolicos de estos pseudocereales ejercen actividad antioxidante tanto de
manera directa como indirecta. En el primer caso, actian donando dtomos de hidrégeno
a radicales libres como superoxido o perdxilo, lo que previene la oxidacion de lipidos y
otras biomoléculas, ademas de quelar iones metalicos (Repo-Carrasco Valencia et al.,
2017; Abderrahim et al., 2015; Tang et al., 2015). En el segundo mecanismo, favorecen
la activacion y expresion de enzimas antioxidantes implicadas en la detoxificacion
celular, tales como superdxido dismutasa, catalasa, glutation peroxidasa, glutation S-

transferasa y NADPH quinona oxidoreductasa 1 (Drzikova-Kostova et al., 2007).

Acido gamma-aminobutirico (GABA)

Los pseudocereales andinos contienen también cantidades moderadas de acido y-
aminobutirico (GABA), un aminoécido libre, no proteico, conformado por una cadena de
cuatro atomos de carbono. Su sintesis ocurre mediante la descarboxilacion irreversible
del 4cido glutamico, reaccidon que es catalizada por la enzima glutamato descarboxilasa
(GAD). En el caso particular de la quinua y la kiwicha, se han reportado concentraciones
de GABA de 22,41 y 2,6 mg/100 g, respectivamente (Paucar-Menacho et al.,2017; 2018).
En las plantas, este compuesto cumple funciones clave en el crecimiento y en la defensa
frente al ataque de insectos fitofagos. No obstante, el interés en el GABA se ha
intensificado especialmente en el campo de la nutricién y los alimentos funcionales,
debido a sus reconocidos beneficios en la salud humana. Entre estos destacan sus

propiedades antihipertensivas (Yoshimura, 2010), su papel en la mejora de las funciones
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cognitivas (Wuetal., 2012; Diana et al., 2014) y su capacidad para inhibir la proliferacion
de células cancerigenas (Oh & Oh, 2004).
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Figura 4. Sintesis de GABA por la enzima glutamato descarboxilasa (GAD)
Fuente: (Xu y col., 2010).

Proceso de germinacion de semillas
Ahora bien, un método para aprovechar el valor nutricional existente en los granos
andinos o psedocereales es la germinacién. La germinacion 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).
En los ultimos afos, el proceso de germinacion estd adquiriendo una atencion
especial por su impacto positivo en la calidad nutricional de granos andinos. La
germinacion reactiva el metabolismo de la semilla aumentando el contenido y
digestibilidad de los macronutrientes y compuestos bioactivos con beneficios para
la salud asi como reduciendo ciertos compuestos antinutritivos. La germinacion de
granos es un proceso simple y econdémico; no obstante, es necesaria la optimizacion
de parametros cruciales como el tiempo, la temperatura, la humedad, el fotoperiodo,

etc; a fin de maximizar la calidad nutricional de los granos germinados.

El mayor contenido y biodisponibilidad de compuestos bioactivos en los granos
germinados ha sido con frecuencia extrapolado a la mejora de su potencial beneficio
en la salud. Sin embargo, el resultado de los estudios clinicos para apoyar
declaraciones especificas de beneficios en salud es escasa. Aunque un numero
limitado de estudios in vitro e in vivo en animales de experimentacion han
demostrado que los granos germinados pueden tener un efecto beneficioso en
niveles de colesterol y glucosa en la sangre, presion arterial y minerales absorcion

son pocos los estudios de intervencion humana disponibles.
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Para que una semilla logre germinar, es indispensable que se cumplan determinadas
condiciones ambientales favorables. Entre ellas destacan la disponibilidad adecuada
de agua, una temperatura optima para iniciar el proceso, una composicion gaseosa
adecuada en el ambiente, la presencia de luz y la ausencia de compuestos
inhibidores de la germinacion. Dentro de estos factores, la cantidad de agua
absorbida durante la imbibicion y la temperatura de germinacidon se reconocen
como los elementos mas determinantes para que el proceso ocurra de manera
exitosa.

La germinacion de granos induce modificaciones notables en su composicion
quimica, hecho que ha sido documentado en investigaciones con kiwicha, donde la
optimizacion de las condiciones permiti6 incrementar el contenido de proteinas, la
fibra dietética total, los compuestos fendlicos libres y ligados, asi como la capacidad
de neutralizacion de radicales libres (Pasko et al., 2009; Perales-Sanchez et al.,
2014). Asimismo, otros estudios confirman que la germinacién en cereales y
pseudocereales como la quinua genera un aumento significativo en los niveles de
acido y-aminobutirico (GABA), compuesto que contribuye con efectos fisiologicos
beneficiosos in vivo, tales como la regulacion de la presion arterial y de la
frecuencia cardiaca (Morita, Park, & Maeda, 2013; Zhang et al., 2014; Bravo et al.,
2013).

De manera general, la germinacion de los granos puede dividirse en tres fases
sucesivas. La primera etapa, desde el punto de vista fisiologico, se caracteriza por
un aumento marcado de la actividad respiratoria, lo cual asegura la disponibilidad
de energia necesaria para iniciar las reacciones metabodlicas. Este proceso suele
comenzar cuando la semilla alcanza niveles de humedad entre 14 y 16%. En el
plano bioquimico, esta fase se distingue por la degradacion inicial de los
compuestos de reserva —carbohidratos, proteinas y lipidos— que serviran de
soporte al desarrollo del eje embrionario.

La segunda fase se prolonga de 8 a 10 veces mas que la primera y se distingue por
un transporte activo de los productos desdoblados previamente. Durante este
periodo, la tasa respiratoria de la semilla disminuye de manera significativa.

En la tercera etapa se evidencia el crecimiento visible del eje embrionario,
conocido como brote. En esta fase, los nutrientes degradados en la primera etapa y

movilizados en la segunda son reorganizados en moléculas mas complejas que

17



integran estructuras como el citoplasma, protoplasma y paredes celulares,
posibilitando asi el crecimiento embrionario.

Es importante sefialar que estas fases no son excluyentes entre si, por lo que, al
iniciarse la tercera, aun pueden coexistir procesos caracteristicos de las etapas
anteriores. Entre las enzimas que se generan y activan durante la germinacion

destacan las amilasas, hemicelulasas y proteasas (Roméan, 2000).
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Figura 5. Etapas de la germinacion de granos

Fuente: (Paucar-Menacho, 2018)

aucar-Menacho et al. (2018) reportaron que las condiciones Optimas para
maximizar el contenido total de polifenoles (TPC) y la actividad antioxidante en
quinua germinada correspondieron a 20 °C durante 42 horas. En un trabajo
posterior, Paucar-Menacho et al. (2017) observaron que, bajo condiciones de 26 °C
y 63 horas de germinacion en kiwicha, se alcanzaron incrementos significativos en
acido y-aminobutirico (GABA), polifenoles totales y capacidad antioxidante, con
aumentos de 29,1; 4,0 y 6,4 veces, respectivamente.

De manera similar, Abderrahim et al. (2012) determinaron que, en cafithua
germinada, las condiciones Optimas eran 20 °C durante 72 horas, alcanzando asi

una maximizacion tanto en el contenido de polifenoles totales como en la actividad
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antioxidante. En conjunto, estos resultados evidencian que la germinacion de
granos andinos representa una estrategia eficaz para potenciar de manera natural la
calidad nutricional y funcional de estos pseudocereales, lo que refuerza su valor en
la salud humana.

El uso de granos andinos germinados en la elaboracion de insumos intermedios
destinados a nuevos alimentos ha sido explorado en diversos estudios. La
incorporacion de estos granos en productos de panificacion no solo eleva la calidad
nutricional, sino que también permite obtener alimentos con alta actividad
bioldgica, mayor estabilidad y un perfil nutricional enriquecido (Singh & Sharma,
2017; Malleshi & Klopfenstein, 2000). Durante este proceso, se generan
compuestos bioactivos con efectos promotores de la salud que, ademas, pueden
sustituir parcialmente las fuentes proteicas provenientes del trigo (Afify et al.,
2012b; Singh & Sharma, 2017).

La germinacion, por lo tanto, ofrece nuevas oportunidades para potenciar el valor
nutricional y mejorar la salud a través de alimentos enriquecidos con las
propiedades de estos pseudocereales. Se ha documentado que granos andinos como
la quinua y la kiwicha poseen un valor bioldgico y nutricional sobresaliente (Repo-
Carrasco-Valencia, Hellstrom, Pihlava, & Mattila, 2010), lo cual permite
compensar deficiencias en el consumo de proteinas de origen animal (Berganza et
al., 2003; Repo-Carrasco et al., 2003) y minerales como calcio e hierro (Bressani,
1994). Ademas, la germinacion se presenta como una técnica sencilla y de bajo
costo que favorece la palatabilidad, la digestibilidad y la biodisponibilidad de
determinados nutrientes (Lopez-Martinez, Leyva-Lopez, Gutiérrez-Grijalva, &
Heredia, 2017). En el caso de granos como la quinua y la kiwicha, la optimizacion
de este proceso ha permitido demostrar cambios significativos en su composicion,
potenciando sus cualidades nutricionales y funcionales.

Se aumenta el contenido de proteinas, fibra dietética total, compuestos fenolicos
libres y unidos, asi como la actividad de busqueda de radicales libres (Pasko et al.,
2009; Perales-Sanchez et al., 2014). Diversas investigaciones han sefialado que la
germinacion en cereales y pseudocereales, como la quinua, favorece el incremento
en los niveles de GABA. Este compuesto ejerce efectos fisiologicos positivos in
vivo, entre los que se destacan la regulacion de la presion arterial y el control de la
frecuencia cardiaca, lo que refuerza su importancia como componente funcional en

la dieta (Morita, Park, & Maeda, 2013; Zhang et al., 2014; Bravo et al., 2013).
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Asimismo, la incorporacion de granos germinados en la formulacion de productos
de panificacion constituye una estrategia eficaz para mejorar la calidad nutricional,
obtener alimentos con mayor valor bioldgico y lograr una mayor estabilidad en el
producto final (Singh & Sharma, 2017). Estas harinas resultan particularmente
apropiadas para la elaboracion de alimentos especiales y de valor agregado
(Malleshi & Klopfenstein, 2000). Durante el proceso de germinacién, se generan
compuestos bioactivos con efectos benéficos sobre la salud, lo que abre la
posibilidad de utilizar estos granos como sustitutos parciales de la proteina del trigo

en la industria alimentaria (Afify et al., 2012b; Singh & Sharma, 2017).

Una vez concluida la germinacion, se procede con la etapa de secado (Meyhuay,
2015). En esta operacion, los granos previamente germinados se someten a una
fuente de calor hasta alcanzar un contenido de humedad entre 12% y 14%, rango
que evita el inicio de procesos de fermentacion que podrian deteriorar la calidad del
producto. El secado puede realizarse de dos formas. La primera corresponde al
método natural, en el cual los granos son dispuestos en capas delgadas y expuestos
a la radiacion solar por un periodo no mayor a 15 dias. Para que esta operacion
tenga €xito, es fundamental monitorear la humedad relativa del ambiente, dado que
este parametro incide directamente en la eficiencia del proceso. El secado natural
se recomienda cuando los volimenes de materia prima son reducidos o cuando las
condiciones climaticas son favorables. La segunda modalidad es el secado artificial,
empleado en situaciones donde el clima no es apropiado o cuando se requiere
procesar grandes volumenes de grano.

El secado artificial consiste en introducir los granos germinados en una corriente de
aire previamente calentado. Para ello se emplean secadores descontinuos o
continuos, diferenciandose en que los primeros tienen una menor capacidad de
produccién, pero también un costo mas bajo en comparaciéon con los segundos
(Mamani, 2017). En cuanto a las condiciones operativas, se puede trabajar a una
temperatura de 60 °C durante un periodo aproximado de 12 horas. Una vez
finalizado el secado, los granos se someten a una molienda, proceso que implica la
trituracion hasta obtener una harina integral con textura fina y caracteristicas
ligeramente polvosas. En esta etapa, resulta esencial controlar pardmetros como la
granulometria, que no debe superar los 130 pm, a fin de garantizar la calidad del

producto (Baidakova & Orlova, 2017).
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La granulometria es un factor determinante en la funcionalidad de las harinas.
Estudios previos han evidenciado que a menor tamafio de particula —como ocurre
en la molienda ultrafina— se incrementa la capacidad antioxidante de la harina, lo
cual refleja una correlacion positiva entre la reduccion del tamafio de particula, el
aumento de la superficie especifica y la mejora en la actividad antioxidante (Rosa,
Barron, Gaiani, Dufour, & Micard, 2013). Para lograr particulas ultrafinas se
emplean molinos de bolas o de rodillos, equipos que aseguran una mayor eficiencia
en la reduccion fisica del tamafo de grano. Posteriormente, la harina obtenida se
somete a un tamizado, con el objetivo de eliminar las particulas gruesas remanentes
y garantizar la homogeneidad en el tamafio final (Olivares & Ricaldi, 2013).
Finalmente, la harina debe ser envasada de forma adecuada para protegerla de la
humedad y otros factores externos. De este modo, las harinas de quinua y kiwicha
germinadas quedan listas para ser utilizadas como materia prima en la elaboracion
de productos con alto contenido de compuestos bioactivos. En las Figuras 7 y 8 se
ilustra el diagrama de bloques del proceso de obtencion de estas harinas.

Se estd realizando estudios para aumentar las propiedades nutricionales de
productos de panificacion enriqueciendo la harina de pan con componentes
funcionales. Una tendencia interesante es la suplementacion de pan de trigo con
harina de cereales germinados y pseudocereales (Dziki, Rozyto, Gawlik-Dziki &
Swieca, 2014). Gawlik-Dziki, Dziki, Pietrzak, & Nowak, (2017) elaboraron pan,
sustituyeron la harina de trigo con harina de trigo germinada, la adicion de esta
harina permiti6 enriquecer significativamente el pan con compuestos fenolicos
especialmente los 4cidos vanilico, siringico, p-cumarico, t-fertlico y t-sinapico, asi
como de fitoquimicos capaces de prevenir los lipidos contra la oxidacion; ademas,
los compuestos bioactivos contenidos en la harina germinada son termoestables y
potencialmente bioaccesibles. Onyeka, & Obeleagu (2013) emplearon una mezcla
de granos germinados los cuales incluyeron trigo (Triticum aestivum), maiz (Zea
mays), sorgo (Sorghum vulgare), mijo (Eleusine caracana), lentejas (Digitaria
excelis staph), soja (Glycine max) y semillas de sésamo (Sesamum indiacum L),
concluyendo que la germinacidon de granos es una opcidn viable para mejorar el
valor nutricional del pan hecho tradicionalmente.

Las galletas se caracterizan por ser productos de bajo volumen especifico y, para su
elaboracion, suelen emplearse trigos blandos que presentan un menor contenido de

proteina en comparacion con los utilizados en panificacion, donde el gluten cumple
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un rol determinante al influir en el volumen final. En este contexto, Aviles (2019)
evalu6 la calidad proteica de galletas elaboradas con harina de quinua negra
(Chenopodium petiolare Kunth) germinada, mediante pruebas biologicas como la
razon proteinica neta y la digestibilidad aparente. Los resultados mostraron un
incremento del 34,93% en la retencion de proteina neta y del 5,78% en la
digestibilidad aparente cuando se incorporé un 30% de sustituciéon en la
formulacion.

En lo referente al analisis reoldgico de las masas, este se entiende como el estudio
de la deformacion y las caracteristicas de flujo de los materiales, siendo en términos
generales el campo que analiza la viscosidad de los fluidos. Entre las propiedades
que pueden evaluarse mediante pruebas reoldgicas se encuentran la viscosidad, el
esfuerzo cortante y el comportamiento viscoelastico (Quintana, 2016). Para conocer
el comportamiento reolodgico de las masas, es fundamental seleccionar técnicas de
medicidon adecuadas, las cuales pueden clasificarse en métodos fundamentales o
empiricos. Los métodos empiricos, como el farindgrafo, el amilografo y el
extensografo, proporcionan informacion practica y valiosa para las industrias
panadera y molinera (Rodriguez et al., 2005). En particular, Ferreras (2009) explica
que el amilografo permite registrar de manera continua la resistencia que presenta
una suspension harina-agua frente a la agitacion, mientras la temperatura se
incrementa a una velocidad constante de 1,5 °C por minuto, desde 25 °C hasta
alcanzar los 95 °C. De esta forma se detectan los cambios de viscosidad del
producto después de la gelatinizacion (a los 60°C) del almidon, detectandose los
cambios siguientes: pérdida de birrefringencia, hinchamiento irreversible de los
granulos, liberacion de amilosa, aumento rapido de la viscosidad. De acuerdo con
Feldman et al. (2011), citados por Salazar (2015), este tipo de analisis ofrece
informacion valiosa sobre la calidad del almidon y el contenido enzimético de una
harina. Asimismo, permite evaluar las caracteristicas de horneado y el
comportamiento de la harina durante el proceso, lo que facilita anticipar aspectos
como la estructura de la miga, la necesidad de incorporar aditivos mejoradores y la
posible vida util del producto final.

Por su parte, el extensografo es un instrumento disefiado para medir la estabilidad
de la masa y la resistencia que esta opone durante el periodo de reposo. Se emplea
principalmente en trigos blandos y resulta especialmente util para examinar la

accion de ciertos agentes mejoradores, como el acido ascorbico (Alvarez, 2011).
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Los parametros principales obtenidos de la curva extensografica incluyen: la
resistencia R, que corresponde a la altura del extensograma en un punto de base
situado a 5 cm del inicio de la curva; la resistencia R1, equivalente a la altura
maxima; la extensibilidad E, que refleja la longitud de la base desde el inicio hasta
el final de la curva (mm); la extensibilidad E1, medida desde el comienzo hasta el
punto de maxima resistencia R1; la relacion R/E; y finalmente, el area del
extensograma, que representa la fuerza de la masa y se calcula como el area bajo la
curva.

El farindgrafo, en cambio, mide la consistencia de la masa, definida como la fuerza
requerida para mezclarla a una velocidad constante y lograr la absorcion optima de
agua que permita alcanzar la consistencia deseada. Este equipo genera una curva
que refleja las propiedades que determinan la calidad de la harina. La curva alcanza
un punto maximo de consistencia y luego desciende conforme las proteinas se
transforman en gluten y la masa pierde resistencia debido al amasado continuo
(Lazcano, 2010, citado por Farfan, 2017). En sintesis, el farinégrafo determina la
resistencia de la masa al amasado y permite establecer, mediante ensayo y error, la
cantidad de agua necesaria para obtener la consistencia ideal, equivalente a 500
Unidades Brabender. Entre los parametros mas relevantes reportados se encuentra
el tiempo de desarrollo (TdFar), que indica la duracion del amasado requerida para
cada tipo de harina. La posicion del punto mas alto de la curva sefiala el tiempo
estimado de amasado en condiciones industriales (Farfan, 2017). Otro parametro
fundamental es la absorcion de agua (Abs, %), que refleja la capacidad de la harina
para hidratarse (Serna, 2013).

Esta caracteristica se deduce de la cantidad de agua necesaria para producir una
masa de consistencia correcta que llegue a la linea 500 U.B. Cuando se trabaja con
una harina que presenta buena capacidad de absorcion, es necesario realizar ajustes
en el proceso, ya que el pico de la curva del farindgrafo puede elevarse por encima
del nivel de referencia. Dicho ajuste debe efectuarse en cada tipo de harina con el
fin de mantener el pico de la curva en la linea establecida (Farfan, 2017). Entre los
parametros derivados de este andlisis se encuentra la estabilidad (Est, min), que
indica el tiempo durante el cual la masa mantiene su resistencia antes de debilitarse.
Este valor refleja la tolerancia de la harina frente al proceso de fermentacion, asi
como su capacidad para resistir un amasado excesivo sin perder sus propiedades

(Farfan, 2017). Otro pardmetro relevante es el indice de tolerancia al amasado
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(ITA), que se representa como la caida de la curva por debajo de las 500 U.B.
durante un periodo determinado de amasado. En este caso, las harinas fuertes se
caracterizan por valores bajos de ITA, mientras que las harinas débiles presentan
valores altos. Esta diferencia se observa de forma clara en la figura 3, donde se
compara la notable estabilidad de una harina fuerte frente al marcado decaimiento
de una harina débil (Farfan, 2017).

En cuanto a la panificacion, Linlaud (2014) la define como el proceso mediante el
cual se obtiene pan a partir de la coccidon en horno, a temperatura adecuada, de una
masa elaborada con harina y agua potable, que puede o no incluir levadura, sal u
otros aditivos autorizados para este tipo de productos alimenticios. Dentro de esta
categoria, el pan de molde se distingue por su textura blanda y porque su coccion
se realiza en moldes que le otorgan la forma caracteristica. Este tipo de pan suele
presentar una mayor vida util en comparacion con otros, conservandose fresco
durante mas tiempo (Tavara, 2015). Asimismo, cuando en su formulacidon se
incorporan granos ricos en compuestos fitoquimicos, el pan de molde adquiere un
valor agregado en términos de salud, gracias a su aporte de fibra dietética y
antioxidantes (Abarca et al., 2010). Segun Callejo (2010), citado por Chuqui
(2020), la principal diferencia entre este producto y el pan comun radica en su
durabilidad. El pan de molde sigue un proceso de elaboracion similar al del pan
tradicional, aunque con variaciones en la formulaciéon. La masa se coloca en
moldes, se hornea, se corta en rebanadas y finalmente se envasa, logrando conservar

su frescura por aproximadamente dos semanas.

Tabla 3.

Composicion nutricional del pan de molde

Nutrientes Cantidad
Calorias 274 kcal.
Lipidos 52¢g.
Proteinas 8g
Carbohidratos 499 ¢
Fibra 3.6g.
Sodio 530 mg.
Vitamina B3 3.10 mg.
Hierro 2.30 mg.
Calcio 91 mg.

Fuente: Tablas peruana de composicon de alimentos, 2009.
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Las galletas constituyen otro tipo de producto de panificacion y se definen como
preparaciones de consistencia dura o crocante, de formas variadas, obtenidas a
partir del horneado de masas elaboradas con harina. Estas pueden incluir o no
agentes leudantes y combinarse con ingredientes como leche, féculas, sal, huevos,
agua, azucar, mantequilla, grasas comestibles, saborizantes, colorantes,
conservantes y otros aditivos permitidos por la normativa INDECOPI, 2011, citado
por Flores et al., 2017).

Segin Bardon et al. (2010), las galletas —cuyo término proviene del francés
galette—, por su composicion y método de elaboracién, pueden considerarse
productos de pasteleria o bolleria. Sin embargo, debido a su relevancia en la
alimentacion y a la amplia diversidad de presentaciones disponibles en el mercado,
se clasifican como una categoria independiente. Su principal caracteristica
diferenciadora frente a otros productos de panificacion radica en su bajo contenido
de agua. De acuerdo con la clasificacion establecida por INDECOPI, citada en
Ocampo (2015), las galletas pueden organizarse en diferentes categorias. Se
reconocen, por ejemplo, las galletas simples, que no presentan agregados
adicionales; las galletas saladas, caracterizadas por su sabor no dulce; y las galletas
dulces, que se distinguen por su contenido azucarado. También se incluyen las
galletas tipo wafer, elaboradas a partir de una masa liquida horneada en forma de
obleas, que posteriormente se rellenan para formar un sandwich; las galletas con
relleno, a las que se les adiciona alglin ingrediente en su interior; y finalmente, las
galletas recubiertas, que poseen un bafio o revestimiento externo y pueden ser tanto
simples como rellenas. En el cuadro siguiente se muestra el valor nutricional de la

galleta.
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2.3.

Marco Conceptual

Antioxidantes: Un antioxidante se define como una molécula con capacidad para
retrasar o impedir la oxidacion de otras moléculas, protegiéndolas de posibles dafios
oxidativos (Abderrahim et al., 2012).

Quinua (Chenopodium quinoa): La quinua es un grano andino destacado por su
alto contenido de proteinas, que oscila entre 10,4% y 17%, superando a otros
cereales como el arroz (8%), el trigo (8,9%), el maiz (9,4%) y la cebada (10%). A
diferencia de estos, la quinua posee proteinas completas de elevado valor biologico,
al contener todos los aminoacidos esenciales y no esenciales. Asimismo, se
caracteriza por ser un alimento libre de gluten, lo que la convierte en una alternativa
adecuada para personas con enfermedad celiaca. Por otro lado, la calidad y cantidad
de sus proteinas hacen que sea ampliamente utilizada en regimenes alimenticios
veganos (Valencia, Ccapa, Catacora, & Quispe, n.d.).

Compuestos bioactivos: Se consideran compuestos bioactivos a aquellas
sustancias quimicas presentes en pequefias cantidades en frutas, hortalizas, granos,
frutos secos y aceites. Estas moléculas, aunque no esenciales en la dieta, cumplen
funciones en el organismo que favorecen la salud y actualmente se investigan por
su papel en la prevencion de enfermedades como cancer y cardiopatias. Ejemplos
de este grupo son el licopeno, resveratrol, lignanos, taninos e indoles (Repo &
Encina, 2008).

Compuestos fenolicos: Los compuestos fendlicos son moléculas orgédnicas que se
caracterizan por poseer al menos un grupo fenol en su estructura, constituida por un
anillo aromatico unido a un grupo hidroxilo (Luna, 2015).

Digestibilidad: La digestibilidad expresa el grado en que un alimento puede ser
aprovechado por el organismo, midiendo la fraccion de nutrientes que
efectivamente es absorbida (Lopez-Martinez, 2017).

Fibra dietética: La fibra dietética corresponde a la fraccion de los alimentos que
no es degradada por el sistema digestivo humano. Solo una pequefia proporcion se
metaboliza en el estdmago e intestino, mientras que la mayor parte transita por el
tracto gastrointestinal hasta formar parte de las heces (Abderrahim et al., 2012).
Germinacion: La germinacion es un proceso bioldgico y agroindustrial en el que
el grano reactiva su crecimiento embrionario tras un periodo de latencia, siempre

que se encuentre en un ambiente favorable. Durante este proceso se activan enzimas
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que convierten almidones en azucares simples, lo que aumenta la disponibilidad de
nutrientes para el organismo (Aliaga, Mamani & Mamani, 2017).

Harina: Se entiende por harina el producto en polvo que se obtiene al moler granos
o cereales (Choquehuanca, 2015).

Kiwicha (Amaranthus caudatus): La kiwicha es un cultivo andino que ya era
aprovechado en la época incaica y en civilizaciones anteriores. Sus semillas
presentan tonalidades que van del negro al rojo, siendo mas comunes las variedades
blancas o marfil. Con respecto a su valor nutricional tiene un aporte excepcional.
En especial se puede destacar sus proteinas con alto valor biologico, pero también
cuentan un contenido relativamente alto de aceite con buenas caracteristicas
nutricionales (Paucar-Menacho et al., 2017).

Palatabilidad: La palatabilidad hace referencia a la sensacion de agrado o
recompensa hedonica que generan los alimentos y bebidas en el paladar, la cual
puede estar vinculada con la satisfaccion de necesidades de energia, agua o
nutrientes (Lopez-Martinez, 2017)

Proteinas: Las proteinas son macromoléculas esenciales compuestas por cadenas
lineales de aminodcidos, que cumplen multiples funciones estructurales y

metabolicas en los organismos (Ayala et al., 2004).
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3.1.

3.1.1.

3.1.2.

3.2

3.2.1.

III. METODOLOGIA

MATERIALES

Bienes

Harina de trigo (WF)
Harina de quinua germinada (GQF)
Harina de kiwicha germinada (GKF)

Materiales, reactivos y herramientas

Materiales y reactivos

Agua destilada (proceso de germinacion y analisis)

Eter de petroleo o hexano (solvente extractor de grasa).
Reactivo Folin—Ciocalteu (compuestos fendlicos totales — TPC)
Carbonato de sodio (Na2CO:s).

Estandar: Acido galico

Acido sulfarico concentrado (H2SO4).

Catalizador Kjeldahl (mezcla de sulfato de cobre y selenio o sulfato de potasio).
Hidréxido de sodio (NaOH).

Acido bérico (HsBOs) como solucién receptora.

Acido clorhidrico (HCI) estandar para titulacion.

Estandar de acido y-aminobutirico (GABA).

Acetonitrilo (grado HPLC).

Agua ultrapura (Milli-Q).

Reactivos ORAC-FL (capacidad antioxidante)

Trolox (analog de la vitamina E).

buffer fosfato.

Fluoresceina

Equipos

HPLC (cuantificacion de GABA)

Farinografo y Extensdgrafo E-Brabender (propiedades reoldgicas)
Amilografo (viscosidad del almidén)

Hornos de secado (estabilizacion de granos germinados)

Molino (obtencion de harina de grano germinado)

Tamiz (control de granulometria de harina)

Moldes y utensilios de panificacion (amasado, fermentacion y horneado)

METODOS

Meétodos de la investigacion

De acuerdo con su finalidad, la investigacion se enmarca dentro del enfoque
aplicativo. En cuanto al manejo de variables, corresponde a un disefio
experimental. Finalmente, por su contexto de ejecucion, el estudio se desarrolld
en condiciones de laboratorio, lo que permitié un mayor control de los procesos
y de las variables involucradas.
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3.2.2. Disefio
La presente investigacion fue conducida bajo el enfoque cuantitativo siguiendo un

disefio experimental con grupo de control.

Donde:
GE: Grupo Experimental (Granos Germinados — Pan de Harinas germinadas
— Galletas de Harinas Germinadas)

GC: Grupo Control (Granos Sin Germinar - Pan Control — Galleta Control)
O1: Observacion pre-experimental de la VD

3: Observacion post-experimental de la VD
VD: Composicion proximal (humedad, grasa, ceniza, proteina), TPC, GABA y
actividad antioxidante (ORAC)

X: Variable Independiente (Mezcla de las harinas germinadas para galletas y

para panes)

En ese sentido, se aplico un diseno Simplex con Centroide (DSC) de la
metodologia de Superficie de Respuesta para ello se establecio los niveles inferior,
medio y superior (Tabla 4 y Tabla 5) para la conformacion de los 14 tratamientos
experimentales que se muestra en la Tabla 6 y Tabla 7 por cada mezcla de harinas

y por cada producto (Pan de molde y galleta).

Tabla 4. Puntos Experimentales — Elaboracion de Galletas

Harina Germinada Nivel Inferior Nivel Medio Nivel Superior
Quinua - GQF (%) 5% 15% 25%
Kiwicha - GKF (%) 5% 15% 25%
Trigo - WF (%) 60% 70% 80%

Tabla 5. Puntos Experimentales — Elaboracion de Panes de Molde

Harina Germinada Nivel Inferior Nivel Medio Nivel Superior
Quinua - GQF (%) 5% 10% 15%
Kiwicha - GKF (%) 5% 10% 15%
Trigo - WF (%) 80% 85% 90%
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Tabla 6. Matriz de experimentos - Galletas

Variables Independientes

Variables Dependientes

N Xl: X2: X3: A Ai?ilz)a;;ci?;rie GABA Fenoles Totales
o | GQF | GKF | WF | AcidoFiico (ORAC) (me /100g) G0
(%) %) | (%) (me /100g) (me [100¢)
1 15 15 70
2 20 20 60
3 5 20 75
4 20 20 60
5 5 20 75
6 5 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

GQF: Harina de Quinua germinada

GKEF: Harina de kiwicha germinada

WEF: Harina de trigo
Fuente: Design Expert V.12.0
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Tabla 7. Matriz de experimentos — Pan del molde

Ind\;:l::(ll)il;sl tes Variables Dependientes
. . . Fenoles
I:I ééF g{ \)7(V3F P | o | Volumen | Acido Ai?iicigiﬁe G&BgA T(;tlflce)s
F (%) o Especifico | Fitico (ORAC)
(%) (%) (%) (mg /100g) /100g) /l((r)r(l)gg)
1 8 8 &3
2 15 5 80
3 10 10 80
4 5 15 80
5 5 15 80
6 5 10 85
7 7 12 82
8 5 5 90
9 15 5 80
10 10 5 85
11 7 7 87
12 5 10 85
13 12 7 82
14 5 5 90

GQF: Harina de Quinua germinada
GKEF: Harina de kiwicha germinada
WEF: Harina de trigo

Fuente: Design Expert V.12.0

31



3.2.3. Poblacién y muestra
La poblacion de estudio estuvo constituida por granos de quinua (Chenopodium

3.3.

quinoa) y kiwicha (Amaranthus caudatus). Las muestras correspondieron a granos

seleccionados y certificados de quinua, variedad Pasankalla (Chenopodium

quinoa var. pasankalla), y de kiwicha, variedad Centenario (Amaranthus caudatus

var. centenario), los cuales fueron obtenidos del Programa de Investigacion en

Cereales y Granos Nativos (PIPS) de la Universidad Nacional Agraria La Molina.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Las técnicas e instrumentos aplicados estuvieron en funcidén a las etapas del

proyecto:

a) Germinacion de los granos andinos: La germinacién de los granos de

kiwicha se realiz6 bajo condiciones de 26 °C, 90% de humedad relativa y un
tiempo de 72 horas, mientras que para los granos de quinua se aplicaron
parametros de 20 °C, 90% de humedad relativa y 48 horas de duracion. Dichas
condiciones fueron establecidas siguiendo las recomendaciones reportadas en

estudios previos (Paucar-Menacho et al., 2017; Paucar-Menacho et al., 2018).

b) Elaboracion de harina de los granos andinos germinados: Los granos

germinados fueron sometidos a un proceso de secado a 40 °C hasta alcanzar un
contenido de humedad entre 3% y 4,5%. Posteriormente, se procedio a la
molienda y tamizado, obteniéndose particulas con un tamafio comprendido
entre 150 y 200 um. Finalmente, las harinas resultantes fueron envasadas en

bolsas de polietileno de alta densidad para su conservacion.

Caracterizacion de la composicion proximal, compuestos fenolicos
solubles (TPC), acido gamma-aminobutirico (GABA) y actividad
antioxidante (ORAC) de la harina de granos germinados: Se realiz6 el
analisis proximal de las harinas segin los métodos de la AOAC, humedad
(método 925.10), grasa (método 922.06), ceniza (método 923.03), proteina
(método Kjeldahl 920.87) andlisis realizados en los laboratorios del [ITA-UNS.
La cuantificacion del contenido de 4cido gamma-aminobutirico (GABA) se

realizd6 por HPLC, compuesto fendlicos por Folin Ciocalteus y actividad
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antioxidante por ORAC-FL segun esta descrito por Paucar-Menacho et al.
2017, andlisis realizados en el Instituto de Ciencia y Tecnologia de Alimentos

y Nutricion (ICTAN) Espaiia.

d) Caracterizacion de los parametros reolégicos de las masas de panificacion
formuladas con granos andinos germinados: Se aplico la metodologia
propuesta por la American Association of Cereal Chemists (AACC)
International, siguiendo el método 54-10.01 para el analisis farinografico.
Dicho procedimiento se realizdo utilizando un equipo Extensograph E-
Brabender, con el proposito de evaluar pardmetros reoldgicos tales como la
resistencia a la extension a velocidad constante (U.E.), la resistencia maxima

(U.E.), la extensibilidad (mm) y la energia (cm) (AACC, 1999).

e) Caracterizacion del producto terminado: Se llevo a cabo el analisis de la
calidad nutricional de los productos de panificaciéon (pan y galletas),
considerando la determinacion de la composicion proximal —humedad, grasa,
ceniza y proteina—, asi como la cuantificacion de compuestos fenolicos
solubles (TPC), acido y-aminobutirico (GABA), actividad antioxidante
mediante el método ORAC y contenido de acido fitico, de acuerdo con la

metodologia descrita por Paucar-Menacho et al. (2017).

Para las diferentes caracterizaciones, los datos obtenidos fueron registrados en
hojas de calculo de Excel y posteriormente sometidos a las técnicas de

procesamiento y analisis estadistico definidas en la presente investigacion.

3.4. Procedimiento de la recoleccion de datos

Variable independiente: Las variables son los componentes de la mezcla de
harina a base de granos andinos germinados destinados a la elaboracion de

productos de panificacion:

a) Pan de molde (PM), se trabaj6 con la mezcla de dos granos andinos
germinados y harina de trigo, quedando de la siguiente manera: PM elaborado
a partir de sustitucion de harina de trigo (80-90%) con granos germinado de

quinua (5-15%) y kiwicha (5-15%)).
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b) Galleta (G), se trabajé con la mezcla de dos granos andinos germinados
quedando de la siguiente manera: G elaborada a partir de sustitucion de
harina de trigo (60-80%) con granos germinado de quinua (5-25%) y kiwicha
(5-25%).

Variable dependiente: Para el andlisis estadistico de las variables se aplico la
metodologia de superficies de respuesta para optimizar la formulacion, teniendo
como base la sustitucion de harina de trigo de hasta un 20% por harina de granos

andinos germinados para pan de molde y de hasta un 40% para galletas.
El proceso de elaboracion comprendid dos etapas principales:

i) Pan de molde: se siguieron las operaciones de pesado de ingredientes,
mezclado, amasado, reposo, boleado, corte y formado en moldes de 650 g.
Posteriormente, las masas fueron sometidas a fermentacion y horneado. Una vez
enfriados, los panes se envasaron en bolsas de polipropileno para su posterior
analisis.

i) Galletas: la preparacion inici6 con la formulacion y la etapa de cremado,
consistente en batir margarina, azlcar, huevos y leche hasta obtener una mezcla
homogénea y cremosa. Luego se incorporaron los ingredientes sélidos (harinas)
a la mezcla liquida, incluyendo la adicion de agua y leche, hasta lograr una masa
uniforme lista para su procesamiento. Se amaso hasta lograr una mezcla
homogénea de los ingredientes. Luego del laminado se procedi6 a moldear, para
someter a una coccion a 180°C por 30 minutos. Posterior enfriamiento y

embolsado en bolsa de polipropileno para el anélisis final.

A los panes de molde y galletas se realizara:

1) Analisis funcionales: Los analisis funcionales determinados fueron TPC,
ORAC, GABA vy 4cido fitico.

i1) Optimizacion de la mezcla de harinas, Se emple6 el método de la funcion
deseada y valor de desiribilydad (Myers & Montgomery, 2002) para determinar

la formulacién 6ptima.

3.5. Técnicas de procesamiento y analisis de los resultados
Los granos de quinua y kiwicha, tanto en su estado previo como posterior a la
germinacion, fueron sometidos a andlisis fisicoquimicos, y una vez obtenidos los

valores respectivos, se procedid al tratamiento estadistico de los datos. Para las
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variables relacionadas con el contenido de compuestos fendlicos solubles (TPC),
acido y-aminobutirico (GABA) y actividad antioxidante (ORAC), se aplicé un
analisis de varianza de una via (ANOVA) mediante el software Statgraphics
Centurion XVI, version 16.1.17 (Statistical Graphics Corporation, Rockville, MD).
En el caso de los datos correspondientes al analisis proximal (humedad, grasa, ceniza
y proteina), el tratamiento estadistico se realizé igualmente mediante analisis de
varianza (ANOVA), utilizando el programa SPSS, version 22.0.

Para la evaluacion de las diferencias significativas entre las harinas de granos andinos
germinados y sin germinados se determinaron mediante el Tucke’y standarizado
(HSD) a un nivel de probabilidad del 5% (p < 0,05), a través del programa SAS
System. Los datos han sido representados como la media + el error estandar, y los
resultados fueron estadisticamente significativos cuando su valor p fue menor de
0,05.

La técnica utilizada para el procesamiento y analisis de los resultados consistié en la
aplicacion de un analisis estadistico mediante disefio de mezclas (DSC), en el cual se
representd el universo de posibilidades de combinacion de las harinas de granos
germinados a través de un triangulo experimental. Dichas combinaciones quedaron
expresadas en una matriz conformada por 14 tratamientos experimentales (Tablas 6
y 7).

El andlisis estadistico incluy6 la aplicacion de regresion multiple para evaluar el
efecto de las harinas sobre las variables dependientes. Para ello se emplearon los
programas Statistica v. 6.0 y Design Expert v. 12.0, considerando un andlisis de
varianza (o = 0.05) sobre modelos de regresion lineal, cuadratico y cubico, con el fin
de seleccionar el modelo mas significativo (p < 0.05) y con mejor ajuste (R?). Con el
modelo seleccionado se construyeron las superficies de respuesta, lo que permitid
identificar los rangos Optimos de harinas que maximizan las variables dependientes
ORAC, GABA y TPC.

Los criterios empleados para la optimizacion se basaron en el método de la funcion
deseada, el cual consiste en estandarizar cada variable de respuesta (VD) asignandole
un valor comprendido entre 0y 1, donde 0 representa que se encuentra fuera del rango
deseado y 1 indica que estd dentro del rango establecido. Posteriormente, todas las
funciones deseadas correspondientes a las diferentes respuestas se integran en una
funciéon global D (0 < D < 1), calculada como el promedio geométrico de las n

funciones individuales. En este contexto, un valor elevado de D refleja un mejor
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desempefio del sistema y, por tanto, se interpreta como la solucion dptima. Como
criterio aplicable para la optimizacion fue buscar maximizar el contenido de las
variables dependientes ORAC, GABA y TCP, y minimizar el contenido de Acido

Fitico.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Germinacion de los granos andinos
La germinacion de los granos de quinua (Chenopodium quinoa var. Pasankalla) y
kiwicha (Amaranthus caudatus var. Centenario) se llevd a cabo siguiendo las
condiciones descritas por Paucar-Menacho et al. (2017, 2018). Para asegurar un
control adecuado de los pardmetros de germinacion, el proceso se realiz6 en una
camara climatica de marca LABTECH, modelo 2250C. Una vez alcanzada la
longitud de radicula requerida, los granos germinados fueron sometidos a secado
en una secadora de bandejas hasta alcanzar una humedad del 4,5%. Finalmente,

el producto seco fue transformado en harina.

Acondicionamiento de granos de quinua y
kiwicha

Granos de quinua germinados
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Harina de granos de quina germinada Harina de granos de kiwicha germinada

Figura 6. Proceso de germinacion de los granos de quinua y kiwicha.
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4.2.

Elaboracion de harina a partir de los granos andinos germinados

La obtencion de harina a partir de granos germinados de kiwicha (Amaranthus
caudatus var. Centenario) se llevé a cabo conforme al procedimiento descrito en
la Figura 6, mientras que la Figura 7 muestra el proceso aplicado para la
produccion de harina proveniente de la germinacion de quinua (Chenopodium
quinoa var. Pasankalla). Dichas actividades se desarrollaron en el Instituto de
Investigacion Tecnologico Agroindustria (IITA) de la Universidad Nacional del
Santa. Cabe sefialar que los granos de quinua y kiwicha utilizados
correspondieron a las variedades Pasankalla y Centenario, respectivamente, los
cuales fueron adquiridos en el PIPS de Cereales y Granos Nativos de la
Universidad Nacional Agraria La Molina y posteriormente recepcionados en el
IITA, donde se mantuvieron bajo condiciones de frescura y adecuada ventilacion.
Por otro lado, los procedimientos especificos de germinacion de ambos granos se
detallan en las Figuras 7 y 8, siguiendo los parametros establecidos en
investigaciones previas (Paucar-Menacho et al., 2017; Paucar-Menacho et al.,

2018).
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Figura 7. Diagrama de bloques de la germinacion de granos de kiwicha
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Figura 8. Diagrama de bloques de la germinacion de granos de quinua (Chenopodium
quinoa).
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Recepcion y Seleccion: Se utilizd0 Amaranthus caudatus var. Centenario y
Chenopodium quinoa var. Pasankalla, a los cuales se les realizd un proceso de
limpieza inicial para eliminar impurezas como tierra, restos de paja, hojas,
fragmentos metalicos, piedras y otras materias extrafias presentes en el grano.
Posteriormente, se efectué una seleccion manual destinada a separar los granos
danados de aquellos en buen estado, asi como a retirar semillas de otras especies

ajenas a la kiwicha y la quinua.

Pesado: En los ensayos experimentales se trabajé con 300 g de cada una de las
variedades de grano. Para la etapa de pesado se recurrié a una balanza gramera,

modelo XB 320M, la cual posee una capacidad méaxima de 4,200 kg.

Desinfeccion: Como agente desinfectante se utilizé hipoclorito de sodio al 0,01%,
aplicando un tiempo de inmersion de 30 minutos. El procedimiento se llevo a cabo
en un matraz Erlenmeyer de 1000 ml, cuyo cuello cilindrico fue cubierto con papel

aluminio para garantizar la proteccion durante el tratamiento.

Maceracion o Remojo: Se utiliz6 agua destilada a temperatura ambiente (25 °C)
en una relacion grano:agua de 1:5. El tiempo de maceracion se mantuvo entre 6 y
8 horas, aplicando aireacion cada dos horas mediante un compresor de aire. Este
procedimiento tuvo como finalidad evitar la acumulacion de CO- y la formacion

de alcohol, condiciones que podrian favorecer el desarrollo de hongos.

Germinacion: El proceso de germinacion se efectu6 en una camara climatica de
la marca LABTECH, modelo 2250C. En su interior se colocaron bandejas
plésticas, rejillas de acero inoxidable y papel filtro, los cuales sirvieron como
soporte adecuado para las muestras. Las condiciones de germinacion establecidas
para la kiwicha fueron de 26 °C durante un periodo de 60 a 72 horas, mientras que
para la quinua se trabajo a 20 °C con una duracioén de 36 a 48 horas. En ambos
casos, se mantuvo una humedad relativa aproximada del 90%. Al igual que en el
Macerado, el grano debe lavarse o enjuagarse cada 12 horas o 1 vez al dia. El
tamafio de la radicula alcanzado vari6 entre 2.8 — 3.2 cm (kiwicha) y de entre 2.5

— 3 cm (quinua).
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Secado: El secado se efectué en una secadora de bandejas, programada a una
temperatura de 40 °C durante un intervalo aproximado de 24 a 30 horas, hasta

alcanzar un contenido de humedad comprendido entre 3 y 4,5 %.

Molienda: L.a molienda se llevd a cabo en un molino universal hasta obtener un
tamano de particula comprendido entre 150 y 200 pm. Posteriormente, el material
se envaso en bolsas de polietileno de alta densidad con la finalidad de asegurar un

adecuado almacenamiento.

4.3. Caracterizacion de la composicion proximal, compuestos fendlicos solubles
(TPC), acido gamma-aminobutirico (GABA) y actividad antioxidante (ORAC)
de la harina de granos germinados de quinua (Chenopodium quinoa) y kiwicha
(Amaranthus caudatus)

Para la caracterizacion de la composicion proximal, compuestos fenolicos
solubles (TPC), 4cido gamma-aminobutirico (GABA) y actividad antioxidante
(ORAC) de las harinas obtenidas a partir de los granos germinados de quinua
y kiwicha se aplico las técnicas descritas en la metodologia.

A. Efecto de la germinacion sobre la composicion proximal en harina de
granos andinos germinados y sin germinar (Kinich y quinua).

El procesamiento estadistico de los datos correspondientes al analisis proximal
se efectu6 mediante un andlisis de varianza de una via (ANOVA),
estableciendo un nivel de significancia del 5 % (p < 0,05). Los resultados
obtenidos se presentan en el Anexo I — Tablas 1B y 1C, expresados como
media + error estdndar. Se consideraron diferencias estadisticamente

significativas cuando el valor de p fue menor a 0,05.
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Tabla 8.
Analisis proximal de las harinas a partir de granos andinos de kiwicha y quinua

germinados y sin germinar.

Harina Kiwicha Harm'a Quu}ua
(Chenopodium quinoa var.
(Amaranthus caudatus var.
. . Pasankalla)
Analisis Proximal Centenario) (/100 g)
(g/100 g)
SG G SG G
Humedad (%) 5.79 £0.302 422+0.17° 8.88 £0.06% 4.52 £0.22°
Proteina (% d.m.) 16.05+0.142 1538 £0.11° 16.87 £0.132 13.52 +£0.26°
Grasa (% d.m.) 5.10£0.082 5.86 +£0.38? 5.21£0.07° 7.18 £0.392
Ceniza (% d.m.) 2.66 +0.192 2.85+0.08* 248 +£0.172 2.29 £0.082

d.m.: Base seca. (*) Valores promedio de tres repeticiones y redondeados a dos decimales / (SG) Sin Germinar / (G)

Germinado

Fuente: SAS System — Anexo I/ Laboratorio de analisis y composicion de productos agroindustriales — Universidad

nacional del Santa / Instituto de Ciencia y Tecnologia de Alimentos y Nutricion (ICTAN — Espaiia)
Respecto al contenido de humedad, en las harinas elaboradas a partir de granos
de quinua y kiwicha, tanto germinados como sin germinar, el analisis de varianza
(ANOVA) presentado en el Anexo I — Tabla 1D mostr6 un valor de p inferior a
0,05. Este resultado confirma la existencia de diferencias estadisticamente
significativas entre las medias de humedad de las muestras, con un nivel de
confianza del 95 %.
En el andlisis proximal realizado a las harinas elaboradas con granos de quinua
(Chenopodium quinoa var. Pasankalla) y kiwicha (Amaranthus caudatus var.
Centenario), se identificaron diferencias estadisticamente significativas en los
valores de humedad y proteinas (g/100 g) al comparar las muestras sometidas a
germinacion con aquellas sin germinar. Sin embargo, cuando se evalud el
porcentaje de grasas, esta diferencia no se manifesto en la harina proveniente de
kiwicha, mientras que en el caso de la quinua si se observo una variacion

marcada.

El estudio del contenido de proteinas y grasas en las harinas de quinua y kiwicha,
evaluadas en estado germinado y no germinado, revelo diferencias significativas
de acuerdo con el ANOVA (Anexo I — Tabla 1D), al obtenerse un valor de p
inferior a 0,05 y un nivel de confianza del 95 %. Los resultados permitieron
concluir que la germinacién no promovié un incremento en el contenido

proteico; por el contrario, se detectd una disminucion del 3,52 % en la quinua y
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del 0,67 % en la kiwicha en relacion con las muestras que no pasaron por este
proceso. Este comportamiento ha sido previamente sefialado por Torre, Cova y
Valera (2018), quienes atribuyen la reduccion de proteinas a la accion de la
hidrolisis durante la germinacion, etapa en la cual las moléculas proteicas se
degradan en componentes de menor tamafio como péptidos y aminoacidos.
Cabe destacar que la germinacion es un proceso complejo que implica
modificaciones en la actividad enzimatica de los granos, acompanadas de la
ruptura de macromoléculas. Estos cambios contribuyen a la disminucién de
factores antinutricionales y al incremento en la sintesis de otros metabolitos, lo
que deriva en granos con mejores caracteristicas sensoriales, asi como con un
valor nutricional y funcional superior, tal como lo evidencia la presente
investigacion.

El estudio del contenido de cenizas en las harinas de quinua y kiwicha,
considerando muestras germinadas y sin germinar, evidenci6 mediante el
analisis de varianza (ANOVA, Anexo [ — Tabla 1D) un valor de p mayor a 0,05.
Este resultado confirma que no se presentaron diferencias estadisticamente
significativas entre las medias, manteniéndose un nivel de confianza del 95 %.
Dichos hallazgos son consistentes con lo reportado por Colmenares (2015),
quien concluy6 que la germinacion no ejerce un efecto relevante en el contenido
de cenizas. Sin embargo, estudios como el de Chahuan et al. (2015) plantean lo
contrario, al indicar que la germinacion si podria favorecer un aumento en este
componente, aspecto que, de acuerdo con Luna (2015), depende principalmente

de la variedad, el tipo de grano y su ecotipo.

B. Efecto de la germinacion sobre el contenido de compuestos fenolicos
solubles (TPC) en harina de granos andinos germinados y sin germinar
(quinua y kiwicha).

En el caso de las harinas obtenidas a partir de granos de kiwicha (Amaranthus
caudatus var. Centenario) y quinua (Chenopodium quinoa var. Pasankalla), el
contenido de compuestos fenolicos totales se encontrd en un rango de 49,27 a
62,83 mg GAE/100 g. Se observo que la quinua presentd los niveles mas altos
de compuestos fendlicos solubles. Ademas, al someter ambos granos al proceso

de germinacion, los valores se incrementaron significativamente (p < 0,05),
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registrandose un aumento del 229,125 % en la quinua y del 115,629 % en la
kiwicha. Cabe destacar que, dentro de este comportamiento, la harina germinada
de kiwicha mostré un contenido particularmente elevado de compuestos

fenolicos  solubles, alcanzando los 112,89 mg GAE/100 g.

Tabla 9.
Compuestos fenolicos solubles de las harinas a partir de granos andinos de

kiwicha y quinua germinados y sin germinar.

. - Harina Quinua
LELLER S5 (Chenopodium quinoa var.
Compuestos fendlicos (Amaranthus cau'datus var. Pasankalla)
solubles Centenario) (/100 g)
(mg GAE/100 g p.s.)* (/100 g)
SG G SG G
TPC (mg GAE/100 g p.s) 49.27+1.442 112.89+3.92¢ 62.83+4.892 72.6542.42¢

TPC: compuestos fendlicos libres

(*) Valores promedio de tres repeticiones y redondeados a dos decimales

(SG) Sin Germinar

(G) Germinado

Fuente: SAS System — Anexo I/ Laboratorio de analisis y composicion de productos agroindustriales — Universidad
nacional del Santa / Instituto de Ciencia y Tecnologia de Alimentos y Nutricion (ICTAN — Espaiia)

De acuerdo con He, Han, Yao, Shen y Yang (2011), el incremento en la
concentracion de compuestos fenolicos observado en los granos germinados de
kiwicha se explica por la induccion de enzimas vinculadas a la ruta
fenilpropanoide, asi como por la degradacion de polisacaridos y proteinas
estructurales de la pared celular, procesos que favorecen la liberacion de fenoles
originalmente ligados. En la misma linea, Paucar-Menacho (2017) sostiene que
variables como la temperatura y el tiempo de germinacidn ejercen un efecto
positivo sobre el contenido fendlico de la kiwicha. En sus resultados se identific
que las condiciones mas adecuadas se logran a 26 °C durante 63 horas,
alcanzando 385,4 mg GAE/100 g dw. Este hallazgo coincide con lo informado
por Perales-Sanchez et al. (2014), quienes evidenciaron que el contenido de
fenoles totales, tanto libres como ligados, se incrementa de manera significativa
cuando la germinacion se desarrolla a temperaturas cercanas a 30 °C y tiempos

de entre 70 y 80 horas.
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C. Efecto de la germinacion sobre el contenido de acido gamma-
aminobutirico (GABA) en harina de granos andinos germinados y sin
germinar (quinua y kiwicha).

En el caso de las harinas elaboradas a partir de kiwicha (Amaranthus caudatus
var. Centenario) y quinua (Chenopodium quinoa var. Pasankalla), el analisis
mostr6 que el acido gamma-aminobutirico (GABA) vari6 entre 37,38 y 32,98
mg/100 g p.s., correspondiendo a la kiwicha el valor més alto. Sin embargo, al
someter los granos andinos al proceso de germinacion, se observo un incremento
marcado y estadisticamente significativo (p < 0,05), con aumentos de 267,52 %
en la kiwicha y de 614,13 % en la quinua. Cabe resaltar que en este ultimo caso,
el germinado de quinua registr6 un contenido considerablemente superior,

alcanzando 202,54 mg/100 g p.s.

Tabla 10.
Contenido de acido gamma-aminobutirico (GABA) de las harinas a partir de

granos andinos de kiwicha y quinua germinados y sin germinar.

Harina Kiwicha Harmfl Quu}ua
. (Chenopodium quinoa var.
Acido gamma- (Amaranthus cau.datus var. Pasankalla)
aminobutirico (GABA) Centenario)
(g/100 g)
(mg/100 g d.m.) (g/100 g)
SG G SG G
GABA (mg/100 g d.m.) 37.38+1.58% | 100.00+22.45° 32.98+4.42b 202.54+32.05°

GABA: 4cido gamma-aminobutirico

(*) Valores promedio de tres repeticiones y redondeados a dos decimales

(SG) Sin Germinar

(G) Germinado

Fuente: SAS System — Anexo I/ Laboratorio de analisis y composicion de productos agroindustriales — Universidad
nacional del Santa / Instituto de Ciencia y Tecnologia de Alimentos y Nutricién (ICTAN — Espaiia)

Seglin lo descrito por Scott-Taggart, Van Cauwenberghe, McLean y Shelp
(1999), la acumulacién de GABA en los granos germinados se inicia en la fase
de remojo y se mantiene a lo largo de todo el proceso de germinacion. Este
aumento se encuentra estrechamente vinculado con la accion de la enzima
glutamato descarboxilasa (GAD), cuya funcidn principal es catalizar la sintesis
de dicho compuesto. En este sentido, Paucar-Menacho (2017) reportd que la
kiwicha germinada a 26 °C durante 63 h alcanz6 75,7 mg/100 g p.s. de GABA,
mientras que a 28 °C durante 42 h se obtuvo un valor de 74,4 mg/100 g p.s., lo

que demuestra que tanto la temperatura como la duracion del proceso influyen

de forma decisiva en la acumulacion de este metabolito. Los resultados de esta
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investigacion evidencian contenidos mas altos en comparacién con otros
estudios, situacion atribuida a una mayor actividad de la GAD bajo condiciones
de germinacioén. Asimismo, diversos autores han indicado que el GABA puede
sintetizarse adicionalmente a partir de poliaminas por la via del c-
aminobutiraldehido, en la cual intervienen enzimas como la diamino oxidasa
(DAO) y la amino aldehido deshidrogenasa (AMADH).

Paucar-Menacho (2018) informé que, tras la germinacion, el contenido de
GABA en la quinua se increment6 de 17,97 a 122,32 mg por 100 g ps. En la
presente investigacion se observaron valores aun mas elevados, que oscilaron
entre 32,98 y 202,54 mg por 100 g ps, superando ampliamente los previamente
reportados. Este aumento se explica por la mayor actividad de las enzimas
glutamato descarboxilasa (GAD) y diamina oxidasa (DAO), cuya accidon se
intensifica de manera significativa durante la germinacion de cereales y
leguminosas (Xu et al., 2010; Yang et al., 2011; Xu & Hu, 2014; Gan et al.,
2017).

D. Efecto de la germinacion sobre la capacidad antioxidante (ORAC) en
harina de granos andinos germinados y sin germinar (quinua y kiwicha).
La capacidad antioxidante (ORAC) en la harina de granos de kiwicha
(Amaranthus caudatus var. Centenario) y quinua (Chenopodium quinoa var. Pasankalla)
vari6 entre 274.53 y 1275.53 mg TE/100 g p.s, es el grano de quinua el mas rico
en ORAC. Estos resultados notoriamente se incrementan al ser sometidos los
granos andinos a un proceso de germinacion; de 163.49% (kiwicha) y 266.17%
(quinua) aumento estadisticamente significativo (p<0,05). El germinado de
quinua destacé por su contenido superior en ORAC 3395.04 mg TE/100 g p.s)
(Tabla 11).

Tabla 11.

Capacidad antioxidante (ORAC) de las harinas a partir de granos andinos de

kiwicha y quinua germinados y sin germinar.

Harina Kiwicha Harina Quinua
Capacidad antioxidante (Amaranthus caudatus var. (Chenopodium quinoa var. Pasankalla)
(ORAC) Centenario) (g/100 g)
(mg TE/100 g d.m.) (g/100 g)
SG G SG G
ORAC (mg/100 g d.m.) 274.53+£82.23% | 448.84+36.98° 1275.53+£78.70* 3395.04+145.81°

ORAC: capacidad de absorcion de radicales de oxigeno.
(*) Valores promedio de tres repeticiones y redondeados a dos decimales
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(SG) Sin Germinar

(G) Germinado

Fuente: SAS System — Anexo I/ Laboratorio de andlisis y composicion de productos agroindustriales — Universidad
nacional del Santa / Instituto de Ciencia y Tecnologia de Alimentos y Nutricion (ICTAN — Espaiia)

He et al. (2011) explican que el incremento significativo de la capacidad
antioxidante en granos de kiwicha germinada puede deberse tanto a la liberacion
de compuestos fendlicos previamente unidos como a la biosintesis de
antioxidantes, procesos que contribuyen a mantener el equilibrio de la
homeostasis redox durante la germinacion. En la misma linea, Paucar-Menacho
(2017) reporto6 que la actividad antioxidante esta influenciada de manera positiva
por el tiempo y la temperatura de germinacion, siendo este ultimo factor el de
mayor impacto. Como resultado, los valores de ORAC en brotes de kiwicha
variaron entre 369,46 y 2525,58 mg TE/100 g dw, dependiendo de las
condiciones aplicadas.

En contraste, los valores obtenidos en la presente investigacion fueron
considerablemente menores, alcanzando 448,84 mg TE/100 g dw. Esta
diferencia podria explicarse por la sensibilidad de ciertos antioxidantes, como la
vitamina C, frente a temperaturas elevadas. Cabe senalar que, en el proceso de
obtencion de la harina, se aplico un secado a 40 °C durante 30 horas, lo que

probablemente afecto el contenido final de ORAC.

E. Efecto de la germinacion sobre el contenido de acido fitico.
El contenido de Acido Fitico en la harina de granos de kiwicha (4dmaranthus

caudatus var. Centenario) y quinua (Chenopodium quinoa var. Pasankalla) vari6 entre 1.23
y 0.90 g/100 g p.s, Estos resultados no se incrementan notablemente al ser
sometidos los granos andinos a un proceso de germinacion; de 100.81%
(kiwicha) y 103.33% (quinua) un aumento que estadisticamente es no

significativo (p<0,05) (Tabla 12).
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Tabla 12.
Contenido de Acido Fitico de las harinas a partir de granos andinos de kiwicha

y quinua germinados y sin germinar.

Harina Kiwicha Harm'a Qun}ua
(Chenopodium quinoa var.
(Amaranthus caudatus var.
A oi o Centenario) Pasankalla)
Acido fitico (g/100 g) (&/100 ) (g/100 g)
SG G SG G
Acido fitico (g/100 g) 1.23+0.022 1.24+0.022 0.90+0.022 0.93+0.022

ORAC: capacidad de absorcion de radicales de oxigeno.

(*) Valores promedio de tres repeticiones y redondeados a dos decimales

(SG) Sin Germinar

(G) Germinado

Fuente: SAS System — Anexo I/ Laboratorio de analisis y composicion de productos agroindustriales — Universidad
nacional del Santa / Instituto de Ciencia y Tecnologia de Alimentos y Nutricion (ICTAN — Espaiia)

4.4. Elaboracion de los productos de panificacion:

Los tratamientos planteados para la elaboracion de los productos de panificacion
de la presente investigacion se siguidé el procedimiento establecido en la
metodologia y el orden de las operaciones establecidas se muestran en las Figuras
9 y Figura 10 para el pan y la galleta respectivamente.

Cabe precisar que para las operaciones de mezclado se tuvo en cuenta los
tratamientos establecidos en la matriz de experimentos Tabla 6 y 7. Obtenidos los
diferentes tratamientos para los panes y galletes se procedié a realizar la
caracterizacion del producto terminado.

Panes de molde, para su elaboracion se siguid las siguientes etapas: a) pesado, b)
mezclado (2-3min), ¢) amasado (10min), d) reposo (25min), e) boleado, f) corte,
g) formado (moldes de 650g), h) fermentacion (2.0h) e 1) horneado (140 °C por
45 min); luego se enfriara y se depositara en bolsas de polietileno, cuidando de la

humedad medio ambiental para su posterior caracterizacion (Figura 9).
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Figura 9. Proceso para la elaboracion de pan de molde a partir de harinas germinadas
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Recepcion de Insumos: Los insumos considerados en el proceso se organizaron en dos
grupos. En el primero se incluyeron las materias primas principales, conformadas por
las harinas de quinua (Chenopodium quinoa var. Pasankalla) y kiwicha (Amaranthus
caudatus var. Centenario), ambas sometidas a germinacion. En el segundo grupo se
clasificaron los ingredientes complementarios, dentro de los cuales se emplearon harina
de trigo (marca Nicollini), un mejorador enzimadtico, conservante antimoho, sal, aziicar
rubia, agua, levadura, aceite vegetal y un emulsionante, todos necesarios para asegurar

las propiedades tecnoldgicas de la formulacion.

Pesado: En esta etapa del proceso se efectud el pesado de los insumos tomando como
base 5 kg de harina para cada uno de los 14 tratamientos establecidos, ademas del control.
La operacion tuvo una duracion aproximada de 30 minutos. Las proporciones de las
harinas germinadas de quinua, kiwicha y trigo se ajustaron de acuerdo con lo especificado
en la Tabla 6, mientras que los demas componentes de la formulacion se mantuvieron
constantes: mejorador enzimatico (1%), antimohos (0,3%), sal (2%), aztcar (8%), agua

(50%), levadura (2%) y aceite (7,5%).

1°" Mezclado: En esta fase del proceso, los insumos iniciales —harina de trigo, harina de
kiwicha y quinua, mejorador, antimohos, levadura instantdnea y emulsionante— fueron
incorporados al amasador. Posteriormente, se puso en funcionamiento el equipo en
primera velocidad hasta alcanzar una mezcla homogénea. Esta operacion tuvo una

duracion aproximada de cinco minutos.

2% Mezclado y Amasado: Una vez concluida la etapa inicial de mezclado, se procedié a
afiadir la solucion preparada con agua, azlcar y sal. Posteriormente, se dio inicio al
amasado de la masa, empleando la primera velocidad del equipo durante un tiempo
aproximado de 5 minutos, con el fin de lograr una distribucion homogénea de los

ingredientes.

3" Mezclado: Durante la Gltima etapa del mezclado se incorporaron el aceite y el agente
emulsionante, tras lo cual se prolongd el amasado a la segunda velocidad del equipo
durante un lapso de unos siete minutos. En este punto, se procedi6 a aplicar una prueba

de elasticidad a la masa, con la finalidad de evaluar sus caracteristicas reologicas y
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confirmar si el nivel de amasado alcanzado cumplia con los parametros de calidad

requeridos.

Pesado y Boleado de la Masa: Empleando una balanza, la masa fue fraccionada en
unidades de 650 g aproximadamente. Posteriormente, tras un breve periodo de reposo, se
procedié al boleado manual, técnica mediante la cual se molde6 cada porcion hasta
obtener una estructura de contorno ovalado, adecuada para continuar con las etapas

posteriores del proceso.

Acondicionamiento y Fermentacion: En esta etapa, se utilizo un rodillo para efectuar el
laminado manual de cada porcion de masa, asegurando uniformidad en la estructura.
Posteriormente, las piezas se dispusieron en moldes con el fin de continuar con la
fermentacion, proceso que se llevdo a cabo durante un lapso cercano a dos horas,
permitiendo asi el desarrollo de las caracteristicas reologicas y de volumen necesarias

para el producto final.

Horneado: Una vez finalizada la fermentacion, que tuvo una duracion de dos horas, los
panes fueron extraidos del fermentador y trasladados a un horno rotatorio. Alli se llevo a
cabo el horneado a una temperatura de 140 °C durante cerca de 45 minutos, garantizando
la coccion uniforme y el desarrollo de las caracteristicas sensoriales propias del producto

final.

Enfriado y Empacado: Utilizando guantes térmicos, se retird el carro del horno y los
panes fueron desmoldados para colocarlos sobre una mesa, donde se dejaron enfriar a
temperatura ambiente durante aproximadamente tres horas. Una vez completado el
enfriado, los panes de molde fueron empacados en bolsas de polipropileno para su

conservacion.

Galleta, para la elaboracion del producto se siguieron las siguientes etapas: a) pesado de
los insumos, b) cremado, que consistid en batir margarina, azucar, huevos y leche hasta
obtener una mezcla de textura cremosa, ¢) mezclado de los ingredientes solidos (harinas
de trigo y germinadas) con la fase liquida, incorporando agua y leche, d) amasado hasta
lograr la integracion completa de los componentes, €) laminado de la masa, f) moldeado,

g) coccion, realizada a 150 °C durante 20 minutos, h) enfriamiento a temperatura
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ambiente y, finalmente, 1) empaquetado en bolsas de polietileno, cuidando de minimizar

la exposicion a la humedad ambiental, para su posterior caracterizacion (Figura 10).
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Sal, Vainilla cremosa | { )
Amonio ! !
Harina de Trigo, Quinua y Kiwicha 2do MEZCLADO
Leche, canela en polvo y agua (AMASADO)
N y,
LAMINADO

-

MOLDEADO

(7

Por 20" a 150°C} HORNEADO

=

[ ENFRIADO

=

{ EMPACADO ]

Figura 10. Proceso para la elaboracion de galletas a partir de harinas germinadas

Pesado: La etapa de pesado consistio en fraccionar los insumos de acuerdo con la
formulacion, tomando como referencia 250 g de harina pastelera para cada uno de

los 14 tratamientos experimentales, ademas del control. Las variaciones se
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aplicaron Unicamente a las proporciones de harinas de quinua, kiwicha y trigo,
conforme a lo establecido en la Tabla 7. En cambio, los ingredientes
complementarios se mantuvieron sin modificacion: manteca vegetal (25,65 %),
vainilla cremosa (0,25 %), aztcar (29 %), glucosa (6,7 %), agua (21,68 %),
amonio (0,66 %), sal (0,59 %), leche en polvo (1,68 %), bicarbonato de sodio
(0,34 %) y canela en polvo (0,25 %).

1" Mezclado: Durante esta etapa inicial, los ingredientes —manteca, azlcar,
glucosa, bicarbonato, sal, vainilla cremosa y amonio— fueron afiadidos al batidor.
Una vez integrados, se procedié a la operacion del equipo, manteniéndolo en
funcionamiento por un intervalo de 20 a 25 minutos. Este procedimiento permitio
conseguir una mezcla uniforme, condicion esencial para asegurar la correcta

incorporacion de los componentes en las fases posteriores del proceso.

2% Mezclado y Amasado: Durante esta etapa se incorporaron progresivamente las
harinas de trigo, quinua y kiwicha, ademads de la leche en polvo, la canela y el
agua. Estos ingredientes se trabajaron hasta conseguir una masa densa y
homogénea, caracteristica esencial para dar estabilidad a la formulacion. El
amasado continu6 durante un intervalo de 20 a 30 minutos, asegurando la

adecuada integracion de los componentes.

Laminado: En esta fase, la masa ya formada fue sometida a un proceso de estirado
con la ayuda de un rodillo y una regla, lo que permitio controlar de manera precisa
el grosor y garantizar la uniformidad necesaria para las siguientes etapas de

elaboracion.

Moldeado: En esta fase se utilizé un molde especial para dar a la masa una forma
cuadrangular uniforme, con un espesor aproximado de 2 mm. Posteriormente, las
piezas moldeadas fueron dispuestas en bandejas de aluminio recubiertas con

harina y manteca, lo que evito la adherencia durante la coccion.

Horneado: Una vez finalizado el horneado, las galletas fueron retiradas
cuidadosamente del horno empleando guantes térmicos. Luego, se dejaron reposar

a temperatura ambiente por aproximadamente 10 minutos para su enfriamiento.
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Finalmente, se procedio al empacado en bolsas de polipropileno de alta densidad
con dimensiones de 2 x 3 x 2 in, garantizando proteccion y conservacion del

producto.

Enfriado y Empacado: Con la ayuda de guantes protectores, se extrajo el carro
del horno y se colocaron las galletas a reposar a temperatura ambiente por un lapso
de 10 minutos, lo que permitié su adecuado enfriamiento. Posteriormente, los
productos ya frios se empacaron en bolsas de polipropileno de alta densidad con
medidas de 2 X 3 x 2 in, asegurando su conservacion y facilidad de

almacenamiento.

4.5. Influencia de la sustitucion parcial de harinas germinadas en la elaboracion de
pan de molde y galletas

En la producciéon de pan de molde, la harina de trigo es el componente base; no
obstante, resulta factible su sustitucion parcial por harinas de otros cultivos, lo que
contribuye a incrementar el aporte de compuestos con efectos bioactivos y
capacidad antioxidante. En este contexto, la presente investigacion considero la
incorporacion de harinas germinadas de quinua y kiwicha como una alternativa
para diversificar y mejorar el valor nutricional del producto. Con la finalidad de
asegurar tanto la calidad sensorial como la tecnologica del pan, se analizaron
diversas propiedades reologicas de la masa, incluyendo el tiempo de desarrollo, la
estabilidad, la resistencia a la extension, asi como parametros de gelatinizacion y
su punto maximo. Dichos ensayos hicieron posible comprobar que el pan
elaborado no solo mantuvo una calidad nutricional adecuada, sino que ademas
presento propiedades tecnofuncionales idoneas y compatibles con las exigencias
de un producto panificado.
La mezcla de harinas germinadas de quinua y kiwicha junto con harina de trigo se
preparo de acuerdo con la matriz experimental establecida en la metodologia. Para
evaluar el comportamiento reoldgico de las masas se aplicaron distintos ensayos:
1) farinograficos, en los que se determino la absorcion de agua (AA, %), el tiempo
de desarrollo de la masa (DT, min), la estabilidad durante el amasado (S, min) y
la consistencia (C, FE); i11) extensograficos, que permitieron medir la resistencia a
la extension (RE, Unidades Brabender) y la extensibilidad (E, mm); iii)

amilograficos, centrados en la evaluacion de la temperatura de gelatinizacion (GT,
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°C) y del punto de méaxima gelatinizacion (GM, AU). Los valores promedio
obtenidos de las réplicas correspondientes a las 14 formulaciones, desarrolladas

bajo el esquema de Disefio Simplex con Centrdide, se detallan en la Tabla 13.
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Tabla 13.
Matriz de resultados de los pardmetros reoldgicos a partir de la mezcla de harinas obtenidas de granos germinados de quinua (Chenopodium
quinoa var. Pasankalla) y kiwicha (Amaranthus caudatus var. Centenario).

Formu.laci(')n de las.mezclas Parémetros Reolégicos
Tratamientos Experimentales

T GQF (%) GKF (%) WF (%) AA (%) DT (min) S (min) C (FU) GT (°C) GM (AU) RE (BU) E (mm)

1 8 8 83 62.59 3.32 3.77 834 81.2 327 1018 79
2 15 5 80 60.09 3.04 3.58 849 75.8 262 841 92
3 10 10 80 61.69 3.44 3.55 828 80.6 275 860 69
4 5 15 80 60.59 2.44 33 873 76.5 309 921 70
5 5 15 80 60.79 2.49 3.35 876 76.4 306 922 70
6 5 10 85 61.09 3.32 3.92 785 82.3 358 1090 76
7 7 12 82 61.69 3.04 3.6 805 79.7 310 1100 74
8 5 5 90 65.09 4.07 4.95 768 84.2 428 1392 77
9 15 5 80 60.05 3.1 3.63 815 75.7 270 841 92
10 10 85 61.10 3.64 4.38 791 83.3 340 953 72
11 7 7 87 63.79 342 4.1 795 77.2 378 1018 79
12 5 10 85 61.11 3.34 4.13 785 82.3 358 1091 76
13 12 7 82 61.99 3.37 3.33 860 77.1 285 733 74
14 5 90 65.06 4.05 4.92 768 84.1 428 1393 77

AA: Absorcion de Agua, DT: Tiempo de Desarrollo, S: Estabilidad, C: Consistencia, GT: Temperatura de Gelatinizaciéon, GM: Maxima Gelatinizacion, RE: Resistencia a la
extension, E: Extensibilidad, FE: Unidades Farinograficas, AU: Unidades Amilograficas, BU: Unidades Brabender
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a) Analisis farinografico de absorcion de agua (AA) de la masa:
El farinografo se emplea para evaluar la consistencia de la masa, considerando
la fuerza necesaria para mantenerla a velocidad constante, asi como la
absorcion de agua requerida para alcanzar la textura adecuada. Este parametro
corresponde a la cantidad de agua que permite lograr una consistencia estandar
de 500 Unidades Brabender “UB” (Pantanelli, 2009). En este estudio, el
analisis de varianza de la absorcion de agua (AA) (Anexo II — Tabla 2A) reveld
que los modelos de regresion construidos con base en los porcentajes de GQF,
GKF y WF resultaron significativos (p < 0,05) en los modelos lineal,
cuadratico, cuadratico espacial, cibico especial y cubico. El modelo cuadratico
fue seleccionado, dado que presentd el efecto mas proximo al nivel de
confianza del 95 % (p < 0,05). Ademas, tanto los parametros lineales como las
interacciones entre ellos mostraron significancia estadistica (Anexo II — Tabla

2C). El modelo correspondiente se expresa de la siguiente manera:

AA=60.03(4)+60.60(B) + 65.10(C) + 8.20(4AB) — 5.39(B()

La variacion en el porcentaje de absorcion de agua (AA) de la masa,
determinada por la proporcion de harina de trigo y las harinas germinadas de
quinua y kiwicha incluidas en la formulacion, se ilustra en las Figuras 9 y 10.
Dichas representaciones graficas permiten visualizar con mayor claridad la
relacion entre la composicion de las mezclas y el comportamiento de este

parametro reologico.
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Component Coding: Actual
A: GQF (%)

AA (%) 15.000
@ Design Points

60.05 [JII 65.09
X1= A GQF

X2 = B: GKF

X3 = C:WF

15.000 5.000 90.000
B: GKF (%) C: WF (%)

AA (%)

Figura 11. Superficie de Contorno para la Absorcion de Agua de la mezcla harinas de GQF, GKF y

WF.
AA (%)
Design Points:
@ Above Surface
(O Below Surface oY O
60.05 [ 65.09 65 ]
X1= A GQF 64 :
X2 = B: GKF 63 [ =]
X3 =CWF -
&
g
A (15.000)
C (90.000)
C (80.000)

A (5.000)

B (15.000)

Figura 12 Superficie de respuesta para la Absorcion de Agua de la mezcla de GQF, GKF y WF.
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b)

De acuerdo con las superficies de contorno y respuesta presentadas en las
Figuras 11 y 12, se comprob6 que un incremento en la sustitucion con harina de
trigo, acompafiado de una reduccion en la proporcion de quinua o kiwicha
germinada, conduce a un aumento en el porcentaje de absorcion de agua (AA).
Por el contrario, cuando se eleva la presencia de harinas germinadas en la
formulacion, este parametro disminuye. Los valores registrados para AA
oscilaron entre 60,05 % y 65,09 %, rango que guarda concordancia con lo
descrito por Sapirstein, Wu, Koksel y Graf (2018), quienes reportaron valores
entre 54 % y 66 % para harinas de trigo. Dicho comportamiento se relaciona
principalmente con factores como el contenido de proteinas y arabinoxilanos, el
tamafio de las particulas y el grado de degradacion del almidon.

Es preciso indicar que la AA, esta esta en relacion a la humedad de las harinas,
a la cantidad de agua estandarizada por el procedimiento (56 %) y en funcién a
su consistencia, requiriéndose que para la capacidad de absorcion de las mezclas
mayor cantidad de agua como se demuestra en el andlisis reologico, las
formulacion estan por encima de los valores de absorcion de agua de la harina
de trigo y esto se debe a que las harinas germinadas empleadas en la sustitucion

absorben agua con mayor facilidad en la hidratacion y solubilizacion.

Analisis farinografico Tiempo de Desarrollo (DT) de la masa:

El andlisis estadistico del tiempo de desarrollo (DT) de la masa se llevo a cabo
mediante un ANOVA (Anexo II — Tabla 2D), considerando los porcentajes de
GQF, GKF y WF como variables independientes. Los resultados indicaron que
el modelo lineal fue el que mejor explico el comportamiento de este parametro,
al evidenciar significancia estadistica con un nivel de confianza del 95 % (p <
0,05) (Anexo II — Tabla 2E). De igual modo, tanto los pardmetros lineales
individuales como la interaccion AB resultaron significativos (Anexo II — Tabla
2F). Con base en ello, el modelo matemético correspondiente se formulo de la

siguiente manera:

DT = 3.09(4) + 2.248(B) + 4.04(C) + 2.28(AB) — 0.2981(AC) — 0.0470(BC)

Las Figuras 13 y 14 ilustran la variacion del tiempo de desarrollo (DT)

de la masa en relacion con las proporciones de GQF y GKF
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incorporadas en la formulacién, junto con la harina de trigo. Estas
representaciones permiten evidenciar como la combinacion de las

diferentes harinas influye en este pardmetro reologico.

=3 A: GQF (%)
15.000

DT (min)
@ Design Points

244 [ 407

X1= AGQF
X2 = B: GKF
X3=CWF

15.000 5.000 90.000
B: GKF (%) C:WF (%)
DT (min)

Figura 13. Superficie de Contorno - Tiempo de Desarrollo de la masa (DT) de la

mezcla de GQF, GKF y WF.

DT (min)

Design Points:

@ Above Surface
O Below Surface

244 I 4.07

X1 = AGQF
X2 = B: GKF
X3 =CWF

DT (min)

C (90)

A(5)

B (15)
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Figura 14. Superficie de Respuesta - Tiempo de Desarrollo de la masa (DT) de la
mezcla de GQF, GKF y WF.

Los resultados de las superficies de contorno y respuesta (Figuras 13 y 14)
evidencian que, cuando la formulacion contiene una mayor proporcion de harina
de trigo y menor cantidad de harinas germinadas de quinua o kiwicha, el tiempo
de desarrollo (DT) de la masa tiende a incrementarse. En sentido contrario, al
incrementarse la sustitucion por harinas germinadas, el DT disminuye de manera
significativa. En los 14 tratamientos evaluados, este pardmetro mostrd valores
entre 2,44 y 4,07 minutos. Lescano (2010) reporté un DT promedio de 4,5 minutos
para masas preparadas Uinicamente con trigo, valor superior al encontrado en este
estudio. Esta diferencia se atribuye a la sustitucion parcial de harina de trigo por
harinas de granos germinados, que redujo la cantidad de gluten disponible y, en
consecuencia, afectd la estructura viscoelastica de la masa. De manera
complementaria, Wang et al. (2017) destacan que un tamafio de particula mas
reducido en el trigo permite un desarrollo mas acelerado de la masa y

posiblemente fortalece la red de gluten formada.

Analisis farinografico de Estabilidad (S) de la masa:

En lo referente a la estabilidad (S) de la masa, el analisis de varianza (ANOVA)
presentado en el Anexo II — Tabla 2G evidencid que el modelo de regresion lineal
fue el que mejor describid su comportamiento, considerando como variables los
porcentajes de GQF, GKF y WF. Los resultados mostraron que este modelo
alcanz6 significancia estadistica con un nivel de confianza del 95 % (p < 0,05)
(Anexo II — Tabla 2H). Asimismo, los pardmetros lineales individuales evaluados
resultaron estadisticamente significativos, lo que confirma la validez del modelo
propuesto (Anexo II — Tabla 2I). En consecuencia, el modelo se expres6 de la

siguiente forma:

S = 3.58(4) + 3.36(B) + 4.93(C) — 0.2935(4B) — 0.4621(AC) — 0.7044(BC)
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A: GQF (%)

S (min) 15.000

@ Design Points

33 [ 495

X1= A GQF
X2 = B: GKF
X3=CWF E

15.000 5.000 90.000
B: GKF (%) C: WF (%)
S (min)

Figura 15. Superficie de Contorno para la Estabilidad (S) de la mezcla de GQF,

GKF y WF.
S (min)
Design Points:
@ Above Surface 5
© Below Surface
33 [ 495 - _
X1=AGQF
X2 = B: GKF
X3 = C:WF =
E
A (15.000)
B (5.000)
C (90.000)
C (80.000)

A (5.000)

B (15.000)

Figura 16. Superficie de respuesta para la Estabilidad (S) de la mezcla de GQF,
GKF y WF.

En las Figuras 15 y 16, correspondientes a la superficie de respuesta, se observa

que al aumentar la proporcion de harina de trigo y reducir la participacion de
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d)

harinas germinadas de quinua y kiwicha, la estabilidad de la masa tiende a
incrementarse. En contraste, cuando se eleva el contenido de harinas germinadas,
la estabilidad disminuye de forma evidente. Los tratamientos analizados
presentaron valores de estabilidad entre 3,33 y 4,95 minutos, los cuales resultan
inferiores a los registrados por Rodriguez-Sandoval et al. (2012) para harina de
trigo al 100 % (8,58 min). Esta menor estabilidad refleja la debilidad estructural
de la red de gluten durante el proceso de mezclado, como lo sefialaron Park y
Morita (2005). Asimismo, estudios previos han evidenciado que la sustitucion
parcial de harina de trigo por quinua ocasiona una reduccion de la estabilidad

farinografica, coincidiendo con lo reportado por Morita et al. (2001).

Analisis farinografico de Consistencia (C) de la masa:

El analisis estadistico de la variable consistencia (C) de la masa, mostrado en el
Anexo II — Tabla 2J, permiti6é describir su comportamiento en funcion de los
porcentajes de GQF, GKF y WF. Se evaluaron diferentes modelos de regresion
—Ilineal, cuadratico, cubico especial, cubico y cuadratico especial— cuyos
valores de p fueron 0,0012; 0,3768; 0,1298; 0,0247 y 0,0197, respectivamente.
Los coeficientes de determinacion (R?) obtenidos fueron 0,65; 0,67; 0,73; 0,91 y
0,91, en ese orden. Entre estos, el modelo cubico fue seleccionado por evidenciar
significancia estadistica al 95 % de confianza (p < 0,05) (Anexo II — Tabla 2K).
Finalmente, en el Anexo Il — Tabla 2L se presentan los coeficientes derivados para

expresar dicho modelo:

C = 831.93(A) + 874.43 + 767.93(C) — 101.35(AB) — 36.85(AC) — 145.28(BC)
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C (FE)
@ Design Points

76 [ 876

X1=AGQF
X2 = B: GKF
X3=CWF

A: GQF (%)
15.000

15.000 5.000 90.000
B: GKF (%) C:WF (%)
C (FE)

Figura 17. Superficie de Contorno para la Consistencia (C) de la mezcla de GQF,

GKF y WF.

C (FE)

Design Points:

@ Above Surface
(O Below Surface

768 [ 876

X1= A GQF
X2 = B: GKF
X3 =CWF

C(FE)

A (15.000) B (5:000)

C (90.000)

C (80.000) S

B (15.000)

Figura 18. Superficie de Respuesta para la Consistencia (C) de la mezcla de GQF,

GKF y WF.
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Las figuras de superficie de respuesta y de contorno (Figuras 17 y 18) evidencian
que, al reducir el porcentaje de harina de trigo y aumentar la proporcion de harinas
germinadas de kiwicha y quinua, la consistencia de la masa se incrementa. En
cambio, cuando disminuye el contenido de estas harinas germinadas, los valores
de consistencia en la masa tienden a descender.

La consistencia, permite determinar la capacidad de formar una masa y a la vez
indicar si la masa esta en los limites de las 500 FE, esta caracteristica junto a la
absorcion de agua deducen el agua necesaria que requiere una harina para llegar
al limite de las 500 FE. Si bien los resultados de consistencia estan por encima de
los limites de las 500 FE las caracteristicas de las propiedades de las harinas de
grano germinado provocan la variacion de la consistencia de acuerdo con el
porcentaje de sustitucion viéndose afectado en la capacidad de absorcion de agua

y sobre todo en la formacién del gluten de la masa.

Analisis Temperatura de Gelatinizacion (GT):

El anélisis de varianza de la temperatura de gelatinizacion (GT), descrito en el
Anexo II — Tabla 2M, permiti6 evaluar su comportamiento en funcion de los
porcentajes de GQF, GKF y WF. Los modelos de regresion lineal, cuadratico,
ctbico especial y cubico reportaron valores de p de 0.0071, 0.5535, 0.1420 y
0.1777, respectivamente. E1 modelo lineal fue considerado el mas adecuado, al
presentar significancia estadistica con un nivel de confianza del 95% (p < 0.05)
(Anexo II — Tabla 2N). Sin embargo, aunque se evalu6 el modelo cuadratico, el
ANOVA indic6 que este ajuste no fue significativo, lo cual confirm6 que
unicamente los parametros lineales mostraron relevancia, mientras que los
términos cuadraticos y cubicos no resultaron estadisticamente significativos

(Anexo II — Tabla 20). El modelo matematico se expreso de la siguiente manera:

GT = 75.79(A) + 76.82(B) + 83.67(C)
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Component Coding: Actual
A: GQF (%)

GT (°C) 15.000

[ ] Design Points

757 [ 842
X1= A GQF

X2 = B: GKF

X3 = C: WF

15.000 5.000 90.000
B: GKF (%) C: WF (%)
GT (°C)

Figura 19. Superficie de Contorno para la Temperatura de Gelatinizacion (GT) de

la mezcla de GQF, GKF y WF.
GT(°C)
Design Points:
@ Above Surface
O Below Surface 86
75.7 [ 842 84
X1= A GQF 82
X2 = B: GKF 80
X3=C:WF 2
g 18
G 76
74
A (15.000)
C (90.000)
C (80.000)

A (5.000)

B (15.000)

Figura 20. Superficie de Respuesta para la Temperatura de Gelatinizacion (GT) de
la mezcla de GQF, GKF y WF.

Las superficies de respuesta y de contorno (Figuras 19 y 20) muestran el
comportamiento de la GT en relacion con las proporciones de GQF, GKF y WF;
sin embargo, el modelo matematico no presento significancia estadistica para esta

variable. Los valores obtenidos en los 14 tratamientos variaron entre 75,7 y 84,1
°C.
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Montoya et al. (2012) sefialaron que la temperatura inicial de gelatinizacion del
trigo fue de 74,85 °C, valor que difiere en menos de 1 °C respecto al obtenido en
este estudio. El proceso de gelatinizaciéon conlleva un incremento en el
hinchamiento, la solubilidad y la capacidad de absorcién de agua, lo que refleja el
grado de interaccion de las cadenas de almidon en regiones amorfas y cristalinas.
A temperaturas mds altas, se observa una mayor hidratacion y solubilidad,
atribuida al contenido elevado de grupos fosfato en la amilopectina, los cuales
generan repulsion entre cadenas adyacentes y debilitan los enlaces en la zona
cristalina del granulo (Hoover, 2001).

En sintesis, las altas temperaturas de gelatinizacion registradas en las
formulaciones analizadas respaldan su potencial aplicacion en la produccion de

alimentos que requieren ser sometidos a procesos térmicos intensos.

Analisis Gelatinizacion Maxima (GM):

En la variable de gelatinizacion maxima (GM) de la masa, el andlisis de varianza
(Anexo II — Tabla 2P) mostré que los modelos de regresion, en funcion de los
porcentajes de GQF, GKF y WF, arrojaron valores de p de 0,0000 para el modelo
lineal, 0,0165 para el cuadratico, 0,3456 para el cubico especial y 0,1551 para el
cubico. Los coeficientes de determinacion (R?) fueron de 0,98, 0,99, 0,99 y 0,99,
respectivamente. El modelo cuadritico fue el seleccionado, al evidenciar
significancia estadistica con un nivel de confianza del 95% (p < 0,05), mientras
que los pardmetros lineales individuales y algunas interacciones resultaron
significativos, salvo la interaccion AC (Anexo II — Tabla 2R). De este modo, la

gelatinizacion méaxima fue descrita por un modelo matematico especifico:

GM = 264.91(A) + 307.22(B) + 428.60(C) — 45.95AB — 33.72BC

Las superficies de respuesta y de contorno (Figuras 21 y 22) muestran que un
mayor porcentaje de harina de trigo, junto con una disminuciéon en las
proporciones de harinas germinadas de quinua y kiwicha, favorece el incremento
de la GM. En contraste, al aumentar la proporcion de pseudocereales germinados,
se observa una reduccion de este parametro. De manera consistente, el ANOVA
confirma que la interaccion entre las tres harinas evaluadas tiene un efecto
estadisticamente significativo, influyendo directamente en la gelatinizacion

maxima de la masa.

69



Component Coding: Actual
A: GQF (%)

GM (AU) 15.000

[ ] Design Points

262 [ 428
X1= A GQF

X2 = B: GKF

X3 = C:WF

15.000 5.000 90.000
B: GKF (%) C: WF (%)

GM (AU)

Figura 21. Superficie de Contorno para la Gelatinizacion maxima (GM) de la
mezcla de GQF, GKF y WF.

GM (AU)

Design Points:

@ Above Surface
O Below Surface

262 [ 428

X1=AGQF
X2 = B: GKF
X3=CWF

C (90.000)

Figura 22. Superficie de Respuesta para la Gelatinizacion maxima (GM) de la

mezcla harina de GQF, GKF y WF.
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g) Analisis Resistencia a la Extension (RE):

El analisis estadistico de la resistencia a la extension (RE), presentado en el Anexo
IT — Tabla 2S, consideré diferentes modelos de regresion en funcion de los
porcentajes de GQF, GKF y WF. Los valores de p obtenidos fueron 0.0001 para
el modelo lineal, 0.2833 para el cuadratico, 0.6585 para el ctubico especial y
0.0194 para el cubico, con coeficientes de determinacion (R?) de 0.81, 0.83, 0.82

y 0.95, respectivamente.

En este andlisis se determind que el modelo lineal fue el més apropiado, ya que
presento significancia estadistica con un nivel de confianza del 95% (p < 0,05)
(Anexo IT — Tabla 2T). Asimismo, los parametros lineales individuales mostraron
resultados estadisticamente significativos (Anexo II — Tabla 2U). A partir de estos
hallazgos, se establecié el modelo matematico que representa el comportamiento

de la resistencia a la extension:

RE =821.16(A) + 944.72(B) +1377.15(C) — 759.25(AC)

Las graficas de superficie y de contorno (Figuras 23 y 24) evidencian que un
mayor contenido de harina de trigo, acompanado de una reduccion en las harinas
germinadas de quinua y kiwicha, incrementa la resistencia a la extension. En
contraste, al aumentar la proporcion de pseudocereales germinados, este valor
tiende a disminuir. Los tratamientos analizados presentaron un rango de 733 a

1100 BU.
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Component Coding: Actual
A: GQF (%)

RE (BU) 15.000

@ Design Points

721 | 1393
X1= A GQF

X2 = B: GKF

X3= C:WF

15.000 5.000 90.000
B: GKF (%) C:WF (%)

RE (BU)

Figura 23 Superficie de Contorno de la Resistencia a la Extension (RE) de la mezcla

de GQF, GKF y WF.

RE (BU)
Design Points:
@ Above Surface
(O Below Surface 1400
727 [ 1393 1300
X1= A: GQF 1200
X2 = B: GKF 1100
X3=CWF H
1000
=)
=)
&
A (15.000)
B (5.000)
C (80.000) - " C(90.000)
A (5.000)
B (15.000)

Figura 24. Superficie de Respuesta de la Resistencia a la Extension (RE) de la

mezcla de GQF, GKF y WF.
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h) Analisis de Extensibilidad (E) de la masa:
En el caso de la extensibilidad (E) de la masa, el ANOVA (Anexo II — Tabla
2V) analiz6 diversos modelos de regresion considerando los porcentajes de
GQF, GKF y WF. Los modelos lineal, cuadratico, cubico especial y cubico
mostraron significancia estadistica (p < 0,05) (Anexo II — Tabla 2W), con
coeficientes de determinacion (R?*) de 0,43; 0,78; 0,91 y 0,99,
respectivamente. Pese a que algunos valores de R? fueron moderados, se

eligio el modelo cuadratico para interpretar los resultados de extensibilidad.

Respecto a los parametros, tanto los lineales como sus interacciones
resultaron estadisticamente significativos, mientras que los términos
cuadraticos y cubicos no mostraron significancia (Anexo II — Tabla 2X). En
consecuencia, el modelo matematico que representa la extensibilidad se

formul6 de la siguiente manera:

E=190.96(4) + 69.93(B) + 77.17(C) — 36.37AB — 36.94AC

Las graficas de respuesta y contorno (Figuras 25 y 26) evidencian que, al
aumentar la proporcion de harina de trigo y disminuir la de harinas
germinadas de quinua y kiwicha, la masa presenta mayor extensibilidad. Esto
se relaciona con la accidn de las proteinas del trigo, gliadina y glutenina, que
en presencia de agua y energia forman el gluten: la gliadina contribuye a la
extensibilidad y la glutenina a la elasticidad. Sin embargo, al incrementarse
la resistencia a la extension y reducirse la extensibilidad, el efecto se asocia
al mayor nivel de sustitucion, lo que ocasiona masas mas duras y cortas, en
contraste con las elaboradas con trigo, donde la menor extensibilidad se

explica por la reduccién de la fraccion de gluten (Iram, 2010).
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E (MM)

Design Points:

@ Above Surface
© Below Surface

69 [ 92

X1= A GQF
X2 = B: GKF
X3 =CWF

Component Coding: Actual

A: GQF (%)
15.000

E (MM)
@ Design Points

] B EX
X1= A GQF
X2 = B: GKF
X3 = C:WF

15.000 5.000 90.000
B: GKF (%) C: WF (%)
E (MM)

Figura 25. Superficie de Contorno de Extensibilidad (E) de 1a mezcla de GQF, GKF
y WF.

E (MM)

B (5.000)

C (90.000)

C (80.000) S

B (15.000)

Figura 26. Superficie de Respuesta de Extensibilidad (E) de la mezcla de GQF,
GKF y WF.
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i) Optimizacion de los parametros reologicos:
A partir de los analisis estadisticos de los parametros reologicos y considerando
los modelos ajustados para absorcion de agua (AA), tiempo de desarrollo (DT),
estabilidad (S), consistencia (C), temperatura de gelatinizacion (GT), maxima
gelatinizacion (GM), resistencia a la extension (RE) y extensibilidad (E), se aplico
el método de optimizacidon conjunta mediante el software Design-Expert v. 12.0.
Para ello se asigno6 un peso equivalente a cada variable de respuesta, estableciendo
como criterio la maximizacién en los casos de AA, S, C, GT, GM, RE y E,
mientras que para DT se plante6 la minimizacion. Bajo estas condiciones, se
buscéd identificar la formulacion 6ptima (Tabla 14), tomando como base los

parametros reoldgicos..

Tabla 14.

Formulaciones optimizadas en base a los parametros reoldgicos a partir de la mezcla de harinas
obtenidas de granos germinados de quinua (Chenopodium quinoa var. Pasankalla) y kiwicha
(Amaranthus caudatus var. Centenario).

Formulacion de las mezclas . L.
- Parametros Reologicos
Optimizadas FD
T GQF GKF WF AA DT S C GT GM
(%) (%) (%) (%) | (min) | (min) (FE) O Av)
1 5.000 5.000 90600 65;)9 3.899 | 4.834 7679; 83.671 | 427.193 | 0.90
2 8.134 11.866 80(')00 61469 3.185 | 3.358 839. lg 79.143 | 283.272 | 0.43

AA: Absorcion de Agua, DT: Tiempo de Desarrollo, S: Estabilidad, C: Consistencia, GT: Temperatura de
Gelatinizacion, GM: Maxima Gelatinizacion, RE: Resistencia a la extension, E: Extensibilidad, FE:
Unidades Farinograficas, AU: Unidades Amilograficas, BU: Unidades Brabender

4.6. Optimizar la sustitucion de harina de trigo por harina de granos germinados
de kiwicha y quinua para la elaboracion de galletas en funcion del contenido

de compuestos bioactivos y actividad antioxidante.
Antes de la determinacion del contenido de compuestos bioactivos, acido fitico y

la actividad antioxidante, se elaboraron las galletas siguiendo el diagrama de

bloques mostrado en la Figura 10, de acuerdo con los tratamientos definidos en la
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matriz experimental de la Tabla 6. Una vez obtenidas las muestras, se procedio
con los andlisis segun lo establecido en la seccion de Metodologia.

En la Tabla 15 se muestran los resultados de los tratamientos experimentales,
donde se consignan los valores de capacidad de absorcion de radicales de oxigeno
(ORAC), expresados en umoles TE/mg, el contenido de compuestos fenolicos
libres (TPC) en mg GAE/100 g, el nivel de acido y-aminobutirico (GABA) en

mg/100 g de materia seca y la concentracion de acido fitico expresada en g/100 g.
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Tabla 15. Matriz de resultados con la capacidad antioxidante, contenido de compuestos fenolicos libres y contenido de acido fitico en los
tratamientos experimentales de las galletas elaboradas a partir de harinas obtenidas de granos germinados de quinua (Chenopodium quinoa
var. Pasankalla) y kiwicha (Amaranthus caudatus var. Centenario).

Formulaciones ORAC? TPCP Acido fitico® GABA!
Galletas pmoles TE/ mg mg GAE/100 g (g/100g) (g/100g)
T ((;0/(‘2; ((;ol/i f (‘YA)F) Promedio SD Promedio SD Promedio SD Promedio SD
1 15 15 70 57.03 | £0.31 148.38 | £3.80 0.2213 | +£0.00 18.90 | £0.50
2 20 20 60 72.43 | £1.17 192.96 | £1.69 0.3223 | +0.01 20.20 | £0.14
3 5 20 75 52.50 | £3.32 133.00 | +£0.68 0.2306 | £0.01 20.31 | £0.69
4 20 20 60 71.76 | £0.23 22230 | +4.16 0.3221 | +£0.01 20.97 | £0.33
5 5 20 75 52.83 | £1.41 125.71 | £5.56 0.2217 | +£0.01 21.77 | £0.65
6 5 20 75 52.39 | £0.42 128.86 | £3.74 0.2199 | +£0.00 21.04 | £0.02
7 20 20 60 74.61 | £1.64 246.49 | £15.01 0.3328 | +0.01 19.44 | +0.61
8 10 25 65 52.71 | £1.20 160.46 | +4.87 0.2898 | +0.00 12.71 | £1.06
9 20 5 75 64.57 | £1.36 165.11 | +4.65 0.1647 | £0.01 19.77 | £0.09
10 20 5 75 63.03 | £3.04 188.39 | £16.35 0.1667 | £0.00 20.26 | +0.88
11 10 10 80 53.98 | £3.36 151.36 | £9.06 0.1769 | +£0.02 17.72 | £0.94
12 25 10 65 66.14 | £2.16 212.15 | £2.73 0.2390 | +£0.01 18.49 | £0.79
13 20 5 75 60.01 | £2.17 222.31 | £1.08 0.1623 | +£0.01 20.76 | £1.84
14 25 10 65 51.30 | +4.32 175.10 | £3.36 0.2224 | +£0.01 13.27 | £0.22
Control 25.50 | +2.80 39.44 | +2.81 0.04 0.00 13.27 | £0.22

(a) ORAC: capacidad de absorcion de radicales de oxigeno.

(b) TPC: compuestos fendlicos libres

(c) Acido Fitico: anti nutriente

(d) GABA:

GQF: Harina de Quinua germinada

GKF: Harina de kiwicha germinada

WF: Harina de trigo

Fuente: Instituto de Ciencia y Tecnologia de Alimentos y Nutricion — ICTAN Espafia
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A. Analisis estadistico Capacidad de absorcion de radicales de oxigeno
(ORAC): Como se puede observar (Anexo III - Tabla 3A), los resultados no se
ajustan a los modelo lineal y cuadratico, al presentar un p-valor mayor de 0.05
(95% de confiabilidad) y un R?= 0.2319 En la Figura 27 se presenta el
comportamiento de la ORAC debido al porcentaje de harina de germinada de
kiwicha y quinua, observando que la incorporacion de estas harinas en la mezcla

influye positivamente en contenido de ORAC, destacando el GT4.

120% 93.000

83.000
100% 73.000
20% 63.000
53.000

60% 43.000

% HARINA

33.000
40% 23.000
20% 13.000
3.000

0% -7.000

TRATAMIENTOS

==GOF GKF E===WF =#=0RAC

Figura 27. Comportamiento de la Capacidad de absorcion de radicales de oxigeno
(ORAC)debido al porcentaje de harina de germinada de kiwicha (GKF) y quinua(GQF)
Fuente: Tabla 15

Dada la falta de ajuste en los modelos lineales y cuadraticos, se aplicé la prueba
de rangos multiples. En la Tabla 16 se presenta el test de Tukey estandarizado
para la capacidad de absorcion de radicales de oxigeno (ORAC), en funcién del
porcentaje de harina germinada de kiwicha (GKF) y quinua (GQF). Los
resultados indican que las medias con la misma letra no presentan diferencias
significativas, siendo el tratamiento 4 el que mostro la diferencia estadistica para
un nivel de significancia de a = 0,05 y con un coeficiente de determinacion de

R?=0,9517.
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Tabla 16.
Tukey’s standarizado de la Capacidad de absorcion de radicales de oxigeno (ORAC) debido al
porcentaje de harina de germinada de kiwicha (GKF) y quinua (GQF).

Tratamiento GQF (%) GKF (%) WF (%) Mean
4 20 20 60 91.76* +1.94
9 20 5 75 74.57° +5.01
7 20 20 60 74.17° +3.12
2 20 20 60 72.43> +6.25
12 25 10 65 66.14>* +5.52
10 20 5 75 63.03%4  +£5.02
13 20 5 75 60.01°¢  +4.08
5 5 20 75 59.83%¢ +2.33
15 15 70 57.03¢¢  +1.39
11 10 10 80 53.98¢ +2.48
10 25 65 52714 +1.50
5 20 75 52.50¢ +6.27
20 75 52.39¢ +0.50
14 25 10 65 51.30¢ +4.32
Control 0 0 100 25.50¢ +2.80

Fuente: SAS System

Los valores de ORAC obtenidos en los 14 tratamientos de galletas elaboradas
con distintas proporciones de GQF, GKF y WF, se muestran en la Tabla 15. Los
resultados variaron entre 51,30 y 91,76 umoles TE/mg, evidenciando que la
modificacion en los porcentajes de GQF, GKF y WF influyo6 directamente en la
capacidad antioxidante. El tratamiento F4 registro el valor mas alto (91,76
pmoles TE/mg) con una formulacion de 20% GQF, 20% GKF y 60% WF,
mientras que los tratamientos F9 y F7 alcanzaron 74,57 y 74,17 pmoles TE/mg,
respectivamente.

El analisis farinografico permitié evaluar la consistencia de la masa, la fuerza
necesaria para su mezclado a velocidad constante y la cantidad de agua requerida
para alcanzar esa condicion. Segin Pantanelli (2009), la absorcion de agua
refleja el volumen necesario para lograr una consistencia de 500 Unidades
Brabender (UB) durante el amasado. Los resultados del andlisis de varianza
mostraron que los modelos de regresion —lineal, cuadratico, ctibico y especial

cibico— presentaron valores de p menores a 0,05, lo que indica significancia
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estadistica. En consecuencia, se seleccion6 el modelo cuadratico por estar mas
proximo al 95 % de confianza. Asimismo, se comprobd que los parametros
lineales y sus interacciones fueron estadisticamente significativos (p < 0,05).

El comportamiento del porcentaje de absorcion de agua (AA), en funcion de la
proporcion de harina de trigo y harinas germinadas de quinua y kiwicha, se
observa en las Figuras 9 y 10. Los graficos muestran que al aumentar la
sustitucion por harina de trigo y reducir la proporcion de pseudocereales
germinados, el valor de AA se increment6. En cambio, al elevar el nivel de
quinua y kiwicha germinada, la absorcion de agua disminuy6. Los valores
registrados oscilaron entre 60,05 % y 65,09 %, resultados que coinciden con lo
reportado por Sapirstein, Wu, Koksel y Graf (2018), quienes encontraron valores
de 54 % a 66 % en harinas de trigo. Segun estos autores, la absorcion de agua se
relaciona principalmente con el contenido de proteina y arabinoxilano, asi como
con el tamafo de particula y el grado de degradacion del almidon.

La sustitucion parcial de harina de trigo genera un efecto favorable en el
contenido de ORAC, lo que demuestra su potencial en la elaboracion de galletas
con ingredientes alternativos. De acuerdo con Vierci y Ferro (2018), este insumo
puede ser reemplazado por harinas como la de quinua, amaranto o incluso por
derivados de frutas, con el proposito de obtener productos mas saludables y
adecuados para consumidores celiacos. Sin embargo, la sustitucion total de
harina de trigo no resulta aconsejable, debido a que este cereal aporta
propiedades de elasticidad y textura que son claves en la panificacion y pasteleria

(Giaquinta, Fernandez, Curbelo y Rojo, 2017).

B. Analisis estadistico de resultados para la variable dependiente GABA.
El andlisis del contenido de GABA en las galletas (Anexo III — Tabla 3B)
considero diferentes modelos de regresion segin los porcentajes de harina de
kiwicha germinada (GKF), quinua germinada (GQF) y trigo (WF) utilizados en
la formulacion. Los valores de p obtenidos fueron de 0,8240 para el modelo
lineal y 0,0037 para el cuadratico. Por ello, se opt6 por el modelo cuadratico, ya
que presentd significancia estadistica al 95% de confianza (p < 0,05) y un
coeficiente de correlacion elevado. Cabe senalar que los parametros lineales

individuales no resultaron significativos (Anexo III — Tabla 3C). Los
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coeficientes del modelo matemadtico correspondiente al comportamiento del
GABA se muestran en el Anexo III — Tabla 3D.

Cabe destacar que los parametros lineales individuales no fueron
estadisticamente significativos (Anexo III — Tabla 3C). Finalmente, los
coeficientes correspondientes al modelo matemdtico que describe el
comportamiento del GABA se presentan en el Anexo III — Tabla 3D, quedando

expresados de la siguiente forma:

GABA = 179.694AF + 154.654C + 161.99BC

Los coeficientes con signo positivo en el modelo indican un efecto sinérgico, lo
que significa que la interaccion entre los ingredientes produce una respuesta
superior cuando se combinan. En contraste, los coeficientes con signo negativo
reflejan un efecto antagdnico, es decir, una disminucion en la respuesta como

consecuencia de la combinacion de los factores (Cho et al., 2009).

Component Coding: Actual
Highs/Lows inverted by U_Pseudo coding A: GQF (%)
-5.000
GABA (g/100g)
@ Design Points

2.44031 17.7852

X1 = A: GQF (%)
X2 = B: GKF (%)
X3 = C: WF (%)

-5.000 25.000 50.000
B: GKF (%) C: WF (%)

GABA (g/100g)

Figura 28. Superficie de Contorno para GABA — galleta a base de GQF, GKF y WF.
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GABA (g/100g)
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@ Above Surface 30
(© Below Surface
244031 [ 17.7852 20 [—]
_\
X1 = A: GQF (%) 5 10
X2 = B: GKF (%) ]
X3 = C: WF (%) 5 [
= 0
=
<
U
-10
Al=000) B (25.000)
C (50.000)
C (80.000)

A (25.000)

B (-5.000)

Figura 29. Superficie de respuesta para GABA — galleta a base de GQF, GKF y WF.

Los resultados del contenido de GABA en los 14 tratamientos de galletas
elaboradas con diferentes proporciones de GQF, GKF y WF, se presentan en la
Tabla 15. Los valores obtenidos fluctuaron entre 2,44 y 17,79 g/100 g, lo que
evidencia que la variabilidad en los porcentajes de las harinas permitié una
exploracion integral del comportamiento de esta variable en las formulaciones.
El tratamiento F1 alcanzé el valor mas alto de GABA (17,79 g/100 g),
correspondiente a una mezcla de 15% GQF, 15% GKF y 70% WF, seguido del
F2, con un contenido de 11,26 g/100 g (Figura 30).

Las Figuras 30 y 31 muestran los intervalos de proporcion de GQF, GKF y WF
que favorecen la concentracion de GABA en las galletas. La zona destacada en
color rojo oscuro indica que los niveles més altos de GABA se alcanzan cuando
los porcentajes de las tres harinas se encuentran en proporciones intermedias

dentro de la matriz experimental.
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Figura 30. Comportamiento de GABA debido al porcentaje de harina de germinada de kiwicha
(GKF) y quinua (GQF)
Fuente: Tabla 15

C. Analisis estadistico de resultados para la variable dependiente
compuestos fendlicos libres (TPC)

Segun lo observado (Anexo III - Tabla 3E), los resultados se ajustaron al modelo

lineal, con un valor de p menor a 0.05 (95% de confianza) y un R? de 0.6086. En

la Figura 31 se muestra como el contenido de GABA varia con el porcentaje de

harina germinada de kiwicha y quinua, evidenciandose que la inclusion de estas

harinas en la mezcla favorece el aumento de compuestos fendlicos libres (TPC)

120% 250.000

1o0% 200.000

BO%
150.000

60%

% HARINA

100.000
A0%

50.000
20%

0% 0.000

TRATAMIENTOS

== GOF GKF E===WF =mgu=TPC
Figura 31. Comportamiento de TPC debido al porcentaje de harina de germinada de kiwicha

(GKF) y quinua (GQF)
Fuente: Tabla 15
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Debido a que el modelo cuadratico (Anexo III — Tabla 3E) no se ajusto y el
modelo lineal presentdé un R? inadecuado, se aplico la prueba de rangos
multiples. En la Tabla 17 se aprecia el Tukey estandarizado para los compuestos
fenolicos libres (TPC) en funcion del porcentaje de harina germinada de kiwicha
(GKF) y quinua (GQF). Los resultados muestran que las medias con la misma
letra no difieren significativamente, identificandose al tratamiento 7 como el que
presenta la diferencia, con un nivel de significancia de 0=0.05% y un R? de

0.9969.

Tabla 17.
Tukey’s standarizado de la Capacidad de absorcion de compuestos fendlicos libres (TPC) debido
al porcentaje de harina de germinada de kiwicha (GKF) y quinua (GQF).

Tratamiento GQF (%) GKF (%) WF (%) Mean
7 20 20 60 246.49% =£15.01
13 20 5 75 222.31ab +1.08
4 20 20 60 222.30% +4.16
12 25 10 65 212.15% +2.73
2 20 20 60 192.96%  +1.69
10 20 5 75 188.39%  +16.35
14 25 10 65 175.10%"  £3.36
9 20 5 75 165.11%  +4.65
8 10 25 65 160.468" +4.87
11 10 10 80 151.368"  +9.06
1 15 15 70 148.38¢™ 43 .80
3 5 20 75 133.008"  +0.68
6 5 20 75 128.86" +3.74
5 5 20 75 125.71" +5.56

Control 0 0 100 39.441 +2.81

Fuente: SAS System

Al comparar el contenido de compuestos fenolicos totales (TPC) entre la galleta
control (39,44 mg GAE/100 g) y la formulacion con el mayor valor (246,49 mg
GAE/100 g), se evidencid un incremento de 6,25 veces al reemplazar
parcialmente la harina de trigo por harinas germinadas de quinua y kiwicha. Este
hallazgo confirma que la germinacion contribuye a mejorar la calidad nutricional
y a potenciar la presencia de compuestos bioactivos en granos de cereales
(Singh, Rehal, Kaur y Jyot, 2015). Durante este proceso, la activacion de
enzimas enddgenas de la semilla facilita la hidrolisis de proteinas de reserva y
carbohidratos en moléculas més simples, mientras que, de forma paralela, se

generan nuevos constituyentes celulares y compuestos fitoquimicos (Wu, Yang,
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Toure, Jin y Xu, 2013). En la misma linea, diferentes investigaciones han
demostrado que la germinacién incrementa de manera significativa el contenido
de compuestos fenolicos en granos (Chen, Yu, Wang, Gu y Beta, 2016; Kim et

al., 2012; Van Hung, Maeda, Yamamoto y Morita, 2012).

D. Analisis estadistico de resultados para la variable dependiente Acido
Fitico.

De acuerdo con lo mostrado en el Anexo III — Tabla 3F, los resultados se

ajustaron al modelo lineal, con un p-valor inferior a 0.05 (95% de confianza) y

un R? = 0.6635. En la Figura 32 se observa el comportamiento del 4cido fitico

en funcion del porcentaje de harinas germinadas de kiwicha y quinua,

evidenciando que la inclusion de estas harinas en la mezcla incide de manera

positiva en el contenido de 4cido fitico (g/100 g) (Figura 32).

120% 0.35
100%
BO%

60%

¥ HARINA

a0%

Acido fitico {g/100 g)

20%

GT1l GT12 GT13 GT14 CONTROL

Muestra

== KOF GKF E==WF === ficido Fitico

Figura 32. Comportamiento de Acido Fitico debido al porcentaje de harina de germinada de
kiwicha (GKF) y quinua (GQF)
Fuente: Tabla 15

Debido a que el modelo cuadratico (Anexo III — Tabla 3F) no mostrd un ajuste
adecuado y el modelo lineal tampoco presentd un R? aceptable, se aplicéd la
prueba de comparaciones multiples. En la Tabla 18 se presentan los resultados
del Tukey’s estandarizado para el 4cido fitico en funcidon de los porcentajes de
harina germinada de kiwicha (GKF) y quinua (GQF), donde se evidencié que
las medias con la misma letra no difieren de manera significativa. El tratamiento

7 fue el que marco la diferencia, con un nivel de significancia de a = 0.05% y un
R2=0.9919.
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Tabla 18.
Tukey’s standarizado de Acido Fitico debido al porcentaje de harina de germinada de kiwicha
(GKF) y quinua (GQF).

Tratamiento GQF (%) GKF (%) WF (%) Mean

7 20 20 60 0.33282* =+0.00

4 20 20 60 0.32209 +0.01

8 10 25 65 0.28977* =+0.01

2 20 20 60 0.27490%¢ +0.01
12 25 10 65 0.23902% =+0.01

3 5 20 75 0.23064°¢ +0.01

13 20 5 75 0.22236¢ +0.01

5 5 20 75 0.22174¢ +0.00

15 15 70 0.22126° +0.01

6 5 20 75 0.21991¢ +0.01

11 10 10 80 0.17691f =+0.01
10 20 5 75 0.166677 +0.02

9 20 5 75 0.164737 +0.00
14 25 10 65 0.15465" +0.00
Control 0 0 100 0.043208  +0.00

Fuente: SAS System

Al comparar el contenido de acido fitico entre la galleta control (0,0432 g/100
g) y la formulacion con el valor mas alto (0,3328 g/100 g), se evidencid un
incremento de 7,7 veces cuando se reemplazo parcialmente la harina de trigo por
harinas germinadas de quinua y kiwicha. Este hallazgo confirma que la inclusion
de harinas integrales de pseudocereales contribuye a un mayor contenido mineral
en el producto. Sin embargo, este aumento también se asocia con
concentraciones elevadas de acido fitico (InsP6), compuesto que forma sales
insolubles con minerales y reduce su biodisponibilidad.

No obstante, existen estrategias para contrarrestar este efecto. Entre ellas destaca
el empleo de harinas germinadas, en las cuales la actividad de las fitasas
contribuye a degradar el 4cido fitico y, en consecuencia, a mejorar la
biodisponibilidad de minerales, junto con otras alternativas tecnoldgicas que

pueden aplicarse durante el procesamiento.
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E. Optimizacion conjunta de las variables respuesta.

Para la optimizacién conjunta de las variables de respuesta, y tras ajustar los
modelos individuales de cada una —capacidad antioxidante medida por ORAC
(umoles TE/mg), contenido de compuestos fendlicos (mg GAE/100 g),
concentracion de GABA (mg/100 g m.s.) y nivel de acido fitico (g/100 g)—, se
aplico el método de optimizaciéon miultiple (Anexo III — Tabla 3G). Este
procedimiento requiere establecer previamente los rangos deseables de cada

variable y el objetivo planteado, ya sea maximizar o reducir la respuesta.

En este estudio, se establecié como criterio la maximizacion de TPC, ORAC y
GABA, mientras que, en el caso del acido fitico, se busc6 minimizar su
concentracion. Con dichos parametros, se ejecuto el algoritmo de optimizacion
mediante el software Design Expert 12.0, el cual generd diversas soluciones,
resumidas en la Tabla 19. La mejor alternativa fue la solucién nimero 1, con un

valor de deseabilidad de 0,487, siendo el més proximo al valor ideal de 1.

Bajo estas condiciones, la formulacion optima de galletas se establecidé con
20,969% de harina de quinua germinada, 15,807% de harina de kiwicha
germinada y 63,223% de harina de trigo..

Tabla 19.

Formulaciones optimizadas a partir de la mezcla de harinas obtenidas de granos
germinados de quinua (Chenopodium quinoa var. Pasankalla) y kiwicha (Amaranthus
caudatus var. Centenario).

Fuente: Desing Expert V12

Formulacion de las mezclas

Parametros
Optimizadas
] FD
GQF GKF WF Acido
T GABA ORAC TPC
(%) (%) (%) Fitico

1 20.969 15.807 63.223 11.344 67.060 | 191.212 0.252 0.487

2 17.695 8.078 74.227 10.632 59.969 | 168.318 0.188 0.408
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Figura 33. Optimizacion conjunta de variable para la galleta a partir de harina de germinada
de kiwicha (GKF) y quinua (GQF)
Fuente: Tabla 15

4.7. Optimizar la sustitucion de harina de trigo por harina de granos germinados
de kiwicha y quinua para la elaboracion de panes de molde en funcion del

contenido de compuestos bioactivos y actividad antioxidante.

Antes de evaluar el contenido de compuestos bioactivos, acido fitico y la actividad
antioxidante, se elabor6 pan de molde siguiendo el diagrama de bloques mostrado
en la Figura 9, de acuerdo con los tratamientos establecidos en la Tabla 7.
Posteriormente, las muestras obtenidas fueron sometidas a los analisis
correspondientes descritos en el capitulo de Metodologia.

En la Tabla 20 se presenta la matriz de resultados correspondientes a los

tratamientos experimentales, donde se incluyen los valores de capacidad de
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absorcion de radicales de oxigeno (ORAC) expresados en pmoles TE/mg, el
contenido de compuestos fenolicos libres (TPC) en mg GAE/100 g, el contenido de
acido y-aminobutirico (GABA) en mg/100 g de materia seca y el contenido de acido

fitico en g/100 g.
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Tabla 20:

Matriz de resultados de la capacidad antioxidante, compuestos fendlicos libres, GABA y contenido de acido fitico en los tratamientos
experimentales de panes de mole elaborados a nartir de harinas obtenidas de aranos aerminados de auinua ( Chenonodium auinoa

Formulaciones ORAC? TPC" Acido fitico® GABA!
Pan de Molde pmoles TE/mg mg GAE/100 g g/100g 2/100g
T ((;“/Qof ((;OIZ f 2:2; Promedio SD Promedio SD Promedio SD Promedio SD
1 8 8 83 39.05 +0.46 69.13 +2.60 0.32 +0.00 4.12 +0.18
2 15 5 80 40.27 +0.30 89.28 +8.88 0.27 +0.01 3.38 +0.01
3 10 10 80 46.88 +1.10 62.96 +3.77 0.34 +0.01 18.90 +0.50
4 5 15 80 35.77 +1.26 52.94 +0.34 0.34 +0.00 17.77 +0.99
5 5 15 80 33.39 +2.58 56.62 +3.70 0.37 +0.00 20.31 +0.69
6 5 10 85 32.16 +1.70 59.27 +3.07 0.29 +0.00 20.97 +0.33
7 7 12 82 30.81 +1.71 54.78 2.34 0.32 +0.00 21.77 +0.65
8 5 5 90 33.27 +2.12 55.43 +3.91 0.25 +0.00 16.40 +0.87
9 15 5 80 40.05 +2.13 88.63 +1.75 0.30 +0.00 19.44 +0.61
10 10 5 85 38.73 +1.84 103.66 +10.41 0.32 +0.00 12.71 +1.06
11 7 7 87 30.63 +3.06 73.59 +8.96 0.30 +0.01 19.77 +0.09
12 5 10 85 31.59 +4.68 52.97 +2.74 0.30 +0.00 15.54 +0.65
13 12 7 82 39.18 +2.69 71.65 +6.83 0.27 +0.00 17.72 +0.94
14 5 5 90 23.45 +2.55 61.38 +2.20 0.25 +0.01 18.49 +0.79
Control 18.45 +1.82 46.80 +3.47 0.04 +0.00 20.76 +1.84

(a) ORAC: capacidad de absorcion de radicales de oxigeno.
(b) FPC: compuestos fenolicos libres

(c) Acido Fitico: anti nutriente
(d) GABA:

GQF: Harina de Quinua germinada
GKF: Harina de kiwicha germinada
WF: Harina de trigo

Fuente: Instituto de Ciencia y Tecnologia de Alimentos y Nutricion — ICTAN Espaiia
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A. Analisis estadistico de resultados para la variable dependiente ORAC

De acuerdo con el Anexo IV - Tabla 4B, los resultados se ajustaron al modelo lineal,
con un p-valor menor a 0.05 (95% de confianza) y un coeficiente de determinacion
(R?) de 0.5329. En la Figura 34 se observa como el ORAC varia en funcion del
porcentaje de harina germinada de kiwicha y quinua, evidenciando que su
incorporacion en la mezcla incrementa la capacidad antioxidante, siendo el

tratamiento T3 el mas destacado.

120 50.00
45.00
40,00
35.00
30,00
2500
2000

100
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60

% HARINA

15.00
10.00

ORAC pmoles TE/mg

TRATAMIENTOS

=== GOF GKF ==WF =—8==0RAC

Figura 34. Comportamiento de ORAC debido al porcentaje de harina de germinada de kiwicha

(GKF) y quinua (GQF)

Fuente: Tabla 15
Debido a que el modelo cuadratico (Anexo IV - Tabla 4A) y el modelo lineal no
mostraron un ajuste adecuado, se aplico la prueba de rangos multiples. En la Tabla
21 se presenta el analisis de Tukey estandarizado del ORAC en funcion de los
porcentajes de harina germinada de kiwicha (GKF) y quinua (QGF). Se evidencio
que las medias con la misma letra no presentan diferencias significativas,
destacando que el tratamiento 3 fue el que marco la variacion con un nivel de

significancia de a = 0.05% y un R* de 0.9379.
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Tabla 21.
Tukey’s standarizado de ORAC debido al porcentaje de harina de germinada de kiwicha
(GKF) y quinua (GQF).

Tratamiento GQF (%) GKF (%) WF (%) Mean

3 10 10 80 46.889 £1.10

2 15 5 80 40.27°  +0.30

9 15 5 80 40.05° £2.13

13 12 7 82 39.18%® +2.69

1 8 8 83 39.05%® +0.46

10 10 5 85 38.73% +1.84

4 5 15 80 35774 £1.26

5 5 15 80 33.39%4 4258

5 5 90 33.27¢4  4+2.12

6 5 10 85 32.16¢ +1.70
12 5 10 85 31.599 +4.68

7 7 12 82 30.819 +1.71

11 7 7 87 30.63¢ +3.06
14 5 90 23.45¢ +£1.55
Control 0 100 18.45¢ +1.82

Fuente: SAS System

Los valores de ORAC obtenidos en los 14 tratamientos de pan de molde elaborados
con diferentes proporciones de harina de kiwicha germinada (GKF), quinua germinada
(GQF) y trigo (WF) se muestran en la Tabla 15. Los resultados variaron entre 23,45 y
46,88 umoles TE/mg, lo que evidencia que los cambios en las proporciones de GQF,
GKF y WF permitieron analizar de manera integral la capacidad antioxidante en las
formulaciones. El tratamiento T3 present6 la mayor actividad (46,88 umoles TE/mg)
con una combinacion de 10% GKF, 10% GQF y 80% WF, seguido por T2 y T9, que
alcanzaron 40,27 y 40,05 pumoles TE/mg, respectivamente. Estos hallazgos confirman
que el incremento de GQF contribuy6 positivamente en los valores de ORAC.

Al comparar el pan de molde control (18,45 pmoles TE/mg) con la muestra que
alcanzo6 el mayor contenido antioxidante (46,88 pumoles TE/mg), se evidencid un
incremento de 2,54 veces. Este resultado se relaciona con la sustitucion parcial de la
harina de trigo por harinas germinadas de quinua y kiwicha. Dicho aumento se
atribuye al proceso de germinacion, que mejora la calidad nutricional de los granos y
potencia la presencia de compuestos bioactivos (Singh, Rehal, Kaur y Jyot, 2015).
Durante este proceso, las enzimas propias de la semilla se activan, favoreciendo la

hidrdlisis de proteinas y carbohidratos en moléculas mas simples, al mismo tiempo
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que se sintetizan nuevos constituyentes celulares y compuestos fitoquimicos (Wu,

Yang, Toure, Jin y Xu, 2013).

B. Analisis estadistico de resultados para la variable dependiente TPC

Como se observa en el Anexo IV - Tabla 4B, los resultados se ajustaron tanto al
modelo lineal como al cuadratico, mostrando un p-valor menor de 0,05 (95% de
confianza) y coeficientes de determinacion de R?=0,7646 y 0,8662, respectivamente.
En la Figura 35 se aprecia que el contenido de TPC se vio influenciado por los
porcentajes de harina germinada de kiwicha y quinua, evidenciandose un efecto

positivo de estas harinas en la mezcla, donde destaco el tratamiento 10.
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100 85.00
80 65.00
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40 25.00

&
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TPC (mg GAE/100 g)

20 5.00

-15.00

TRATAMIENTOS

== GOF GKF ==WF =—e—TPC

Figura 35. Comportamiento de TPC debido al porcentaje de harina de germinada de kiwicha (GKF)
y quinua (GQF)
Fuente: Tabla 15

El modelo cuadratico fue considerado el mas adecuado al mostrar significancia
estadistica con un nivel de confianza del 95% (p <0,05) y un coeficiente de correlacion
(R) alto. En relacion con los pardmetros lineales y las interacciones, la mayoria
resultaron significativos, excepto la interaccion BC (Anexo IV — Tabla 4C).
Finalmente, los coeficientes que integran el modelo matematico que explica el
comportamiento del TPC se presentan en el Anexo IV — Tabla 4D, expresados de la

siguiente forma:

TPC =92.724 + 55.23B + 59.43C — 68.64(4B) + 90.35(AC)

93



Los resultados del TPC en los 14 tratamientos de pan de molde con diferentes
proporciones de GQF, GKF y WF se presentan en la Tabla 15. Los valores variaron
entre 52,94 y 103,66 mg GAE/100 g, lo que refleja que los porcentajes de las harinas
permitieron un analisis completo de este parametro. El tratamiento T10 obtuvo el valor
mas alto (103,66 mg GAE/100 g) con una formulacion de 20% GQF, 5% GKF y 75%
WEF, seguido del tratamiento F2, que alcanz6 99,28 mg GAE/100 g.

Component Coding: Actual
A: GQF (%)

FPC (mg GAE/100 g (DRY BASIS)) 15.000

@ Design Points

52939 [ 103658
X1= A GQF

X2 = B: GKF

X3=CWF

15.000 5.000 90.000
B: GKF (%) C: WF (%)

FPC (mg GAE/100 g (DRY BASIS))

Figura 36 Superficie de Contorno para TPC — galleta a base de GQF, GKF y WF.
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Figura 37. Superficie de Respuesta para TPC — galleta a base de GQF, GKF y WF.

Las Figuras 36 y 37 muestran que el contenido de TPC aumenta a medida que se eleva
el porcentaje de harina de quinua germinada (GQF). Los valores mas altos se observan
en la zona resaltada en color rojo, indicando que los niveles 6ptimos se logran cuando
incrementa la proporcion de GQF y, al mismo tiempo, se reduce la cantidad de harina
de trigo (WF) y kiwicha germinada (GKF). Al comparar el pan de molde control (46,80
mg GAE/100 g) con el valor maximo registrado (103,66 mg GAE/100 g), se evidencid
un incremento de 2,21 veces. Esto confirma que la sustitucion parcial de harina de trigo
por harinas germinadas de quinua y kiwicha favorece la acumulacion de compuestos
bioactivos. Este efecto se relaciona con el proceso de germinacién, que mejora la
calidad nutricional de los granos y estimula la sintesis de metabolitos funcionales

(Singh, Rehal, Kaur y Jyot, 2015).

C. Analisis estadistico de resultados para la variable dependiente acido fitico.
Como se observa en el Anexo IV — Tabla 4E, los resultados del contenido de acido fitico
se ajustaron al modelo lineal, con un p-valor < 0.05 (95% de confiabilidad) y un R? =
0.6657. En la Figura 38 se representa el comportamiento de esta variable en funcion del
porcentaje de harina germinada de kiwicha y quinua, evidenciandose que la
incorporacion de estas harinas incrementa el contenido de acido fitico (g/100 g), siendo

el tratamiento TS5 el que mostr6 la mayor influencia.

Figura 38. Comportamiento de Acido Fitico debido al porcentaje de harina de germinada de kiwicha
(GKF) y quinua (GQF)
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Fuente: Tabla 15
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% HARINA
&

Dado que el modelo cuadratico no presentd un ajuste adecuado (Anexo IV — Tabla 4E)
y que el R? obtenido para el modelo lineal no fue del todo satisfactorio, se aplico la
prueba de rangos multiples de Tukey. En la Tabla 22 se muestran los resultados
estandarizados, donde se aprecia que las medias con la misma letra no presentan

diferencias significativas. Bajo este analisis, el tratamiento TS destacé nuevamente, con

TRATAMIENTOS

== GOF GKF E==WF ==gmmAcido Fitico

un nivel de significancia de a = 0.05% y un R* de 0.9969.
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1"1“21‘11;3:;52 .standarizado de Acido Fitico debido al porcentaje de harina de germinada de kiwicha (GKF)
y quinua (GQF).
Tratamiento GQF (%) | GKF (%) WF (%) Mean
5 5 15 80 0.37¢  +0.00
3 10 10 80 0.34*  +0.01
4 5 15 80 0.34%°  +0.00
7 7 12 82 0.32¢%d  +0.00
1 8 8 83 0.32¢¢¢  £0.00
10 10 85 0.31%4  +0.00
12 5 10 85 0.31f¢  +0.00
9 15 5 80 0.30%2  +0.00
11 7 7 87 0.30%2  +0.01
5 10 85 0.29%  +0.00
15 5 80 0.28"  +0.01
13 12 7 82 0.27"  +0.00
8 5 90 0.251  £0.00
14 5 90 0.241  £0.01
Control 0 100 0.04  +0.00

Fuente: SAS System

Al comparar el contenido de acido fitico del pan de molde control (0,04 g/100 g) con el

pan de mayor concentracion (0,37 g/100 g), se observé un incremento de 9,25 veces.
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Este aumento se asocia a la sustitucion parcial de harina de trigo por harinas germinadas
de quinua y kiwicha, lo que confirma que el proceso de germinacion mejora la calidad
nutricional y eleva la concentracion de compuestos bioactivos en los granos de cereales

(Singh, Rehal, Kaur y Jyot, 2015).

D. Analisis estadistico de resultados para la variable dependiente GABA.

Como se aprecia en el Anexo IV - Tabla 4F, los resultados no se ajustaron a los modelos,
ya que presentaron un p-valor superior a 0,05 (95% de confianza). En la Figura 39 se
muestra el comportamiento del GABA en funcion del porcentaje de harina de kiwicha
germinada y quinua, observandose que la incorporacion de estas harinas en la mezcla

favorece el incremento del contenido de GABA (g/100 g).
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Figura 39. Comportamiento de GABA debido al porcentaje de harina de germinada de kiwicha (GKF)

y quinua (GQF)

Fuente: Tabla 15
Dado que el modelo cuadratico (Anexo IV — Tabla 4F) no presentd un ajuste
adecuado y el R? del modelo lineal result6 inaceptable, se aplicé la prueba de rangos
multiples. En la Tabla 23 se muestra el andlisis de Tukey estandarizado para el
GABA en funcidén de los porcentajes de harina de kiwicha (GKF) y quinua (GQF),
indicando que las medias con la misma letra no presentan diferencias significativas.
El tratamiento 7 fue el que marc¢ la diferencia, con un nivel de significancia de o =

0,05% y un R*>=0,9892.

97



Tabla 23.
Tukey’s standarizado de GABA debido al porcentaje de harina de germinada de kiwicha (GKF) y
quinua (GQF).

Tratamiento GQF (%) GKF (%) WF (%) Mean

7 7 12 82 21.77*  +0.65

6 5 10 85 20.97%*  +0.33
Control 0 0 100 20.76" +1.84
5 5 15 80 20.31%¢  +0.69

11 7 7 87 19.77%¢  +0.09

9 15 5 80 19.44bdc 10,61
10 10 80 18.90%¢a  +0.50

14 5 5 90 18.49bdec +0.79

4 5 15 80 17.77%4  +£0.99

13 12 7 82 17.72%¢  +0.94

8 5 5 90 16.40% +0.87
12 5 10 85 15.54%  +0.65
10 10 5 85 12.71F  £1.06

1 8 8 83 4.128 +0.18

2 15 5 80 3.388  +0.01

Fuente: SAS System

Los resultados de GABA en los 14 tratamientos de pan de molde, formulados con
diferentes proporciones de GKF, GQF y WF, se presentan en la Tabla 15. Los valores
fluctuaron entre 3,38 y 21,77 mg/100 g, lo que evidencia que las variaciones en los
porcentajes de las tres harinas permitieron un analisis completo del compuesto en
estudio. Entre los tratamientos, el T7 alcanz6 la mayor concentracion de GABA (21,77
mg/100 g), con una mezcla de 7% GQF, 12% GKF y 82% WF, seguido del T6 con
20,97 mg/100 g. En general, la composicion de estas formulaciones mostrd que el

contenido de GABA se incrementa cuando disminuyen los porcentajes de GQF y WF.

E. Optimizacion conjunta de las variables respuesta.

Para la optimizacion conjunta de las variables de respuesta, y considerando que los
modelos individuales fueron ajustados para cada una de ellas —capacidad de
absorcion de radicales de oxigeno (ORAC, umoles TE/mg), compuestos fenolicos
libres (TPC, mg GAE/100 g), contenido de acido y-aminobutirico (GABA, mg/100 g
m.s) y nivel de 4cido fitico (g/100 g)—, se aplico el método de optimizacién multiple

(Anexo IV — Tabla 4G). Este procedimiento exige definir previamente los rangos
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deseables de cada variable y el objetivo establecido, ya sea maximizar o reducir la

respuesta.

En este caso, se definié como criterio aumentar al maximo el contenido de fenoles
totales, ORAC y GABA, mientras que para el acido fitico el objetivo fue reducir su
concentracion. Con estos parametros se realizo la optimizacion en el programa Design

Expert 12.0, el cual generd diferentes soluciones, que se muestran en la Tabla 24.

Tabla 24.

Formulaciones optimizadas a partir de la mezcla de harinas obtenidas de granos germinados
de quinua (Chenopodium quinoa var. Pasankalla) y kiwicha (Amaranthus caudatus var.
Centenario).

Formulacion de las mezclas

Parametros
Optimizadas
] FD
GQF GKF WF Acido
T GABA ORAC TPC
(%) (%) (%) Fitico

1 15.000 5.000 80.000 12.060 40.323 92.722 0.284 0.660
2 5.000 5.000 90.000 18.109 28.500 59.431 0.245 0.338

Fuente: Desing Expert V12

La mejor alternativa correspondi6 a la solucion nimero 1, con una deseabilidad de
0.660, siendo la mas cercana al valor ideal de 1. En este escenario, los porcentajes de
harina de quinua germinada, kiwicha germinada y trigo que optimizan las

caracteristicas del pan de molde fueron de 15%, 5% y 80%, respectivamente.
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ORAC 403235

FPC: 927223
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Figura 40. Optimizacion conjunta de variable para el pan de molde a partir de harina de germinada
de kiwicha (GKF) y quinua (GQF)
Fuente: Tabla 15
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

La germinacion evidenci6 la diferencia significativa en la composicion proximal
(Humedad, grasa y proteinas) de las harinas germinadas, a excepcion del contenido de

ceniza.

El proceso de germinacion evidencid la diferencia significativa (p valor < de 0.05)
respecto del contenido de humedad y proteinas y no asi para el contenido de ceniza y

grasa entre las harinas de kiwicha germinados y sin germinar.

El proceso de germinacion permitié un incremento significativo de 229.125% y
115.629% de compuestos fenodlicos de los granos de quinua y kiwicha
respectivamente, marcando una diferencia estadisticamente significativa (p valor < de
0.05) entre las harinas de kiwicha a partir de granos germinado y sin germinar, lo

mismo para las harinas de quinua a partir de granos germinado y sin germinar.

El proceso de germinacion permitid un incremento significativo de 267.52% vy
614.13% del 4acido gamma aminobutirico de los granos de kiwicha y quinua
respectivamente, marcando una diferencia estadisticamente significativa (p valor < de
0.05) entre las harinas de kiwicha a partir de granos germinado y sin germinar, lo

mismo para las harinas de quinua a partir de granos germinado y sin germinar.

El proceso de germinacion permitid un incremento significativo de 163.49% vy
266.17% en la capacidad antioxidante de los granos de kiwicha y quinua
respectivamente, marcando una diferencia estadisticamente significativa (p valor < de
0.05) entre las harinas de kiwicha a partir de granos germinado y sin germinar, lo

mismo para las harinas de quinua a partir de granos germinado y sin germinar.

La mezcla constituida por 5% de GQF, 5% de GKF y 90% de WF en la elaboracion
de una masa de panificacion permitié una optimizacion conjunta de las caracteristicas
reologicas de absorcion de agua, tiempo de desarrollo, estabilidad, consistencia,
temperatura de gelatinizaciéon, maxima gelatinizacion, resistencia a la extension y

extensibilidad.

La mezcla constituida por 15% de GQF, 5% de GKF y 80% de WF en la elaboracion
de pan de molde permite maximizar el contenido de fenoles totales, capacidad

antioxidante y minimizar la concentracion de acido fitico.
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La mezcla constituida por 20.969% de GQF, 15.807% de GKF y 63.223% de WF en
la elaboracién de galletas permite maximizar el contenido de fenoles totales, capacidad

antioxidante y minimizar la concentracion de acido fitico.

5.2. RECOMENDACIONES

Investigar las condiciones dptimas de germinacion como el tiempo, la temperatura y
la humedad relativa en otros granos andinos de la Regién Ancash, que maximicen la

sintesis de compuestos beneficiosos para la salud.

Investigar el efecto de la variedad y condiciones de cultivo en la sintesis de

compuestos bioactivos durante la germinacion.

Optimizar las condiciones para el proceso de elaboracidon de productos de panaderia
para determinar el efecto de la temperatura de horneado y el tiempo de horneado en el

contenido de compuestos bioactivos.

Determinar la biodisponibilidad de los compuestos bioactivos presentes en panes y

galletas elaborados a partir de harina de quinua y kiwicha germinada.

Estimar la vida util del pan de molde y de las galletas formulados con sustitucion
parcial de harina de trigo por harinas de quinua y kiwicha germinadas, empleando

diversos indicadores de estabilidad para establecer el periodo de conservacion 6ptimo.
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Tabla 1A.

Analisis Proximal (base seca) con repeticiones de Harinas a partir de Granos Andinos Germinados y No

Germinados (quinua y kiwicha)

VII.ANEXOS

Anexo I

Harinas Humedad Grasa Ceniza Proteina
4,407 6,174 2,943 15,469
Kiwicha G 4,172 5,439 2,826 15,426
4,075 5,965 2,791 15,254
6,016 5,025 2,842 16,015
Kiwicha
5,453 5,192 2,460 15,926
S/G
5,901 5,096 2,668 16,202
4,269 6,805 2,374 13,755
Quinua G 4,606 7,163 2,219 13,244
4,686 7,584 2,283 13,559
8,948 5,281 2,638 16,879
Quinua S/G 8,834 5,149 2,295 16,730
8,871 5,207 2,512 16,987

Fuente: Laboratorio de andlisis y composicion de productos agroindustriales — Universidad nacional del

Santa

Tabla 1B.

Analisis proximal (valores promedio) de la harina de granos no germinados en base seca

Humedad (%) Grasa (%) Ceniza (%) Proteina (%)
Kiwicha 5.79+0.30 5.10£0.08 2.66+0.19 16.05+0.14
Quinua 8.88+0.06 5.21+0.07 2.48+0.17 16.87+0.13
Caiiihua 10.01+0.15 6.18+0.04 2.76+0.13 20.61+0.26

Fuente: SPSS v.22 — Tabla 1A

Tabla 1C.

Analisis proximal (valores promedio) de la harina de granos germinados en base seca

Humedad (%) Grasa (%) Ceniza (%) Proteina (%)
Kiwicha 4.22+0.17 5.86+0.38 2.85+0.08 15.38+0.11
Quinua 4.52+0.22 7.184+0.39 2.29+0.08 13.52+0.26
Caiiihua 5.50+0.15 6.23+0.25 2.68+0.05 19.11+0.27

Fuente: SPSS v.22 — Tabla 1A




Tabla 1D.

ANOVA simple — Analisis proximal de Harinas a partir de Granos Andinos Germinados y Sin Germinar

Suma de Cuadrad Valor
Harinas Analisis proximales* F
cuadrados o medio P.
Entre grupos 3,707 3,707 63,026 ,001
Humedad Dentro de grupos ,235 ,059
Total 3,942
Entre grupos ,855 ,855 11,366 ,028
Grasa Dentro de grupos ,301 ,075
Total 1,156
Kiwicha
Entre grupos ,058 ,058 2,704 ,175
Ceniza Dentro de grupos ,086 ,021
Total ,144
Entre grupos ,663 ,663 40,422 ,003
Proteina Dentro de grupos ,066 ,016
Total ,728
1091,19
Entre grupos 28,567 28,567 A ,000
Humedad
Dentro de grupos ,105 ,026
Total 28,671
Entre grupos 5,831 5,831 74,559 ,001
Grasa Dentro de grupos ,313 ,078
Quinua Total 6,144
Entre grupos ,054 ,054 2,984 ,159
Ceniza Dentro de grupos ,072 ,018
Total ,126
Entre grupos 16,794 16,794 404,116 ,000
Proteina Dentro de grupos ,166 ,042

Total

16,960




Tabla 2A.

ANEXO IT

Significancia de los modelos de regresion para el parametro reoldgico Absorcion de Agua de la masa.

Sequential Lack of Fit p- Adjusted  Predicted
Source
p-value value R? R?
Linear 0.0010 <0.0001 0.6616 0.5919
Quadratic 0.0185 0.0001 0.8581 0.4586
Special Cubic 0.0012 0.0021 0.9671 0.7802
Cubic 0.1985 0.0016 0.9759 -0.0380
Sp Quartic vs Quadratic 0.0072 0.0016 0.9759 -0.0380
Quartic vs Cubic 0.0016 0.9981
Quartic vs Sp Quartic 0.0016 0.9981
Tabla 2B.
Analisis de Varianza (ANOVA) para el parametro reoldgico Absorcion de Agua de la masa.
Source ST df Mean Square F-value P-value
Squares
Model 32.74 5 6.55 16.73 0.0005
(MLinear mixture 25.60 2 12.80 32.70 0.0001
AB 4.35 1 4.35 11.10 0.0104
AC 0.3152 1 0.3152 0.8053 0.3957
BC 2.69 1 2.69 6.87 0.0306
Residual 3.13 8 0.3915
Lack of Fit 3.11 4 0.7775 145.00 0.0001
Pure Error 0.0214 4 0.0054
Cor Total 35.87 13
Tabla 2C.
Coeficientes del modelo matematico parametro reoldogico Absorcion de Agua de la masa.
Coefficient Standard 95% 95%
Component df VIF
Estimate Error CI Low CI High
A-GQF 60.03 1 0.4338 59.03 61.03 1.50
B-GKF 60.60 1 0.4343 59.60 61.60 1.62
C-WF 65.10 1 0.4343 64.10 66.10 1.62
AB 8.20 1 2.46 2.53 13.88 1.55
AC -2.21 1 2.46 -7.89 3.47 1.55
BC -5.39 1 2.05 -10.12 -0.6482 1.76




Tabla 2D.

Significancia de los modelos de regresion para el parametro reologico Tiempo de Desarrollo de la masa.

Source Sequential Lack of Fit p- Adjusted | Predicted
p-value value R R>

Linear <0.0001 0.0005 0.8168 0.7563

Quadratic 0.0084 0.0028 0.9373 0.8201

Special Cubic 0.0131 0.0115 0.9720 0.8683

Cubic 0.0406 0.0341 0.9891 0.6376

Sp Quartic vs Quadratic 0.0076 0.0341 0.9891 0.6376
Quartic vs Cubic 0.0341 0.9961
Quartic vs Sp Quartic 0.0341 0.9961

Tabla 2E.
Analisis de Varianza (ANOVA) para el parametro reoldgico Tiempo de Desarrollo de la masa.
Source Sum of df Mean Square F-value P-value
Squares
Model 2.77 5 0.5542 39.87 <0.0001
(MLinear mixture 2.44 2 1.22 87.59 <0.0001
AB 0.3353 1 0.3353 24.12 0.0012
AC 0.0057 1 0.0057 0.4127 0.5386
BC 0.0002 1 0.0002 0.0147 0.9064
Residual 0.1112 8 0.0139
Lack of Fit 0.1078 4 0.0269 31.23 0.0028
Pure Error 0.0035 4 0.0009
Cor Total 2.88 13




Tabla 2F.

Coeficientes del modelo matematico parametro reolégico Tiempo de Desarrollo de la masa.

Coefficient Standard 95% 95%
Component df VIF
Estimate Error CI Low CI High
A-GQF 3.09 1 0.0818 2.90 3.28 1.50
B-GKF 2.48 1 0.0818 2.29 2.67 1.62
C-WF 4.04 1 0.0818 3.85 4.23 1.62
AB 2.28 1 0.4640 1.21 3.35 1.55
AC -0.2981 1 0.4640 -1.37 0.7720 1.55
BC -0.0470 1 0.3871 -0.9398 0.8457 1.76
Tabla 2G.
Significancia de los modelos de regresion para el parametro reoldgico Estabilidad de la masa.
Source Sequential Lack of Fit p- Adjusted | Predicted
p-value value R? R?
Linear <0.0001 0.0369 0.8949 0.8716
Quadratic 0.6023 0.0232 0.8839 0.6417
Special Cubic 0.1169 0.0313 0.9089 0.4033
Cubic 0.1433 0.0345 0.9414 -0.9450
Sp Quartic vs Quadratic 0.1002 0.0345 0.9414 -0.9450
Quartic vs Cubic 0.0345 0.9789
Quartic vs Sp Quartic 0.0345 0.9789
Tabla 2H.
Analisis de Varianza (ANOVA) para el parametro reoldgico Estabilidad de la masa.
Source SO df Mean Square F-value P-value
Squares
Model 3.58 5 0.7165 20.80 0.0002
(MLinear mixture 3.51 2 1.76 51.01 <0.0001
AB 0.0056 1 0.0056 0.1615 0.6983
AC 0.0138 1 0.0138 0.4002 0.5446
BC 0.0460 1 0.0460 1.34 0.2811
Residual 0.2756 8 0.0344
Lack of Fit 0.2506 4 0.0626 10.02 0.0232
Pure Error 0.0250 4 0.0063
Cor Total 3.86 13




Tabla 21I.

Coeficientes del modelo matematico parametro reoldgico Estabilidad de la masa.

Coefficient Standard 95% 95%
Component df VIF
Estimate Error CI Low CI High
A-GQF 3.58 1 0.1287 3.28 3.87 1.50
B-GKF 3.36 1 0.1288 3.07 3.66 1.62
C-WF 4.93 1 0.1288 4.63 5.23 1.62
AB -0.2935 1 0.7305 -1.98 1.39 1.55
AC -0.4621 1 0.7305 -2.15 1.22 1.55
BC -0.7044 1 0.6095 -2.11 0.7010 1.76
Tabla 2J.
Significancia de los modelos de regresion para el parametro reoldgico Consistencia de la masa.
Sequential Lack of Fit p- Adjusted | Predicted
Source
p-value value R? R?
Linear 0.0012 0.0793 0.6544 0.5338
Quadratic 0.3768 0.0679 0.6705 0.1217
Special Cubic 0.1298 0.0882 0.7349 -0.0903
Cubic 0.0247 0.8756 0.9155 0.8448
Sp Quartic vs Quadratic 0.0197 0.8756 0.9155 0.8448
Quartic vs Cubic 0.8756 0.8951
Quartic vs Sp Quartic 0.8756 0.8951
Tabla 2K.
Analisis de Varianza (ANOVA) para el parametro reoldgico Consistencia de la masa.
Source SO df Mean Square F-value P-value
Squares
Model 17468.88 8 2183.61 18.61 0.0026
(MLinear mixture 12775.02 2 6387.51 54.45 0.0004
AB 523.40 1 523.40 4.46 0.0884
AC 68.52 1 68.52 0.5841 0.4792
BC 1761.89 1 1761.89 15.02 0.0117
ABC 1227.59 1 1227.59 10.46 0.0231
AB(A-B) 1589.16 1 1589.16 13.55 0.0143
AC(A-C) 10.29 1 10.29 0.0877 0.7790
Residual 586.55 5 117.31
Lack of Fit 4.05 1 4.05 0.0278 0.8756
Pure Error 582.50 4 145.63
Cor Total 18055.43 13




Tabla 2L.

Coeficientes del modelo matematico parametro reoldgico Consistencia de la masa.

Component Coefficient o0 Standard 95% 95% S
Estimate Error CI Low CI High
A-GQF 831.93 1 7.65 812.27 851.59 1.55
B-GKF 874.43 1 7.65 854.77 894.09 1.68
C-WF 767.93 1 7.65 748.27 787.59 1.68
AB -101.85 1 48.22 -225.81 22.10 1.99
AC -36.85 1 48.22 -160.81 87.10 1.99
BC -145.28 1 37.49 -241.65 -48.92 1.95
ABC 1066.85 1 329.80 219.08 1914.61 223

Tabla 2M.
Significancia de los modelos de regresion para el parametro reologico Temperatura de Gelatinizacion de la
masa.

Sequential Lack of Fit p- Adjusted | Predicted
Source
p-value value R? R?
Linear 0.0071 <0.0001 0.5187 0.4119
Quadratic 0.5535 <0.0001 0.4831 -0.3407
Special Cubic 0.1420 <0.0001 0.5754 -1.7197
Cubic 0.1777 <0.0001 0.7021 -12.6775
Sp Quartic vs Quadratic 0.1365 <0.0001 0.7021 -12.6775
Quartic vs Cubic <0.0001 0.9996
Quartic vs Sp Quartic <0.0001 0.9996
Tabla 2N.
Analisis de Varianza (ANOVA) para el parametro reoldgico Temperatura de Gelatinizacion de la masa.
Source ST df Mean Square F-value P-value
Squares
Model 91.70 5 18.34 343 0.0596
(MLinear mixture 79.71 2 39.86 7.45 0.0149
AB 9.73 1 9.73 1.82 0.2142
AC 0.4247 1 0.4247 0.0794 0.7852
BC 1.26 1 1.26 0.2353 0.6406
Residual 42.77 8 5.35
Lack of Fit 42.76 4 10.69 2850.46 <0.0001
Pure Error 0.0150 4 0.0037
Cor Total 134.47 13




Tabla 20.

Coeficientes del modelo matematico parametro reoldgico Temperatura de Gelatinizacion de la masa.

Coefficient Standard 95% 95%
Component df VIF
Estimate Error CI Low CI High
A-GQF 75.79 1 1.60 72.09 79.49 1.50
B-GKF 76.82 1 1.60 73.12 80.52 1.62
C-WF 83.67 1 1.60 79.97 87.37 1.62
AB 12.28 1 9.10 -8.71 33.26 1.55
AC 2.57 1 9.10 -18.42 23.55 1.55
BC 3.68 1 7.59 -13.83 21.19 1.76
Tabla 2P.
Significancia de los modelos de regresion para el parametro reologico Gelatinizacion Maxima de la masa.
Sequential Lack of Fit p- Adjusted | Predicted
Source
p-value value R? R?
Linear <0.0001 0.0536 0.9872 0.9805
Quadratic 0.0165 0.2170 0.9948 0.9919
Special Cubic 0.3456 0.1953 0.9948 0.9737
Cubic 0.1551 0.2870 0.9965 0.9528
Sp Quartic vs Quadratic 0.1883 0.2870 0.9965 0.9528
Quartic vs Cubic 0.2870 0.9969
Quartic vs Sp Quartic 0.2870 0.9969
Tabla 2Q.
Andlisis de Varianza (ANOVA) para el pardmetro reologico Gelatinizacidon Méaxima de la masa.
Source ST df Mean Square F-value P-value
Squares
Model 37744.65 5 7548.93 497.68 <0.0001
(MLinear mixture 37456.05 2 18728.03 1234.68 <0.0001
AB 136.30 1 136.30 8.99 0.0171
AC 30.30 1 30.30 2.00 0.1953
BC 105.45 1 105.45 6.95 0.0299
Residual 121.35 8 15.17
Lack of Fit 84.85 4 21.21 2.32 0.2170
Pure Error 36.50 4 9.13
Cor Total 37866.00 13




Tabla 2R.

Coeficientes del modelo matematico parametro reoldgico Gelatinizaciéon Maxima de la masa.

Coefficient Standard 95% 95%
Component df VIF
Estimate Error CI Low CI High
A-GQF 264.91 1 2.70 258.68 271.13 1.50
B-GKF 307.22 1 2.70 300.98 313.45 1.62
C-WF 428.60 1 2.70 422.36 434.83 1.62
AB -45.95 1 15.33 -81.30 -10.60 1.55
AC -21.66 1 15.33 -57.01 13.68 1.55
BC -33.72 1 12.79 -63.21 -4.23 1.76
Tabla 28S.
Significancia de los modelos de regresion para el parametro reologico Resistencia a la Extension de la masa.
Source Sequential Lack of Fit p- Adjusted | Predicted
p-value value R? R?
Linear 0.0001 <0.0001 0.7726 0.6984
Quadratic 0.1846 <0.0001 0.8235 0.7483
Special Cubic 0.6135 <0.0001 0.8060 -0.4486
Cubic 0.0033 <0.0001 0.9725 -0.2632
Sp Quartic vs Quadratic 0.0058 <0.0001 0.9725 -0.2632
Quartic vs Cubic <0.0001 1.0000
Quartic vs Sp Quartic <0.0001 1.0000
Tabla 2T.
Analisis de Varianza (ANOVA) para el parametro reoldgico Resistencia a la Extension de la masa.
Source ST df Mean Square F-value P-value
Squares
Model 4.359E+05 5 87173.55 13.13 0.0011
(MLinear mixture 3.949E+05 2 1.975E+05 29.74 0.0002
AB 114.83 1 114.83 0.0173 0.8986
AC 37214.84 1 37214.84 5.60 0.0454
BC 3592.64 1 3592.64 0.5410 0.4830
Residual 53121.45 8 6640.18
Lack of Fit 53119.95 4 13279.99 35413.30 <0.0001
Pure Error 1.50 4 0.3750
Cor Total 4.890E+05 13




Tabla 2U.

Coeficientes del modelo matematico parametro reoldgico Resistencia a la Extension de la masa.

Coefficient Standard 95% 95%
Component df VIF
Estimate Error CI Low CI High
A-GQF 821.16 1 56.50 690.86 951.46 1.50
B-GKF 944.72 1 56.56 814.29 1075.14 1.62
C-WF 1377.15 1 56.56 1246.72 1507.57 1.62
AB 42.18 1 320.71 -697.39 781.74 1.55
AC -759.25 1 320.71 -1498.82 -19.68 1.55
BC -196.81 1 267.57 -813.83 420.21 1.76
Tabla 2V.
Significancia de los modelos de regresion para el parametro reologico Resistencia a la Extension de la masa.
Source Sequential Lack of Fit p- Adjusted | Predicted
p-value value R? R?
Linear 0.0001 <0.0001 0.7726 0.6984
Quadratic 0.1846 <0.0001 0.8235 0.7483
Special Cubic 0.6135 <0.0001 0.8060 -0.4486
Cubic 0.0033 <0.0001 0.9725 -0.2632
Sp Quartic vs Quadratic 0.0058 <0.0001 0.9725 -0.2632
Quartic vs Cubic <0.0001 1.0000
Quartic vs Sp Quartic <0.0001 1.0000
Tabla 2W.
Analisis de Varianza (ANOVA) para el parametro reoldgico Resistencia a la Extension de la masa.
Source UL df Mean Square F-value P-value
Squares
Model 4.359E+05 5 87173.55 13.13 0.0011
(MLinear mixture 3.949E+05 2 1.975E+05 29.74 0.0002
AB 114.83 1 114.83 0.0173 0.8986
AC 37214.84 1 37214.84 5.60 0.0454
BC 3592.64 1 3592.64 0.5410 0.4830
Residual 53121.45 8 6640.18
Lack of Fit 53119.95 4 13279.99 35413.30 <0.0001
Pure Error 1.50 4 0.3750
Cor Total 4.890E+05 13




Tabla 2X.

Coeficientes del modelo matematico parametro reoldgico Resistencia a la Extension de la masa.

Coefficient Standard 95% 95%
Component df VIF
Estimate Error CI Low CI High
A-GQF 821.16 1 56.50 690.86 951.46 1.50
B-GKF 944.72 1 56.56 814.29 1075.14 1.62
C-WF 1377.15 1 56.56 1246.72 1507.57 1.62
AB 42.18 1 320.71 -697.39 781.74 1.55
AC -759.25 1 320.71 -1498.82 -19.68 1.55
BC -196.81 1 267.57 -813.83 420.21 1.76
Tabla 2Y.
Significancia de los modelos de regresion para el parametro reoldgico Extensibilidad de la masa.
Source Sequential Lack of Fit p- Adjusted | Predicted
p-value value R? R?
Linear 0.0176 0.4332 0.2345
Quadratic 0.0140 0.7788 0.5307
Special Cubic 0.0079 0.9138 0.5557
Cubic 0.0017 0.9906 0.5662
Sp Quartic vs Quadratic 0.0002 0.9906 0.5662
Quartic vs Cubic 1.0000
Quartic vs Sp Quartic 1.0000
Tabla 27Z.
Analisis de Varianza (ANOVA) para el parametro reoldgico Extensibilidad de la masa.
Source ST df Mean Square F-value P-value
Squares
Model 574.44 5 114.89 10.16 0.0026
(MLinear mixture 346.02 2 173.01 15.29 0.0018
AB 85.38 1 85.38 7.55 0.0252
AC 88.09 1 88.09 7.79 0.0235
BC 34.70 1 34.70 3.07 0.1180
Residual 90.49 8 11.31
Lack of Fit 90.49 4 22.62
Pure Error 0.0000 4 0.0000
Cor Total 664.93 13




Tabla 27°.

Coeficientes del modelo matematico pardmetro reoldgico Extensibilidad de la masa.

Component Coefficient i Standard 95% 95% VIF
Estimate Error CI Low CI High

A-GQF 90.96 1 2.33 85.58 96.34 1.50
B-GKF 69.93 1 2.33 64.55 75.31 1.62
C-WF 77.17 1 233 71.79 82.55 1.62
AB -36.37 1 13.24 -66.89 -5.84 1.55
AC -36.94 1 13.24 -67.46 -6.41 1.55
BC 19.34 1 11.04 -6.12 44 .81 1.76




Tabla 3A.

ANEXO III

Significancia de los modelos de regresion para el parametro ORAC

Sequential Lack of Fit p- Adjusted | Predicted
Source
p-value value R? R?
Linear 0.0935 0.1442 0.2319 -0.0523
Quadratic 0.4229 0.0604 0.2417
Special Cubic 0.0604 0.4945
Tabla 3B.
Significancia de los modelos de regresion para el parametro GABA
Sequential Lack of Fit p- Adjusted | Predicted
Source
p-value value R? R?
Linear 0.8240 0.0123 -0.1409 -0.2610
Quadratic 0.0037 0.6317 0.6846
Special Cubic 0.6317 0.6520
Tabla 3C.
Analisis de Varianza (ANOVA) para el parametro GABA
Source L] df Mean Square F-value P-value
Squares
Model 192.40 5 38.48 6.64 0.0099
(MLinear mixture 8.26 2 4.13 0.7128 0.5190
AB 176.57 1 176.57 30.49 0.0006
AC 130.80 1 130.80 22.58 0.0014
BC 143.51 1 143.51 24.78 0.0011
Residual 46.33 8 5.79
Lack of Fit 1.60 1 1.60 0.2511 0.6317
Pure Error 44.73 7 6.39
Cor Total 238.74 13
Tabla 3D.
Coeficientes del modelo matematico parametro GABA
Coefficient Standard 95% 95%
Component df VIF
Estimate Error CI Low CI High
A-GQF -39.67 1 8.48 -59.23 -20.10 26.24
B-GKF -41.12 1 8.68 -61.13 -21.11 30.69
C-WF -31.30 1 8.68 -51.30 -11.29 30.69
AB 179.69 1 32.54 104.64 254.73 27.65
AC 154.65 1 32.54 79.61 229.70 27.65
BC 161.99 1 32.54 86.95 237.04 39.08




Tabla 3E.

Significancia de los modelos de regresion para el parametro GABA

Sequential Lack of Fit p- Adjusted | Predicted
Source 2 N
p-value value R R
Linear 0.0935 0.1442 0.2319 -0.0523
Quadratic 0.4229 0.0604 0.2417
Special Cubic 0.0604 0.4945
Tabla 3F.
Significancia de los modelos de regresion para el parametro Acido Fitico
Sequential Lack of Fit p- Adjusted | Predicted
Source ) N
p-value value R R
Linear 0.0010 0.4825 0.6635 0.5447
Quadratic 0.4221 0.4030 0.6680
Special Cubic 0.4030 0.6591
Tabla 3G:
Criterios de optimizacion para las galletas a partir de granos andinos germinados.

Variable condicion Limite Inferior Limite Superior Importancia
A:GQF (%) is in range 5 25 3
B:GKF (%) is in range 5 25 3
C:WF (%) is in range 60 80 3
GABA maximize 2.44031 17.7852 4
ORAC maximize 51.3048 91.7591 4
FPC maximize 125.715 246.491 4
Acido fitico minimize 0.154645 0.332819 3

Fuente: Desig Expert V12.0




Tabla 4A.

ANEXO IV

Significancia de los modelos de regresion para el parametro ORAC

Source Sequential Lack of Fit p- | Adjuste | Predicte
p-value value d R? d R?
Linear 0.0061 0.4060 0.5329 0.3373
Quadratic 0.3575 0.4033 0.5616 | -0.0420
Special Cubic 0.2963 0.4004 0.5761 | -0.3540
Cubic 0.7329 0.1656 0.4759 | -9.5271
Sp Quartic vs
0.6620 0.1656 0.4759 | -9.5271
Quadratic
Quartic vs Cubic 0.1656 0.6184
Quartic vs Sp Quartic 0.1656 0.6184
Tabla 4B.
Significancia de los modelos de regresion para el parametro TPC
Source Sequential Lack of Fit p- | Adjuste | Predicte
p-value value d R? d R?
Linear 0.0010 0.0597 0.7646 0.5673
Quadratic 0.0153 0.2487 0.8662 0.6319
Special Cubic 0.2361 0.2604 0.8767 0.4608
Cubic 0.1898 0.3532 09112 0.0126
Sp Quartic vs
0.1891 0.3532 0.9112 0.0126
Quadratic
Quartic vs Cubic 0.3532 0.9130
Quartic vs Sp Quartic 0.3532 0.9130




Tabla 4C.
Analisis de Varianza

ANOVA) para el parametro TPC

Source SS um of df Mean Square F-value P-value
quares
Model 3463.47 5 692.69 17.84 0.0004
(MLinear mixture 2703.10 2 1351.55 34.80 0.0001
AB 304.15 1 304.15 7.83 0.0233
AC 527.02 1 527.02 13.57 0.0062
BC 6.11 1 6.11 0.1574 0.7019
Residual 310.69 8 38.84
Lack of Fit 209.61 4 52.40 2.07 0.2487
Pure Error 101.09 4 25.27
Cor Total 3774.16 13
Tabla D.
Coeficientes del modelo matematico pardmetro TPC
Compone | Coefficient Standard 95% 95%
df VIF
nt Estimate Error CI Low CI High
A-GQF 92.72 1 4.32 82.76 102.69 1.50
B-GKF 55.23 1 4.33 45.26 65.21 1.62
C-WF 59.43 1 4.33 49.46 69.41 1.62
AB -68.64 1 24.53 -125.20 -12.08 1.55
AC 90.35 1 24.53 33.79 146.91 1.55
BC -8.12 1 20.46 -55.31 39.07 1.76
Tabla 4E.
Significancia de los modelos de regresion para el pardmetro Acido Fitico
Sequential p- Lack of Fit p- Adjusted | Predicted
Source
value value R? R?
Linear 0.0010 0.2059 0.6656 0.5594
Quadratic 0.3270 0.2007 0.6943 0.3401
Special Cubic 0.5946 0.1512 0.6655 -0.7426
Cubic 0.1803 0.1751 0.7640 -3.5948
Sp Quartic vs Quadratic 0.2659 0.1751 0.7640 -3.5948
Quartic vs Cubic 0.1751 0.8241
Quartic vs Sp Quartic 0.1751 0.8241




Tabla 4F.

Significancia de los modelos de regresion para el pardmetro GABA

Sequential p- Lack of Fit p- Adjusted Predicted
Source
value value R? R?
Linear 0.2929 0.6486 0.0547 -0.3124
Quadratic 0.9405 0.4252 -0.2401 -1.0021
Special Cubic 0.3840 0.3885 -0.2618 -3.3282
Cubic 0.9984 0.1192 -0.7653 -40.4686
Sp Quartic vs Quadratic 0.8878 0.1192 -0.7653 -40.4686
Quartic vs Cubic 0.1192 -0.1160
Quartic vs Sp Quartic 0.1192 -0.1160
Tabla 4G:
Criterios de optimizacion para los panes de molde a partir de granos andinos germinados.

Variable condicion Limite Inferior = Limite Superior Importancia
A:GQF (%) is in range 5 15 3
B:GKEF (%) is in range 5 15 3
C:WF (%) 1s in range 80 90 3
GABA maximize 3.37904 21.7719 3
ORAC maximize 23.4502 46.8825 4
FPC maximize 52.939 103.658 4
Acido fitico minimize 0.236973 0.371887 3

Fuente: Desig Expert V12.0




ANEXO V

Incorporacion de ingredientes secos
F~ \ ﬁ

ler Mezclado de ingredientes secos 2do Mezclado incluyendo los 3er Mezclado incluyendo los
ingredientes liquidos (agua, sal y ingredientes liquidos (aceite)

Amasado

Piesas de masa Boleado Acondicionamiento para
fermentacion



Hormeado de pan de molde Enfriamiento de piezas de pan de Pan de molde listo para enbolsado.
molde

Figura 5A. Proceso para la elaboracion de pan de molde a partir de harinas germinadas de kiwicha

(Amaranthus caudatus var. Centenario) y quinua (Chenopodium quinoa var. Pasankalla)

Fugura 5B. Muestras de pan de molde deshidratado a partir de harinas germinadas de kiwicha (Amaranthus

caudatus var. Centenario) y quinua (Chenopodium quinoa var. Pasankalla) para cuantificacion de compuestos.



