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Resumen

La quinoa (Chenopodium quinoa Willd) es considerada un pseudocereal. Constituye un cultivo
estratégico para contribuir a la seguridad y soberania alimentaria debido a su calidad nutritiva,
amplia variabilidad genética, adaptabilidad y bajo costo de produccion. Contiene compuestos
bioactivos, como los compuestos fenolicos que contribuyen a diversas actividades fisioldgicas,
antimicrobianas, antinflamatorias y anticancerigenas. El grano entero puede incorporarse a sopas,
ensaladas y guisos, pero también puede ser molido para obtener una harina, que se emplea en la
elaboracién de diversos panificados o pueden maltearse y fermentar para obtener cerveza. Ademas,
las semillas pueden ser germinadas (brotes para ensaladas), tostadas o infladas para elaborar
alimentos para desayuno y snacks. En general, es necesario exponer los granos de cereales y
pseudocereales al secado, con el propésito de adecuar el contenido de humedad para asegurar su
conservacion. Asimismo, las condiciones de secado de estos granos pueden originar variaciones en
el rendimiento de la molienda, concomitantes con la cantidad y el valor de los productos y
subproductos que se obtengan. Los alimentos deshidratados siempre han sido utilizados para
consumo directo en épocas de escasez, sin embargo, actualmente estan siendo muy utilizados para
la formulacién de otros tipos de alimentos, ya sea como ingredientes de alimentos funcionales, de
ahi su importancia. En consecuencia, es necesario evaluar el efecto de la operacion de secado y los
parametros que la regulan, sobre el rendimiento y sobre las propiedades antioxidantes y
antimicrobianas de la harina de quinoa, obtenida por molienda de los granos secados. Con el
objetivo de preservar la retencion de componentes funcionales, como los antioxidantes, una
herramienta adecuada para definir las condiciones operativas de secado es el uso de modelos
matematicos de simulacion y optimizacion validados. En este contexto, se propuso optimizar las
condiciones del proceso de acondicionamiento y obtencion de harina integral del grano de Quinoa
(Chenopodium Quinoa Willd variedad Hualhuas) en relacion a su capacidad antioxidante y
antimicrobiana. Para ello se realizaron experiencias de secado a las temperaturas de 40°, 60° y 80°C
y dos velocidades de aire de secado, 0,2 y 0,7 m/s. Se aplic6 un modelo de difusion de Fick de
transferencia de humedad, para estimar la evolucion temporal de la distribucién radial del contenido
de humedad local en los granos de quinoa durante el secado. Fue posible modelar esta operacién
unitaria, obteniendo una alta precision entre los datos experimentales y los estimados mediante la
aplicacion del modelo. Se obtuvo el coeficiente de difusividad efectiva, que resulté influenciado por
la temperatura del grano y el coeficiente de transferencia de masa que resultdé afectado por la
velocidad del aire de secado. Los coeficientes de difusion obtenidos para los granos de quinoa se
encuentran dentro de los intervalos reportados por la bibliografia. Los resultados de los tratamientos

térmicos a diferentes condiciones de temperatura y velocidad aplicados sobre las semillas,



mostraron que los mayores incrementos en los niveles de actividad antioxidante y en el contenido
de compuestos fenolicos totales, se alcanzaron utilizando temperaturas de secado de 80°C. En
cambio, el aumento de la temperatura de secado produjo una disminucion en el contenido de
flavonoides. Ninguno de los extractos hidroalcoholicos obtenidos a partir de las harinas de quinoa
presentd actividad antimicrobiana, para las concentraciones ensayadas. Para el modelo, se
obtuvieron valores de Error Cuadratico Medio (ECM) bajos y altos de R? siendo el modelo
satisfactorio para describir el proceso de secado. Como se esperaba, el uso de temperaturas de
secado més altas promueve una mayor movilidad del agua en los sistemas alimentarios desde el

interior hasta la superficie y aumenta la difusividad efectiva de la transferencia de masa.

Palabras clave: quinoa, secado convectivo, modelo matematico, harina de quinoa, antioxidantes.



Abstract

Quinoa (Chenopodium quinoa Willd) is considered a pseudocereal. It constitutes a strategic crop to
contribute to food security and sovereignty due to its nutritional quality, extensive additional
genetics, adaptability and low production cost. It contains bioactive compounds, such as phenolic
compounds and flavonoids that contribute to physiological, antimicrobial, anti-inflammatory and
anticancer activities. The whole grain can be added to soups, salads, and stews, but it can also be
ground into flour, which is used in various baked goods, or can be malted and fermented into beer.
In addition, the seeds can be sprouted (sprouts for salads), roasted or puffed to make breakfast foods
and snacks. In general, it is necessary to dry cereals and pseudocereals grains, in order to adjust the
moisture content to ensure their conservation. Likewise, the drying conditions of these grains can
cause variations in the milling yield, concomitant with the quantity and value of the products and
by-products that are obtained. Dehydrated foods have always been used for direct consumption in
times of scarcity, however, they are currently being widely used for the formulation of other types
of food, either as functional food ingredients, hence their importance. Consequently, it is necessary
to evaluate the effect of the drying operation and the parameters that regulate it, on the yield and on
the antioxidant and antimicrobial properties of quinoa flour, obtained by grinding the dried grains.
In order to preserve the retention of functional components, such as antioxidants, a suitable tool to
define the drying operating conditions is the use of validated mathematical simulation and
optimization models. In this context, it was proposed to optimize the conditions of the process of
conditioning and obtaining whole grain Quinoa flour (Chenopodium Quinoa Willd var. Hualhuas)
in relation to its antioxidant and antimicrobial capacity. For this, drying experiences were carried
out at temperatures of 40° 60° and 80°C and two drying air speeds, 0.2 and 0.7 m/s. A Fick
diffusion model of moisture transfer was applied to estimate the time evolution of the radial
distribution of local moisture content in quinoa grains during drying. It was possible to model this
unitary operation, obtaining a high precision between the experimental data and the estimates
through the application of the model. The effective diffusivity coefficient was obtained, which was
influenced by the grain temperature and the mass transfer coefficient, which was affected by the
speed of the drying air. The diffusion coefficients obtained for the quinoa grains are within the
intervals reported by the bibliography. The results of heat treatments at different temperature and
speed conditions applied to the seeds showed that the highest increases in antioxidant activity levels
and in the content of total phenolic compounds were achieved using drying temperatures of 80°C.
On the other hand, the increase in the drying temperature produced a decrease in the flavonoid
content. None of the hydroalcoholic extracts obtained from the quinoa flours presented

antimicrobial activity, for the concentrations tested. For the model, low and high Mean Squared



Error(MSE) values of R? were obtained respectively, being the model satisfactory to describe the
drying process. As expected, the use of higher drying temperatures promotes greater mobility of
water in food systems from the interior to the surface and increases the effective diffusivity of mass

transfer.

Keywords: quinoa, convective drying, mathematical model, quinoa flour, antioxidants.
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Capitulo 1

Introduccion



1. Introduccién

En la actualidad es universalmente aceptado el término alimento funcional para sefialar a aquellos
gue ademas de presentar propiedades nutricionales contienen compuestos bioactivos, que producen

efectos benéficos y/o reducen el riesgo de enfermedades crénicas (Barazarte et al., 2015).

La quinoa (Chenopodium quinoa Willd) contiene gran cantidad de compuestos bioactivos, como
compuestos fenodlicos (Valencia et al., 2017; Abderrahim et al., 2012; Fischer et al., 2013; Stikicet
al., 2012). Estos, incluyendo los &cidos fendlicos, flavonoides y taninos, son compuestos bioactivos
gue hacen que los metabolitos secundarios de la planta contribuyan a diversas actividades
fisiologicas antimicrobianas, antiinflamatorias, antitumorales y anticancerigenas. Las propiedades
antioxidantes de los preparados naturales protegen a las biomoléculas frente al dafio oxidativo, a

través de diferentes mecanismos.

Su uso como alimento humano esta habilitado por el Codigo Alimentario Argentino (CAA, 2020),
en el Articulo 682 (Resolucién Conjunta SPR N°261/2014 y SAGYP N° 228/2014), entendiéndose
por quinoa o quinua a las semillas sanas, limpias y bien conservadas del género Chenopodium
guinua Willd. Se utiliza habitualmente como grano o como harina, definida el Articulo 682 bis
(CAA, 2020).

Su consumo también aporta carbohidratos, proteinas, lipidos y es rica en fibra; posee un alto
contenido de vitaminas del complejo B, C y E y de minerales, tales como: hierro, fésforo, potasio y
calcio. Sin embargo, posee saponinas, triterpenoides glucosidicos de alto peso molecular que le
otorgan gusto amargo y deben eliminarse antes de su consumo como alimento (Portillo, 2020).
Estos contenidos varian de acuerdo a la variedad de quinoa de la cual se trate. Los antecedentes

publicados no siempre indican la variedad de quinoa que utilizaron como material de trabajo.

Para su adecuada conservacion, como ocurre con los cereales y oleaginosas, se requiere adecuar su
humedad a valores que eviten su deterioro. Aun es frecuente la préactica del secado artesanal, que se

realiza de forma natural, exponiendo los granos al aire y al sol, en una capa fina (Meyhuay, 2013).

Se considera de utilidad generar informacién nutricional del grano y de la harina de quinoa de
alguna variedad conocida y cultivada en Argentina, integrada con datos fehacientes acerca del

acondicionamiento del grano, su secado industrial y la molienda.



Argentina no tiene variedades propias de quinua, si bien posee una coleccion de 90 accesiones de
guinuas nativas en la Red de Bancos de Germoplasma de INTA, gue se encuentran en proceso de

caracterizacion (Vidueiros et al., 2015).

En el INTA de Bordenave, Buenos Aires, se estudian variedades que provienen de Chile. En San
Juan, el Instituto ha trabajado en sus campos experimentales, con cuatro ecotipos chilenos: Villarica
(originaria del sur), Faro y Cahuil (zona costera central), Cancosa (altiplano norte) (Rodriguez,
2019) y Regalona (Rivas, 2013). Otras variedades detectadas son Sajama y Ratuqui (Gonzélez,
2013) y KVL, de origen chileno (Astiz, 2013). Las més utilizadas en Salta son las variedades CICA
17 y CICA 19, seleccionada en Puno, Peru, de donde también es originaria la variedad Hualhuas.
Esta Gltima, por sus caracteristicas agronomicas, tiene ventajas para el agricultor, se industrializa y
se comercializa ampliamente en América (Ramos Gomez y Pefia Rivera, 2019). Se encontraron
escasos antecedentes publicados para esta variedad (Cerron Mercado, 2013; Bonilla et al., 2019),

por lo que fue seleccionada para llevar a cabo este trabajo de tesis.
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2.

Objetivos

2.1. Objetivos generales

Considerando el valor nutricional y el impacto que puede producir la quinoa si se la incorpora

en la dieta cotidiana, en este trabajo de Tesis se propuso optimizar las condiciones del proceso

de acondicionamiento y obtencion de harina integral del grano de Quinoa (Chenopodium

Quinoa Willd var. Hualhuas) en relacion a su capacidad antioxidante y antimicrobiana.

2.2. Objetivos especificos

Optimizar las condiciones de pretratamiento del grano de quinoa (Chenopodium Quinoa
Willd var. Hualhuas) para la eliminacién de saponinas y la adecuacion del contenido de
humedad, evaluando la influencia de las distintas variables de proceso y su impacto en el
producto final.

Establecer condiciones para la molienda del grano de quinoa (Chenopodium Quinoa Willd

var. Hualhuas) para la obtencién de harinas y caracterizarlas.

Determinar la concentracién de compuestos fendlicos presentes en los extractos
hidroalcohdlicos de las harinas integrales obtenidas a partir del grano de quinoa
(Chenopodium Quinoa Willd var. Hualhuas) acondicionado, para caracterizar las harinas

obtenidas.

Determinar la capacidad antioxidante de extractos hidroalcohdlicos obtenidos a partir de las

harinas.

Determinar la capacidad antimicrobiana de los diferentes extractos hidroalcohélicos

obtenidos a partir de las harinas.
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3. Antecedentes

3.1. Laquinoa

3.1.1. Generalidades

La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) declar¢ al afio 2013 como el “Afo Internacional de
la quinoa”, con el proposito de generar iniciativas en investigacion acerca de las practicas
ancestrales en el cultivo, su propagacion, produccion, manejo pos-cosecha, agroindustria,
comercializacion e introduccion en los sistemas agroalimentarios sostenibles, con el fin de perfilar
este cultivo como principal alimento para la seguridad alimentaria en varias regiones del mundo
(Bazile y Santivafiez, 2014), logrando asi incluirlo dentro de la lista de cultivos promisorios mas

importantes de las producciones agricolas sostenibles (Cogliatti y Heter, 2016).

Actualmente, la industria de los alimentos ha mostrado un importante cambio en sus tendencias de
desarrollo hacia la generacion de nuevos productos, siendo algunos de ellos los llamados alimentos
funcionales, productos nutracéuticos, fitoquimicos y alimentos prebi6ticos. El creciente interés en
los productos fitoquimicos se ha dado principalmente por la cada vez mayor desaprobacion y
desuso de aditivos y conservadores sintéticos en los alimentos y en los procesos alimenticios
(Svoboda et al., 2006). Asimismo, se ha incrementado el interés de utilizar productos fitoquimicos

en dietas para consumo humano por su reconocido efecto benéfico en la salud (Nash, 2004).

Su uso como alimento humano esta habilitado por el Codigo Alimentario Argentino (CAA), en el
Articulo 682 (Resolucion Conjunta SPRel N°261/2014 y SAGyP N° 228/2014), entendiéndose por
quinoa o quinoa a las semillas sanas, limpias y bien conservadas del género Chenopodium quinoa
Willd. El Articulo 682 bis, define a la harina de quinoa o quinoa como “el producto obtenido por la
molienda de las semillas desecadas, sanas y limpias de Chenopodium quinoa Willd, privadas

mecanicamente o por accion de alcalis de sus tegumentos”.

Una de las areas mas promisorias para el desarrollo de alimentos funcionales se fundamenta en la
posibilidad de modular los sistemas redox y antioxidante del organismo (Roberfroid, 2000). Por
esta razon, en la actualidad muchos alimentos funcionales tienen como finalidad incrementar el
aporte de antioxidantes naturales en la dieta. En este contexto, la adicion de extractos vegetales
ricos en compuestos fendlicos, ha sido propuesta como una estrategia factible para el desarrollo de

alimentos funcionales con una actividad antioxidante incrementada (Larrosa et al., 2002). De hecho,



en el campo del desarrollo de nuevos ingredientes, se estd produciendo un aumento en la
produccion de este tipo de extractos vegetales, en los cuales los compuestos bioactivos son aislados
y concentrados para su uso como suplementos y/o para la formulacién de alimentos funcionales
(Pszczola, 2003).

El amplio espectro de flavonoides y acidos fendlicos colocan a la quinoa como un potencial
“nutracéutico” o “alimento funcional”, al proporcionar beneficios médicos o para la salud,
incluyendo la prevencion y tratamiento de enfermedades o padecimientos crénicos (Razzeto et al.,
2019).

3.1.2. Origen

La quinoa (Chenopodium quinoa Willd) es un pseudo-cereal domesticado de origen andino,
perteneciente a la familia Amaranthaceae, originaria de la regién sur de Ameérica, principalmente de
paises como Perl, Ecuador, Chile, Bolivia y Colombia, caracterizada por ser la base econémica,

social y alimentaria de pueblos indigenas desde hace 4000 afios.

Ha sido descrita por primera vez en sus aspectos botanicos por Willdenow en 1778, como una
especie nativa de Sudamérica, cuyo centro de origen, se encuentra en los Andes de Bolivia y Peru
(Cérdenas, 1944).

Heisser y Nelson (1974) indican hallazgos arqueolégicos en Perl y Argentina alrededor del inicio
de la era cristiana, mientras que Bollaerd y Latcham, citados por Cardenas (1944), también hallaron
semillas de quinoa en las tumbas indigenas de Tarapaca, Calama, Tiltel y Quillagua, demostrando

este hecho que su cultivo data de tiempos muy remotos.

Segun Jacobsen (2003), la quinoa es uno de los cultivos mas antiguos de la region Andina, con
aproximadamente 7000 afios, en cuya domesticacion y conservacion han participado grandes

culturas como la Tiahuanacota y la Incaica.

La quinoa fue ampliamente cultivada en la region Andina por culturas precolombinas y sus granos
han sido utilizados en la dieta de los pobladores tanto de valles interandinos, zonas mas altas
(superiores a 3500 msnm), frias (temperaturas promedio de 12 °C) y aridas (350 mm de
precipitacion promedio), como en el altiplano. Su marginacién y reemplazo se inicié con la
conquista y con la introduccién de cereales como la cebada y el trigo (Mujica et al.,2001; Jacobsen
y Stolen, 1993). Al respecto, Risi (1997) sefiala que el cultivo nunca estuvo perdido entre los
pobladores andinos, sino que pasaba desapercibido entre los pobladores urbanos de la region, por

razones, sobre todo, econdmicas y sociales.



Risi (1997) sefiala que la crisis econdmica de los paises andinos que tuvo lugar en la década de los
80, establecié modelos de desarrollo econdmico diferentes a los tradicionales. Estos contemplaron
el desarrollo de sistemas de exportacion no tradicionales, teniendo en cuenta la apertura de nuevos
mercados en los paises de Europa y en los Estados Unidos, sobre todo de productos alimenticios
como la quinoa. El bienestar alcanzado por los paises desarrollados ha hecho que su mercado se
expandiera hacia la busqueda de alimentos nuevos, muchas veces ligados a cultivos ancestrales.
Esta situacion ha hecho que la quinoa pasara de ser un cultivo de auto-subsistencia a un producto

con potencial de exportacion.

3.1.3. Cultivo

La quinoa es una planta anual, dicotiledénea, usualmente herbéacea, que alcanza una altura de 0,2 a
3,0 m. El nombre quinoa se aplica tanto a la planta como a la semilla o grano. El color del grano es
usualmente amarillo palido, pero puede variar desde rosa hasta negro de acuerdo a la variedad
(Figura 3.1).

Figura 3.1. Planta de quinoa
Fuente: https://www.flordeplanta.com.ar/plantas/quinoa-caracteristicas-cultivo-y-cuidados/

Entre las partes de la planta de quinoa se encuentran: el tallo, las hojas, la inflorescencia y el fruto
gue contiene la semilla o grano (Figura 3.2). Estos Gltimos tienen formas diferentes: cénicos,

cilindricos y elipsoidales, pudiendo medir desde 1,5 hasta 4 mm de didmetro.


https://www.flordeplanta.com.ar/plantas/quinua-caracteristicas-cultivo-y-cuidados/
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Figura 3.2. Planta de quinoa y sus partes

Prego et al. (1998) han diferenciado en el grano tres partes bien definidas, desde el exterior al
interior: episperma, embrién y perisperma (Figura 3.3).

ENBOSPERMO: PERICARPIO
G, COTILEDONES

COTILEDONES
PERISPERMA

EPISPERMA

PERICARPIO

ALVEOLO

Figura 3.3. a) Anatomia del grano de quinoa b) Corte longitudinal del grano
Fuente: Tapia (1979); Prego et. al (1998)
El episperma es una membrana delgada que envuelve la semilla y el perisperma es almidonoso y
normalmente de color blanco. El pericarpio del grano esta pegado a la semilla y presenta alvéolos.
Contiene saponinas, triterpenoides glucosidicos, que es necesario quitar de las semillas antes de su
utilizacién para la alimentacion humana (Bazile et al., 2015; Gémez Caravaca et al., 2014; Repo-
Carrasco et al., 2009). Algunas poblaciones andinas separan el pericarpio tostando primeramente el
grano y frotandolo después en un mortero. Otras formas de extraccion de las saponinas, de caracter

mas industrial, son el método hiimedo o combinacién de ambos.



El cultivo se adapta a condiciones extremas de clima y suelo, lo que ha permitido colonizar zonas
improductivas (Carrasco, 2016). Los cruzamientos naturales que se generaron con C. carnosulum,
C. petiolare y C. pallidicaule, le confirieron la capacidad de soportar estrés por salinidad y
resistencia a heladas, en mayor proporcién (Mujica y Jabobsen, 2006).

Tapia (1979), sostuvieron que la tolerancia al frio depende de la etapa de desarrollo en la que la
helada ocurre y de la proteccion natural de las serranias. Segin Espindola (1986), citado por
PROINPA (2011), se hallaron plantas de quinoa que toleran hasta -5°C, cuando se encuentran en la
etapa de formacion de grano. Estudios realizados indicaron que la quinoa sobrevivié a -7,8°C en
etapas iniciales, en Montecillo, México, que se encuentra a 2,245 metros sobre el nivel del mar.
Asimismo, tolera suelos de diferente textura y pH, e incluso crece en suelos muy &cidos o

fuertemente alcalinos (Mujicay Jacobsen, 1998).

La region Andina y en particular el Altiplano que comparten Per( y Bolivia, presentan una de las
ecologias mas dificiles para la agricultura moderna (Tapia, 1979). Sin embargo, en ese medio
ecoldgico de escasa interaccion bidtica, la quinoa pervive. Los limites altitudinales del Altiplano
son de 3.000 a 4.000 metros sobre el nivel del mar, donde los suelos son frecuentemente aluviales y
de escaso drenaje (Espindola, 1986 citado por PROINPA, 2011) y las precipitaciones varian mucho.
En los Andes ecuatorianos son de 600 a 880 mm, en el Valle de Mantaro, de 400 a 500 mm y en la
zona del Lago Titicaca, de 500 a 800 mm. Desplazandose al sur del Altiplano boliviano y al norte
chileno, la precipitacién disminuye hasta niveles de 50 a 100 mm, condiciones en las que también
se produce quinoa. Por otro lado, entre la octava y novena regiones de Chile también se produce

guinoa, con precipitaciones superiores a los 2.000 mm y a nivel del mar (PROINPA, 2011).

La gran adaptacion a las variaciones climaticas y su eficiente uso del agua, convierten a la quinoa
en una excelente alternativa de cultivo, frente al cambio climéatico que esta alterando el calendario
agricola y provocando temperaturas cada vez mas extremas. El Instituto Nacional de Innovacion
Agropecuaria y Forestal de Bolivia (INIAF) ha clasificado a la quinoa entre las 21 semillas mas

resistentes al cambio climatico.

3.1.4. Produccion

Segin FAOSTAT, en el periodo 2009-2019 la superficie cultivada y la produccion total de quinoa
en los principales paises productores -Bolivia, Per( y Ecuador- se duplic. En el afio 2019 la
produccién de Quinoa fue de 161.415 toneladas, siendo el principal productor Perd (56 %), seguido

por Bolivia (41 %) y Ecuador (3 %) (Figura 3.4).
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Figura 3.4. Comparacion de la participacion en la produccion de Quinoa
Fuente: FAOSTAT 2019

En los dltimos afios, se constata un progresivo aumento en la produccién de quinoa, especialmente
en los paises que han sido tradicionalmente los principales productores. Segin FAOSTAT, en el
periodo 2009 - 2019, la produccién de Bolivia aument6 de 34.156 a 67.135 toneladas, en Per( de
39.397 a 89.775 toneladas y de 800 a 4.505 toneladas en Ecuador (Figura 3.5).
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Figura 3.5. Principales productores de Quinoa en 2019
Fuente: FAOSTAT 2019
Asi como la produccion y exportacion de quinoa se encuentran concentradas en estos tres paises de
la Asociacion Latinoamericana de Integracion (ALADI), su demanda mundial también lo esta
(Figura 3.6); siendo EEUU (68 %), Canada (18 %) y Francia (14 %) los que explicaron el 52 % de
las importaciones totales entre 2009-2019.
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Figura 3.6. Principales paises importadores de quinoa de Bolivia y Peru

Fuente: FAOSTAT 2019

En los Gltimos afios el cultivo se extendid a mas de sesenta paises, entre ellos Estados Unidos,
Canada, Chile, Argentina, Uruguay, Francia, Inglaterra, Suecia, Dinamarca, Holanda, Italia, Kenia e
India (Coulibaly et. al, 2014). Tal como se observa en el Mapa de la produccion mundial (Figura
3.7), existen paises fuera de la zona andina que estan produciendo una cantidad significativa de
quinoa.
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Figura 3.7. Expansion en la produccidn del cultivo de quinoa
Fuente: PROINPA, 2011.
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En Argentina la siembra se realiza a partir de septiembre y se cosecha manualmente en abril. El
Noroeste Argentino (NOA) se constituye como la zona tradicional de cultivo. La produccion se
localiza en la Quebrada de Humahuaca y alrededores, donde existen pequefios productores que
cultivan quinoa para consumo propio. En la provincia de Jujuy se produce quinoa con rendimientos
aproximados de 2.000 kg/ha, de variedades desconocidas por el productor (Gianna, 2013). En esta
provincia, como en otras zonas andinas, el cultivo de quinoa se realiza con el proposito del

autoconsumo de la familia campesina; sin embargo, es incipiente la produccion de tipo comercial.

3.1.5. Aportes potenciales de la quinoa a la seguridad y soberania alimentaria

La quinoa se constituye en un cultivo estratégico para contribuir a la seguridad y soberania
alimentaria debido a su calidad nutritiva, su amplia variabilidad genética, su adaptabilidad y su bajo
costo de produccion (PROINPA, 2011).

El cultivo de la quinoa se constituye en una alternativa para que los paises que tienen limitaciones
en la produccion de alimentos, y por lo tanto se ven obligados a importarlos o recibir ayuda
alimentaria, puedan producir su propio alimento. Debido a las bondades nutritivas y la versatilidad
agronomica de la quinoa, es un cultivo con alto potencial para contribuir a la seguridad alimentaria
de diversas regiones del planeta, especialmente de aquellos paises donde la poblacién no tiene
acceso a fuentes de proteinas o donde las condiciones de produccion son limitadas por la escasa
humedad, la baja disponibilidad de insumos y la aridez.

3.1.6. Aspectos nutricionales

Una caracteristica fundamental de la quinoa es que el grano, las hojas y las inflorescencias son
fuentes de proteinas de muy buena calidad. La semilla es la parte mas apreciada de la planta. Su
contenido de proteinas varia entre 12 y 21 % (Comai et al., 2007), siendo rico en los aminoacidos
lisina y azufrados, mientras que, por ejemplo, las proteinas de los cereales son deficientes en estos
aminodcidos (PROINPA, 2011). En general, si se hace una comparacion entre la composicion de
nutrientes de la quinoa y los del trigo, arroz y maiz (que tradicionalmente se mencionan en la
bibliografia como los “granos de oro”), se puede corroborar que los valores promedios que reportan
para la quinoa son superiores a los de los tres cereales mencionados, con respecto al contenido de

proteinas, grasas y ceniza (Rojas et al., 2010).

Un aspecto notable de las proteinas de la quinoa es su calidad nutricional, la que viene dada por su
composicién aminoacidica. Presenta todos los aminoacidos esenciales con un adecuado balance,

con mayores contenidos de lisina (5,1- 6,4 %) y metionina (0,4 - 1 %) que los cereales tradicionales
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(Bhargava et al., 2006; Vega Gélvez et al., 2010). Ademas, no contiene proteinas formadoras de
gluten (Nowak et al., 2016, Alvarez Jubete et al., 2009).

Es importante recalcar la cantidad relativamente alta de aceite en la quinoa, aspecto que ha sido
muy poco estudiado y que la convierte en una fuente potencial para la obtencion de aceite (Repo
Carrasco et al., 2003). Su contenido de grasa se encuentra entre 2 y 9,5 % (Garcia Parra et al.,
2018). Contiene acidos grasos esenciales como los acidos grasos insaturados, destacando su alto
contenido de &cido linoleico (48,2 - 56 %) y linolénico (3,8 — 8,3 %) (Valcércel Yamani y Caetano,
2012).

Los carbohidratos de las semillas de quinoa contienen entre un 58 y 68 % de almidon y un 5 % de
azucares, lo que la convierte en una fuente Optima de energia, que se libera en el organismo de
forma lenta por su importante cantidad de fibra (Llorente, 2008), la que varia entre 8,8 y 14,1 %
(Navruz Varli y Sanlier, 2016).

Si se hace una comparacién entre trigo, maiz, arroz, cebada, avena, centeno y quinoa, en esta Ultima
resalta el alto contenido de zinc, magnesio y calcio. Este Gltimo se encuentra en la misma
concentracién que en la leche descremada. Asimismo, posee un alto contenido de vitaminas del
complejo B, C y E y de otros minerales, tales como hierro, fosforo y potasio. Contiene una amplia
variedad de compuestos antioxidantes, como carotenoides (Eberhardt et al., 2000), vitamina C y
compuestos fendlicos, los cuales ejercen una importante accion preventiva y protectora contra el

cancer, alergias, procesos inflamatorios y enfermedades cardiovasculares (Dini et al., 2010).

3.1.7. Saponinas

Las saponinas son el principal factor antinutritivo de la quinoa. Son glicésidos triterpenoides que se
encuentran en la cubierta exterior del grano y le confieren al mismo el sabor amargo caracteristico,
que impide su consumo directo. Estas son solubles en agua, alcohol metilico y etilico e insolubles

en otros solventes organicos.

Los diferentes ecotipos de quinoa pueden ser clasificados de acuerdo a la concentracién de
saponinas en variedades “dulces”, cuando el contenido en saponinas libres es menor al 0,11 % (peso
fresco) y “amargas” cuando este valor es superior (Soliz Guerrero et al., 2002). Segun Bacigalupo y
Tapia (1990), el contenido de saponinas es el factor limitante del consumo del grano de quinoa,
donde resultados de pruebas sensoriales determinaron que el nivel méaximo aceptable de saponinas

para consumo humano es 0,12 %.
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Los métodos tradicionales de desamargado se pueden clasificar en hiumedos (solubilizacion de las
saponinas con agua), secos (abrasion del episperma) y combinados (abrasion y lavado). El lavado
reduce en mayor proporcion el contenido de saponinas que el método abrasivo, siendo los valores
remanentes iguales a 0,32 % y 1,05 %, respectivamente (Chauhan et al, 1992). Los métodos
himedos se basan en someter al grano de quinoa a un proceso de remojo y turbulencia, en agua
circulante o fija, donde la saponina se elimina por solubilizacion en el agua de lavado. Al realizar
experiencias variando la temperatura del agua de lavado entre 40 y 70 °C, se comprob6 que a mayor
temperatura la extraccion era mas eficiente; sin embargo, a 70 °C las semillas alteraban su aspecto y
muchas de ellas perdian su embrién o germen, debido a la gelatinizacion del almidén. Por este
motivo, no es conveniente superar los 50 °C durante el proceso de extraccion (Portillo, 2021;
Scarpati y Bricefio, 1980).

El método seco consiste en la eliminacién del pericarpio por abrasién, ya sea a temperatura
ambiente o con calor seco. Frecuentemente, en este tratamiento se desprende el germen del grano,
disminuyendo su calidad proteica. El proceso que combina los dos anteriores, consiste en escarificar
la semilla en primer término y luego lavarla con agua, para eliminar los restos de saponinas

(Bacigalupo y Tapia, 1990).

3.1.8. Compuestos bioactivos

Entre las sustancias bioactivas que se encuentran en la quinoa, se destacan particularmente los
compuestos fendlicos, incluyendo los acidos fenolicos, flavonoides y taninos. El perfil de
compuestos fendlicos en las plantas es muy diverso y depende de la especie vegetal, de la variedad,
del cultivar (Tang et al. 2015), de la parte de la planta considerada (semilla, fruto, tallo, hojas, etc.),
de las condiciones agrocliméticas de cultivo, del grado de maduracién, como asi también de su

procesamiento y almacenamiento (Naczk y Shahidi, 2006).

El término “fenolico” o “polifenol” puede definirse quimicamente con precision como una sustancia
gue posee uno o mas anillos aromaticos que lleva un sustituyente hidroxilo, incluyendo derivados
funcionales (ésteres, éteres metilicos, glucésidos, etc.). La mayoria de los compuestos fenélicos
tienen dos 0 mas grupos hidroxilo y se derivan de uno u otro de los fenoles dihidricos o trihidricos

comunes (Harborne, 1989).

En la quinoa, al igual que en el resto de los alimentos de origen vegetal, los compuestos fendlicos
existen como formas solubles e insolubles (Acosta Estrada et al., 2014; Pérez Jiménez et al., 2013).

Las formas solubles, también Ilamadas extraibles, son compuestos de peso molecular bajo o medio,
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gue pueden extraerse empleando solventes acuosos 0 mezclas acuoso-organicas. En la quinoa, entre
los compuestos fendlicos extraibles identificados como mayoritarios (Figura 3.8), se encuentran
flavonoles (quercetina y kaempferol) pertenecientes al grupo de los flavonoides, y acidos fendlicos,
principalmente acido vanilico, feralico y sus derivados (Tang y Tsao, 2017). Por otro lado, las
formas insolubles o no extraibles, son compuestos de alto peso molecular como los taninos
condensados o formas unidas a macromoléculas de la pared celular como los compuestos fendlicos
hidrolizables (Ballester Sanchez, 2020).

.. Acido ferulico
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Figura 3.8. Algunos fenoles identificados en quinoa.
Fuente: Vifa, 2013
Los compuestos polifendlicos pueden presentar actividad antioxidante en virtud, entre otros
factores, de su capacidad donadora de electrones, es decir de su caracter reductor (Hossain et al,
2011; Svoboda et al., 2006). La actividad reductora de los compuestos fendlicos se debe a la
presencia de los grupos hidroxilo en el anillo aroméatico y su capacidad para deslocalizar los
electrones del radical fendlico (Paladino, 2008). Diferentes estudios han probado la capacidad
antioxidante y el contenido fendlico de la semilla de quinoa (Abderrahim et al., 2012; Tang y Tsao,
2017; Pellegrini et al., 2018). Ademas, han mostrado tener propiedades antimicrobianas,
anticarcinogénicas, antivirales, hipolipidicas, antimutagénicas, antiinflamatorias y protectoras de
enfermedades vasculares (Lampe, 2003; Srinivasan, 2005). Estos efectos son de gran potencial
benéfico y de interés para el hombre, por sus aplicaciones biotecnoldgicas (Babu y Savithramma,
2013; Odhiambo et al., 2014). La amplia variedad de propiedades biol6gicas que presentan los
compuestos fendlicos, los hace un interesante objetivo para optimizar su extraccion a partir de sus

fuentes naturales.
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3.1.9. Usos en la alimentacién

Las semillas desaponificadas pueden utilizarse enteras o procesadas de diferentes maneras. El grano
entero puede incorporarse a sopas, ensaladas, guisos o0 como reemplazo del arroz. Puede ser molido
para obtener una harina que se emplea en la elaboracion de diversos panificados en combinacion
con harina de trigo (pan, galletitas, tortas, etc.) o pueden maltearse y fermentar para obtener cerveza
(Mena Reinoso, 2015). Otras formas en las que se puede consumir incluyen hojuelas, sémola o
polvo instantaneo, pudiendo ser un ingrediente para preparar una enorme cantidad de recetas tanto
tradicionales como innovadoras. Ademas, las semillas pueden ser germinadas (brotes para
ensaladas), tostadas o infladas para elaborar alimentos para el desayuno y snacks (Repo Carrasco et
al, 2003, Pellegrini et al., 2018). Muchas de las aplicaciones de la quinoa son posibles gracias a que
ha demostrado tener buenas propiedades de gelificacion, capacidad de absorcion de agua, capacidad

emulsificante y estabilizante (Abugoch James, 2009).

Asi como el género Chenopodium proporciona semillas comestibles, también suministra hojas
sabrosas y nutritivas (Ahamed et al., 1998). En particular, las hojas del grano inca, hasta ahora
tratadas como residuos sin valor, son comestibles y pueden ser consumidas en ensaladas. Se utilizan
como reemplazo de las hortalizas de hoja (acelga, espinaca, repollo, etc.) (Bhargava et al., 2006) y
pueden ser usadas como suplementos valiosos para los alimentos funcionales (Gawlik Dziki et al.,
2013).

En alimentacién animal, se utiliza la planta completa en estado fresco o ensilado (Carciochi, 2014)
o en forma de pellets. Con las partes de la planta que quedan después de la cosecha finamente
picadas o molidas, se elaboran concentrados y suplementos alimenticios para animales. Los granos

también se usan para la crianza de aves en general (Mujica et al., 2001).

3.2.  Acondicionamiento del grano

La cosecha y pos-cosecha de la quinoa comprende las labores de corte, secado, trilla, venteo y
almacenamiento del grano. Con la aplicacion de buenas practicas en estas labores se logra obtener

un grano que cumpla los parametros de calidad (PROINPA, 2011).

En nuestro pais normalmente el inicio de cosecha se demora hasta que el grano alcanza 14 g
agua/100 g solido himedo, que es la base de comercializacion y el limite de humedad del grano
para almacenajes temporarios, ya sea en silos comunes o bien en silo-bolsas. La demora en la

recoleccion aumenta la probabilidad de que el cultivo sea afectado por precipitaciones. A medida
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gue se atrasa la cosecha y se reduce la humedad del grano, aumentan las pérdidas de precosecha.
Por este motivo, se suele recurrir a la cosecha anticipada aplicando desecantes quimicos (herbicidas
de contacto), cuando la humedad del grano se encuentra alrededor del 30 %, para secar el tejido
vegetal y acelerar el proceso de senescencia natural (Cuniberti, 2014) o recurrir al secado del grano
pos-cosecha.

En general, es necesario exponer los granos de cereales y pseudo-cereales al secado, con el
propodsito de adecuar el contenido de humedad para asegurar su conservacion. En el caso de la
quinoa, también resulta necesario someterla a secado cuando los granos fueron desaponificados por
el método himedo. En Argentina, el secado de granos se realiza mayoritariamente en secadoras de
alta temperatura (también llamadas de alta capacidad) que operan a mas de 60 °C (Abadia et al.,
2013).

En el acondicionamiento pos-cosecha del grano, el aire utilizado en el secado se encuentra a altas
temperaturas. Para las humedades observadas, se utilizan de 40 °C a 120 °C por periodos de 0,5 a 4
horas (Garnero, 2006). Para el trigo, la temperatura maxima recomendada para no deteriorar las
proteinas es 90 °C, de modo que la temperatura del grano no supere los 50 °C o 60 °C. De esta
manera, mantendra una calidad aceptable para la industria. EI grano de soja, que se seca mas
rapidamente debido a la menor interaccion del agua con los componentes de grano (alto contenido
de lipidos), posee una temperatura Optima de secado inferior a 80 °C, temperaturas mas altas
destruyen cierto contenido de lisina. Como norma general aceptada, en la mayoria de los paises se

ha establecido una temperatura méaxima del aire de secado de 90 °C (Garnero, 2006).

Durante el secado, el proceso térmico facilita la digestibilidad de la proteina y de los almidones del
grano (gelatinizacion). Se entiende por desnaturalizacion de una proteina a la alteracion irreversible
de la conformacion nativa (estructura secundaria, terciaria, cuaternaria), que se produce sin la
ruptura de enlaces covalentes (con excepcion de los enlaces disulfuro). Las proteinas de la quinoa
estan expuestas a alteraciones quimicas que dependen de su variedad y condiciones de
procesamiento. Los resultados de estas reacciones pueden alterar el valor bioldgico de la proteina,
transformando los aminoacidos esenciales en compuestos derivados que no pueden ser utilizados
por el organismo, disminuyendo la digestibilidad y/o destruyendo aminoacidos esenciales (De la
Cruz Quispe, 2009).

Asimismo, las condiciones de secado de estos granos pueden originar variaciones en el rendimiento

de la molienda, concomitantes con la cantidad y el valor de los productos y subproductos que se
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obtengan. En consecuencia, es necesario evaluar la operacion de secado y los pardmetros que la

regulan.

El secado (o deshidratacion) se define como la aplicacion de calor en condiciones controladas, para
eliminar por evaporacion, la mayor parte del agua normalmente presente en un alimento. El objetivo
principal de la deshidratacion es prolongar la vida Gtil de los alimentos mediante la reduccion de la
actividad del agua. De esta manera se detiene la actividad enzimética y microbioldgica, para asi

evitar el deterioro (Fellows, 2000).

Los mecanismos de remocion de agua por secado involucran dos procesos simultdneos, uno es la
transferencia de calor hacia el alimento para la evaporacion de agua y el otro es el transporte del
vapor de agua formado en el alimento. Por ello, el secado es una operacion basada en la

transferencia simultanea de calor y de masa (Jongen, 2002; Smith y Hui, 2004).

3.2.1. Secado convectivo

El calor del aire de secado es absorbido por los alimentos y proporciona el calor latente necesario
para evaporar el agua de la superficie. La cantidad de vapor de agua en el aire se expresa como
humedad absoluta (masa de vapor de agua por unidad de masa de aire seco) o humedad relativa
(HR, relacion entre la presion parcial de vapor de agua en el aire y la presion de vapor de agua
saturado a la misma temperatura). La temperatura del aire, medida con un termémetro, se denomina
temperatura de bulbo seco. Si el bulbo del termémetro esta rodeado por un pafio himedo, el calor se
elimina mediante la evaporacion del agua del pafio y la temperatura desciende. Esta temperatura
mas baja se llama temperatura de bulbo himedo. La diferencia entre las dos temperaturas se usa
para encontrar la humedad relativa del aire en el diagrama psicrométrico. Un aumento de la
temperatura del aire, o una reduccion de la HR, hace que el agua se evapore mas rapidamente de

una superficie himeda y por lo tanto produce una mayor caida de temperatura (Fellows, 2000).

Existen factores externos e internos que afectan el transporte de humedad durante el secado
convectivo. Los primeros estan relacionados con las propiedades del aire circundante, como la
temperatura, la presion, la humedad, la velocidad y el area de la superficie expuesta. Mientras que
los segundos corresponden a los pardmetros relacionados con las propiedades del alimento, como la
difusividad de la humedad, el coeficiente de transferencia de humedad, la actividad del agua, la

estructura y composicion, etc. (Dincer et al., 2002).

Se define la velocidad de secado como la pérdida de humedad del s6lido himedo en la unidad de

tiempo operando en condiciones constantes de secado, es decir con aire cuyas condiciones
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(temperatura, presién, humedad y velocidad) permanecen constantes en el tiempo (Ocon y Tojo,
1970). La velocidad de secado, estd controlada por la temperatura, la humedad del aire y la
velocidad del aire (Fellows, 2000).

Cuando se sopla aire caliente sobre alimentos hiumedos, el vapor de agua se difunde a través de una
pelicula limite de aire que rodea el alimento y es arrastrado por el aire en movimiento (Figura 3.9).
Se establece un gradiente de presion de vapor de agua entre el aire humedo en el interior del
alimento y el aire de secado. Este gradiente proporciona la "fuerza impulsora” para la eliminacion

de agua de los alimentos.

Drying air

Moisture
Food cells

Figura 3.9. Movimiento de la humedad durante el secado.
Fuente: Fellows, 2000

La pelicula limite que rodea el alimento actla como una barrera, tanto para la transferencia de calor
como para la eliminacién del vapor de agua durante el secado. El espesor de la pelicula esta
determinado principalmente por la velocidad del aire; si la velocidad es baja, la pelicula limite es
mas gruesa y esto reduce tanto el coeficiente de transferencia de calor como la tasa de eliminacién
del vapor de agua. El vapor de agua sale de la superficie de los alimentos y aumenta la humedad del
aire circundante, lo que provoca una reduccién del gradiente de presion del vapor de agua vy, por lo
tanto, la velocidad de secado. Por lo tanto, cuanto mayor es la velocidad del aire, mas delgada es la

pelicula limite y, por lo tanto, més répida es la velocidad de secado.

3.2.1.1. Curvas de secado

Al deshidratar experimentalmente un producto, se obtienen datos que relacionan su contenido de
humedad con el tiempo de secado (Figura 3.10). La humedad del alimento en base seca para cada

tiempo se define como la cantidad de agua en el producto por unidad de masa de producto seco.
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Figura 3.10. Curva de los datos de humedad libre en funcion del tiempo

Fuente: Geankoplis, 1998

Al representar las curvas de velocidad de secado en funcion del contenido de humedad, se observa

que el proceso no se comporta con suavidad. En la Figura 3.11, se representa una curva tipica de

velocidad de secado, en la que se distinguen tres regiones: AB, periodo de induccion; BC, periodo

de velocidad de secado constante; CD, periodo de velocidad de secado decreciente.

Velocidad de secado VS

(Kg/m'’ 5)

VS,

Periodo de induccion
Peniodo velocidad de | Periodo velocidad de N
secado decreciente” secado constante L

i A°

C

=

Hs, HS,

Contenido de humedad en el material HS
(Kg agua/Kg ss)

Figura 3.11. Curva de velocidad de secado en funcion del contenido de humedad

Fuente: Geankoplis, 1998
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Periodo de induccion

Cuando los alimentos se colocan en un secadero, hay un breve periodo inicial de asentamiento y
adaptacion del mismo a las condiciones de operacion, a medida que la superficie se calienta hasta la
temperatura de bulbo himedo (Figuras 3.10 y 3.11, AB). Por otra parte, si el sélido esta bastante
caliente al principio de la operacion, la velocidad de secado puede iniciarse en el punto A’. La
duracion de este periodo serd funcion del contenido inicial de humedad del producto, de su
temperatura, de la velocidad del aire, entre otras variables. Generalmente este periodo es corto y a

menudo se desprecia en los calculos de tiempo de secado (Geankoplis, 1998).

Periodo de velocidad constante de secado

En este periodo, el agua se mueve desde el interior de los alimentos al mismo ritmo que se evapora
de la superficie haciendo que esta permanezca himeda. Debido a esto, la velocidad de secado esta
controlada por la velocidad de transmision de calor a la superficie de evaporacion. Este proceso
continlla hasta que se alcanza un contenido critico de humedad (Figuras 3.10 y 3.11, BC). La
humedad critica es caracteristica de cada alimento y, ademas, depende de otros factores que
controlan la velocidad del movimiento de humedad interno/externo. En la mayoria de los alimentos,
los valores obtenidos para el contenido de humedad critica suelen estar muy cerca de los valores del
contenido de humedad inicial, de manera que el periodo de velocidad de secado constante en
alimentos es muy pequefio. En éstos, la velocidad de transferencia interna de calor y materia
determina la velocidad a la cual el agua esta disponible en la superficie de evaporacion (Mujumdar
y Devahastin, 2000).

La temperatura de la superficie del alimento permanece cercana a la temperatura de bulbo humedo
del aire de secado, hasta el final del periodo de velocidad constante, debido al efecto de
enfriamiento de la evaporacion de agua. En la préactica, diferentes areas de la superficie del alimento
se secan a diferentes velocidades y, en general, la velocidad de secado disminuye gradualmente

hacia el final del periodo de velocidad "constante™ (Fellows, 2000).
En este periodo, la velocidad de secado se determina mediante la siguiente ecuacion (Chirife, 1983):

dHS AS
=—k S (HRO - HRa) (3.1)

dt ms
Donde, HS es el contenido de humedad medio, t es el tiempo, ms es el contenido en materia seca,
AS es el area de evaporacion, k es el coeficiente de transferencia de materia, HRo es la humedad

relativa en la pelicula de evaporacion y HRa es la humedad relativa ambiente.

La magnitud de la velocidad constante depende de tres variables externas (Perry, 1992):
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1. El coeficiente de transmision de calor o de transferencia de materia.

2. El érea expuesta de secado.

3. La diferencia de temperatura 0 humedad entre la corriente de aire de secado y la superficie
mojada del solido.

Periodo de velocidad decreciente de secado

Durante este periodo, el contenido de humedad de los alimentos cae por debajo del contenido critico
de humedad. La velocidad de secado disminuye lentamente hasta que se acerca a cero en el
contenido de humedad de equilibrio (Figuras 3.10 y 3.11, CD). Los alimentos no higroscopicos
tienen un solo periodo de tasa de caida, mientras que los alimentos higroscopicos tienen dos 0 mas
periodos. En la primera etapa, el plano de evaporacion se mueve desde la superficie hacia el interior
del alimento y el vapor de agua se difunde a traves de los sélidos secos hacia el aire de secado. La
segunda etapa (DE) ocurre cuando la presién parcial del vapor de agua esta por debajo de la presion
de vapor saturado y el secado es por desorcién. Ahora, la velocidad de secado esté regida por la
velocidad del movimiento interno de la humedad y la influencia de las variables externas va en

disminucién (Perry, 1992).

3.2.1.2. Factores que afectan la velocidad del secado

Los factores que afectan a la velocidad de secado son (Paquita Ninaraqui, 2015):

e Superficie del producto. La subdivision acelera el secado, porque una mayor area

proporciona mas superficie en contacto con el medio de calentamiento.

e Temperatura. Cuanto mayor sea la diferencia de temperatura entre el medio de

calentamiento y la muestra, mayor seré la velocidad de transferencia de calor.

e Velocidad del aire. El aire en movimiento absorbe el vapor de agua de la superficie del
alimento, previniendo asi la creacion de una atmdésfera saturada. La velocidad de aire actGa
aumentando los coeficientes globales de transferencia de materia y de calor, lo que

disminuye el tiempo de deshidratado de los alimentos.

e Humedad del aire. El aire seco absorbe y retiene la humedad, cuanto mas seco se encuentre,
mayor sera la velocidad del proceso de secado. Para muchos productos la velocidad de

secado al principio es constante y posteriormente decrece, a veces a velocidades distintas.
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Respecto al agua perdida, el mayor porcentaje se elimina en un tiempo relativamente corto,

pero cuesta mucho mas eliminar la humedad restante (Ratti, 2009).

3.2.1.3. Modelado matematico de la operacion de secado

El conocimiento de la cinética de secado de los materiales bioldgicos es esencial para el disefio, la
optimizacion y el control del proceso de secado (Sacilik et al., 2006). El uso de modelos
matematicos de simulacion y optimizacion validados, es una herramienta adecuada para definir las
condiciones operativas de secado, con el objetivo de preservar la retencion de componentes
funcionales, como antioxidantes, para el caso particular aqui discutido. Por lo tanto, es importante

obtener un modelo matematico completo y riguroso.

En el campo del modelado de secado con aire, se presentan diferentes tipos de modelos
matematicos. Los modelos mas simples sélo implican ecuaciones de transferencia de masa (Azzouz
et al., 2002; Hassini et al., 2004; Velic et al., 2004), suponiendo que el gradiente de temperatura es
demasiado pequefio y que no tiene efecto en la velocidad de transferencia de masa. Otro conjunto
que abarca a la mayoria de los modelos matematicos de secado que se encuentran en la literatura, se
basa en ecuaciones de transferencia de calor y masa usando condiciones iniciales y de contorno

ideales.

Los modelos monofasicos de transferencia de calor y masa se utilizaron ampliamente para describir
el movimiento del agua y el calor durante el secado. A menudo, los alimentos se modelan como un
medio homogéneo. Lewis (1921) y Sherwood (1929) son conocidos como pioneros en el desarrollo
de modelos matematicos de secado mediante la aplicacion de la ecuacion de Fourier de la
conduccion de calor al secado de sélidos, utilizando la Ley de Fick (Shahari, 2012). El transporte de
humedad implica dos procesos dependientes: la evaporacion de la humedad en la superficie sélida
gue obtiene calor del aire y la difusion interna del liquido a la superficie. La ecuacion que rige la
transferencia dinamica o en estado no estacionario (por eso la dependencia temporal) de la humedad
HS(t) en un alimento isotropico sin fuentes internas de humedad, viene dada por la siguiente

ecuacion:

dHS
T V(D VHS) (3.2)

Donde Deff es el coeficiente de difusion efectivo.

La ecuacion (3.2) representa el movimiento de humedad en el interior del producto durante el

secado.
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Dependiendo de la geometria que tiene el material antes del secado, la ecuacion (3.2) aplicada a la
descripcion del periodo de velocidad de secado decreciente, adopta la siguiente forma (Luikov,
1970):

e Geometria plana con transporte en una Unica direccion

OHS 92HS
ot = Derr 552

t>0-L<x<+L

(3.3)

e Geometria cilindrica

0HS _ 0%HS N 10HS 4 0%HS
ot T\ orz " r or 0z2

) o

t>00<r<R-h<z<-+h
e Geometria esférica
0HS _D d%HS N 20HS (3.5)
at T\ orz Ty oor '
t>0,0<r<R

e Geometria paralelepipédica con transporte multidireccional

OHS 92HS 9%HS 0%HS e
ot~ e\ T 2 T a2 (3.6)

t>0,-Lx<x<+Lx,-Ly<y<+Ly,—-Lz<z<+Lz

El modelado riguroso y detallado es una tarea dificil debido a la complejidad de los mecanismos
subyacentes y a la obtencién de datos experimentales confiables. Los modelos basados en los
primeros principios tienen la ventaja de que las geometrias multidimensionales para diferentes
formas de alimentos, pueden resolverse en el contexto de diversas operaciones unitarias, abordando
condiciones de contorno realistas y otras ecuaciones que describen el equipo del proceso. Por lo
general, estos modelos consisten en un conjunto de ecuaciones diferenciales algebraicas, parciales y

ordinarias, que dan como resultado problemas no lineales.

3.2.1.4. Difusividad efectiva de la humedad

En los materiales biol6gicos con un alto contenido de humedad inicial, esta humedad puede ser
transportada por difusion de agua, difusion de vapor, difusion de Knudsen, evaporacion y efectos

internos de condensacién, flujo capilar y flujo hidrodindmico. A menudo hay una combinacién de
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varios mecanismos de transporte de humedad y las contribuciones de dichos mecanismos varian
durante el progreso del secado (Bruin y Luyben, 1980). Por lo tanto, para el segundo periodo de
secado el coeficiente de difusion del agua describe el transporte completo de humedad y recibe el
nombre de difusividad efectiva. Los valores de coeficiente de difusion efectiva para materiales
bioldgicos son reportados en la literatura dentro del rango de 10 — 10" m?s (principalmente
proximos a 10™° m%s) (Doulia et al., 2000; Maroulis et al., 2001).

Sin embargo, estudios experimentales sugieren gque los procesos fisicos a veces no son lineales y
que las propiedades de transporte dentro de los alimentos dependen del contenido de humedad y la
temperatura. Basandose en una recoleccion de datos experimentales, se sugiere que durante el
secado el coeficiente de difusion efectiva Deff puede considerarse funcion de la humedad, Deff = f
(HS), o de la temperatura Deff = f (Ts) o de la temperatura y humedad Deff = f (Ts, HS), lo que
conduce a un modelo mas general (Crank, 1975). La funcionalidad de la difusion del agua con la
temperatura es ampliamente considerada como una dependencia del tipo Arrhenius. Tipicamente, la

difusién efectiva, en este sentido, esta dada por:

&
Deff = DO e\ RT (37)

Donde Do es el factor de Arrhenius (m?s), Ea es la energia de activacion (kJ/mol), T es la
temperatura (°K) y R la constante de los gases (kJ/mol). Los valores de Do y E usualmente se
estiman a partir de datos experimentales (Villa Corrales et al., 2010; Janjai et al., 2008; Simal et al.,
2005).

Mulet et al. (1989 a, b) expreso el coeficiente de difusion del agua mediante la siguiente formula

eff ( " )

El coeficiente de difusién de agua en funcion del contenido de humedad y la temperatura fue
descrito por Mulet et al. (19893, b):

Deff — e(a+§+c HS) (39)

Parti and Dugmanics (1990), establecieron la siguiente ecuacion:

b
Defr=a o(-rres) (3.10)

Donde, a, b y ¢ son constantes y R es la dimension caracteristica del material que se est& secando.
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3.2.1.5. Coeficiente de transferencia de masa

El coeficiente de transferencia de masa, k, utilizado en la ecuacion de contorno del modelo de
trasferencia de masa (4.7), se determina empleando el nimero de Sherwood, Sh, calculado a partir
de la ecuacién adimensional reportada por Mills (1995) junto con las ecuaciones de la 3.11 a la
3.16:

D.k
Sh(t) = oo 2 4+ 0,6. Re%>, 5c033 (3.11)
w
D .G,
Re = ; (3.12)
a
Se=~ “D (3.13)
a-*~“w
0,000001.1,4592.(T + 273)%°
Ko = (3.14)
109,10 + (T + 273)
_ Ma .Pa 3.15
Pa = R (T +273) (3.15)
Ma .v.Pa
(3.16)

Gg=————
@ R.(T+273)

Donde D es el diametro promedio del grano.

3.2.1.6. Contenido de humedad promedio

La estimacion del contenido de humedad promedio en cada instante de tiempo en los granos de
guinoa se obtiene al integrar el contenido de humedad local sobre el volumen. Especificamente, el
contenido de humedad promedio se expresa como se establece en la ecuacién (3.17), que se puede

resolver mediante la regla del Trapecio.

f: HS(r,t) dv

H_S(t) = fV av

s t>0  (3.17)

3.2.1.7. Validacion de los modelos

En general, los modelos se validan con resultados experimentales obtenidos en el laboratorio, para
distintas condiciones de ensayo.
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3.2.2. Molienda y Tamizacion
En muchos procesos alimentarios es necesario reducir el tamafio de materiales sélidos para
diferentes propdsitos. La reduccion de tamafio puede ayudar a otros procesos, como la extraccion, o
puede acortar los tratamientos térmicos, como el escaldado y la coccion (Barbosa et al., 2005).
La molienda de granos tiene por objetivo transformar el endospermo en harinas y sémolas y la

separacién, lo mas integras posible, de las cubiertas del grano (fibra o salvado) y el germen. Se trata
de una operacion unitaria que se define como la reduccién del tamafio de particulas sélidas a partir
de la aplicacion de fuerzas mecanicas: de compresion, de impacto o de cizalla (Figura 3.12). Las
fuerzas de compresién se utilizan para la trituracion gruesa de materiales duros hasta alcanzar un
tamafio de 3 mm aproximadamente. Las fuerzas de impacto pueden considerarse como fuerzas de
propésito general y pueden estar asociadas con la molienda gruesa, media y fina de una variedad de
materiales alimenticios, como durante la rotura de nueces. Las fuerzas de cizallamiento o desgaste
se aplican en la pulverizacion fina, cuando el tamafio de los productos puede alcanzar el rango de
micrometros (Barbosa et al., 2005). Finalmente, el corte da un tamafio de particula definido e
incluso puede producir una forma definida. En la maquinaria, pueden o no actuar conjuntamente los
tres tipos de fuerzas, pero generalmente predomina una sobre las otras (Fellows, 1994). La
molienda implica una transformacion fisica que debe conservar las caracteristicas de la materia
prima inicial (Berk, 2009).

Force Schematic diagram Principle Example of equipment

Compressive Nutcracker Crushing rolls

v
Impact Hammer Hammer mill

Attrition File Disc attrition mill

Scissors Rotary knife cutter

1

Figura 3.12. Tipos de fuerza utilizados en equipos de reduccion de tamafio.
Fuente: Barbosa et al., 2005
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Como resultado de la molienda, se obtienen y separan fracciones de diferente granulometria y
composicion. Posteriormente, se utilizan tamices para la clasificacion y purificacion de las distintas
fracciones. La distribucion de tamafio de particulas depende de las caracteristicas del molino,
condiciones de funcionamiento y propiedades del material molido, pero es casi independiente del

tamafio de las particulas en la alimentacion (Berk, 2009).

Es importante conocer con claridad el tipo de harina que se pretende obtener, pues de ello depende
el tipo de molino que se emplee y las caracteristicas fisico-quimicas y nutricionales del producto
final. La especificacion de un producto terminado requerird que no contenga particulas mayores o
menores a un tamafio determinado. En la practica, el tamafio de las particulas se denomina tamafio

de abertura de malla (Barbosa et al., 2005).

3.2.2.1. Equipos utilizados para la reduccion de tamarfio

Los equipos para reduccién de tamafio se dividen en trituradores, molinos, molinos de ultrafinos y
maquinas de corte. Los trituradores realizan el trabajo pesado de romper las piezas grandes de
materiales s6lidos en pequefios pedazos. Un triturador, opera con un material extraido de una mina,
rompiéndolo en pedazos de 150 a 250 mm (6 a 10 pulgadas). Un triturador secundario reduce estos
pedazos a particulas quiza de tamafio de 6 mm (1/4 pulgada). Los molinos reducen el producto del
triturado hasta formar un polvo. El producto procedente de un molino intermedio puede pasar a
través de un tamiz de 40 mallas; la mayor parte del producto que sale de un molino fino pasara a
través de un tamiz de 200 mallas con una abertura de 74 um. Un molino ultrafino acepta como
alimentacion particulas no mayores de 6 mm (1/4 pulgadas); el tamafio del producto generado es
tipicamente de 1 a 50 um. Las cortadoras producen particulas de tamafio y forma definidos, de 2 a
10 mm de longitud. Estas maquinas realizan su trabajo en formas muy diferentes. La compresion es
la accion caracteristica de los trituradores. Los molinos emplean el impacto y frotacién, algunas
veces combinados con compresion; los molinos de ultrafinos operan en principio por agotamiento.
Una accion de cortado es la caracteristica de cortadoras, troceadores y rajadores (McCabe et al,
2007).

3.2.2.2. Equipos de reduccién de tamafio de granos en quinoa. Molinos

El término molino se utiliza para describir una gran variedad de maquinas de reduccion de tamafio
para servicio intermedio. Se dividen en molinos de martillos, maquinas de rodadura-compresion,

molinos de frotacién y molinos de volteo.
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Molinos de martillos

El Molino de Martillos (Figura 3.13) contiene un rotor de alta velocidad que gira dentro de una caja
cilindrica. El rotor tiene acoplado una serie de martillos alrededor de su periferia. Por la accién de
rotacion, los martillos giran a través de una trayectoria circular dentro de la carcasa que contiene

una placa de recubrimiento.

Hammer

Product

Figura 3.13. Molino de martillos
Fuente: Barbosa Canovas et al. (2005)

El material que ingresa al molino, atraviesa la zona de los martillos y se rompe en pedazos, que se
proyectan contra la placa yunque estacionaria situada dentro de la coraza, rompiéndose todavia en
fragmentos més pequefios. Estos a su vez son pulverizados por los martillos y son impulsados a
través de una rejilla o un tamiz que cubre la abertura de descarga (Barbosa Canovas et al, 2005;
McCabe et al, 2007). Los martillos pueden ser barras rectas de metal con los extremos planos o
alargados, o bien afilados para formar un borde cortante, constituyendo los denominados molinos

de cuchillas.

La reduccion se debe principalmente a las fuerzas de impacto, aunque en condiciones de
alimentacion de estrangulamiento, las fuerzas de cizalla también pueden desempefiar un papel en
dicha reduccién (Fellows, 1994). Los molinos de martillo con reduccion de tamafio intermedio
forman un producto con un tamafio de particulas de 25 mm (1 pulgada) a malla 20. Los molinos de
martillo para una molienda fina reducen el material a tamafios mas finos que malla 200. EI molino
de martillos brinda altas relaciones de reduccion y puede manejar una amplia variedad de

materiales, desde duros y abrasivos hasta fibrosos y pegajosos.
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En la industria alimentaria, sus aplicaciones son muy variadas. Se han empleado en la molienda
seca de trigo, asi como en la molienda himeda de maiz para la separacion del gluten y almidén de
las cascaras. Otras aplicaciones incluyen la rotura de granos de cacao, la preparacion de cacao en
polvo, la desgerminacion del maiz, la produccién de harina de pescado, la fabricacion de chocolate
y la molienda de azucar, nuez moscada, clavo de olor, nueces tostadas, entre otras (Barbosa
Cénovas et al., 2005).

Las variables de operacién de este equipo son: la velocidad de alimentacion, velocidad de giro, la
separacién, el nimero de martillos (o cuchillas) y el didmetro de la criba (Brennan et al., 1998;
McCabe, 2007).

Molino de rodillos

En los molinos de rodillos, los sélidos son atrapados Y triturados entre rodillos cilindricos verticales
(Figura 3.14). Los rodillos se mueven a velocidades moderadas en trayectoria circular. Los
enrasadores levantan los trozos de sélidos desde el piso del molino y los conducen entre el anillo y

los rodillos, donde ocurre la reduccién (McCabe, 2007).

2
@
Roll C‘JO (80/

Product

Figura 3.14. Molino de rodillos.
Fuente: Barbosa Canovas et al. (2005)

El producto es barrido al exterior del molino por medio de una corriente de aire hacia un separador-
clasificador, desde el cual las particulas que superan el tamafio deseado regresan al molino para una
nueva reduccién. Cuando se utiliza un clasificador, el producto puede llegar a refinarse hasta que
pase la malla 200 (McCabe, 2007).
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Molinos de atricion (o desgaste)

En un molino de atricién, las particulas de sélidos blandos

estriadas de unos discos circulares rotatorios.

Alimentacién

# Disco rotatorio
Cascada o cubierta

F=NE = | il = | A
! | T
e W

-

’/;.
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sy,

Disco estacionario — &

Descarga
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"L

Rotating
disc

l\_Y

b

Figura 3.15. Molino de atricién. a) de un disco; b) doble disco.
Fuente: McCabe et al., 2007; Barbosa et al., 2005

son frotadas entre las caras planas

En un molino de rotacion simple (Figura 3.15. a) uno de los discos es estacionario y el otro gira; en

una maquina de doble rotacion, ambos discos giran a alta velocidad en sentido contrario (Figura

3.15. b). La alimentacion ingresa a través de una abertura situada en el centro de uno de los discos:

pasa hacia fuera a través de la separacion entre los discos y descarga por la periferia en una carcasa

estacionaria. La separacion entre los discos es ajustable dentro de ciertos limites (McCabe et al.,

2007).

Los discos pueden ser de piedra esmeril o roca de esmeril, metalicos y de acero inoxidable

dependiendo del material a tratar. Son provistos de diferentes tipos de estrias, rugosidades o dientes

y realizan operaciones de molienda, troceado, granulacion y desmenuzamiento. Pueden obtenerse

productos que pasan a través de un tamiz de 200 mallas.
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Molino de volteo

Engranaje

Enfrada de |*
alimentacién

Bolas Bolas
grandes  pequeiias|

Figura 3.16. Molino de volteo
Fuente: McCabe et al., 2007

Estan conformados por una carcasa cilindrica que gira muy lento alrededor de un eje horizontal y
estd llena, aproximadamente hasta la mitad de su volumen, con un medio sélido de molienda
(Figura 3.16). La carcasa es por lo general de acero, con un recubrimiento de una lamina placa de
acero al alto carbono, porcelana, roca de silice o caucho. ElI medio de molienda consiste en barras
metélicas en un molino de barras, tramos de cadenas o bolas de metal, caucho o madera en un
molino de bolas, esferas de circonia o porcelana o guijarros. Los molinos de volteo resultan

inadecuados para la reduccidn intermedia y fina de materiales abrasivos (McCabe et al., 2007).

Los molinos explicados anteriormente requieren alimentacién de forma continua, mientras que los
molinos de volteo pueden ser tanto de forma continua o discontinua. En una méquina discontinua,
una cantidad medida del sélido que sera molido se deposita dentro del molino a través de una
abertura en la carcasa. Después la abertura se cierra y el molino se mantiene girando durante varias
horas, se detiene y el producto se descarga. En un molino continuo, el sélido circula

estacionariamente a través de la coraza giratoria (McCabe et al., 2007).

En un molino de barras, la mayor parte de la reduccion se realiza por compresién rodante y por
frotacion a medida que las barras se deslizan hacia abajo y rodando entre si. En un molino de bolas,
la mayor parte de la reduccion se realiza por impacto de la caida de las bolas o guijarros cercanos a
la parte superior de la carcasa. Los molinos tubulares son excelentes para la molienda de polvos
muy finos en un solo paso cuando la cantidad de energia consumida no es de importancia principal.
Si se colocan divisiones transversales ranuradas en un molino tubular, éste se convierte en un
molino de compartimiento. Un compartimiento puede contener bolas grandes, otras bolas pequefias
y un tercero, guijarros. Esta segregacion de los medios de molienda en elementos de diferente
tamafio y peso ayuda considerablemente evitando una pérdida de energia, pues hace que las bolas
grandes y pesadas rompan solo las particulas grandes, sin interferencia de las finas. Al girar el
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molino, las bolas se adhieren a la pared del molino y son llevadas cerca de la parte superior, donde
se despegan de la pared y caen al fondo para ser elevadas de nuevo. La fuerza centrifuga mantiene
las bolas en contacto con la pared y entre ellas durante el movimiento de elevacion. Mientras estan
en contacto con la pared, las bolas realizan algo de molienda deslizando y rodando entre ellas, pero
la mayor parte de la molienda ocurre en la zona de impacto, en la que las bolas que caen libremente
chocan contra el fondo del molino (McCabe et al., 2007).

3.2.2.3. Harina de quinoa

El CAA, en su Art. 682 bis, define a la harina de quinoa o quinoa como el producto obtenido de la
molienda de las semillas desecadas, sanas y limpias del Chenopodium quinoa Willd, privadas
mecanicamente o por accién de alcalis de sus tegumentos. Su contenido de agua no sera superior al
14 g agua/100 g de solido himedo a 100 °C - 105 °C, la fibra bruta no ser4 mayor de 0,6 % y su

materia grasa no excedera del 1 %.

La harina de quinoa se obtiene a través de la molienda de granos que previamente han sido
sometidos a un proceso de seleccién y limpieza, desaponificados por via seca, himeda o mixta y
secados. Es utilizada en gran parte de los productos de la industria harinera. Puede adicionarse a
recetas de pan en proporciones que van desde 10, 15, 20 y hasta 40 %, 40 % en las pastas, 60 % en
bizcochos y hasta 70 % en galletas (Mujica et al., 2006; Padrén Pereira et al., 2014; PROINPA,
2011). Alvarez Jubete et al. (2009) encontraron que la adicion de estas fuentes alternativas de
harinas incrementaba significativamente el contenido de proteinas, grasa, fibra y minerales con
relacion al pan control, constituyéndose asi en una fuente saludable de nutrientes para la
elaboracion de productos sin gluten. Como se muestra en la Tabla 3.1, de acuerdo a la
granulometria obtenida a través de la molienda de granos de quinoa, la harina se clasifica en:
afrecho, harina gruesa y harina fina (PROINPA, 2011).
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Tabla 3.1. Granulometria de harina de quinoa.

Tamafio de los

, Clasificacion Posibles usos
granulos (mm)

Alimentos balanceados. Panes integrales.

de 0,48720.23 Afrecho (D) Panificacion, bizcocheria, pastas, purés, sopas, cremas

Panes integrales. Panificacion, bizcocheria, pastas,

de 0,23 a 0,125 Harina gruesa (C) DUrés, SOPas, Cremas

Panes integrales. Panificacidn, bizcocheria, pastas,

de 0,125 a 0,075 Harina gruesa (B) purés, sopas, cremas

Alimento para nifios como papillas, mazamorras,
menor a 0,075 Harina fina (A) cremas. Panes integrales. Panificacion, bizcocheria,
pastas, purés, sopas, cremas.

En la molienda industrial del grano de quinoa, se suelen emplear molinos con rodillos dentados para
la trituracién. En esta molienda es preciso realizar un remojo previo a fin de ablandar las capas
superficiales del grano y permitir una eficiente separacién del endospermo. Las variables de
molienda son el numero de rodillos, tipo de malla y la humedad del grano que debe ser de 14 %

para facilitar la eliminacion de la cascara o salvado (Cervilla, 2016).

El grado de uniformidad del tamafio de particulas, es importante cuando las especificaciones del
producto lo requieren. Por otro lado, una harina con alta uniformidad en su granulometria promueve
una mejor calidad sensorial de textura, sabor y apariencia visual al producto final, ya que absorbe el
agua de manera homogénea y promueve una coccion uniforme (Bezerra et al., 2018). Segun
Rosentrater y Evers (2018), para cumplir con los requisitos en la elaboracion de pastas alimenticias,
las harinas deben presentar una granulometria de tamafios entre 150 um y 450 pum (en la escala
ASTM, malla 100 y 40 respectivamente).

Los compuestos fendlicos presentes en el grano original, se encuentran en la harina obtenida por la
molienda. Las operaciones de molienda y secado, se proponen como alternativa a la conservacion

y/o potenciacion de dichos compuestos bioactivos con actividad antioxidante.

33



Capitulo 4
Desarrollo



4. Desarrollo

4.1. Materia prima

Las semillas de quinoa (Chenopodium quinoa Willd. var Hualhuas) utilizadas para las experiencias
realizadas en la presente tesis fueron obtenidas de la Distribuidora Zucchi (Rosario, Santa Fe). Se
adquirié un lote de 5 kg de semillas aptas para consumo, con una humedad de almacenamiento de
11,8 + 0,1 g agua/100 g quinoa seca. Las mismas fueron fraccionadas en bolsas plasticas y
almacenadas en un contenedor plastico hermético, hasta su uso, a temperatura ambiente (22 + 5 °C).
La variedad de quinua Hualhuas, fue registrada con la clave UNC-H20 B-74 en Peru, tiene su
origen en el UNC H-20-P-69 y fue obtenida por seleccién en el afio 1974. Se realizd una rigurosa
seleccion masal y genealdgica, por sus caracteristicas agronomica ideales para el agricultor. El

aspecto del grano es opaco, con perigonio y percarpio crema, episperma y perisperma blanco y
rendimiento de semillas por planta de 52,80 g (Apaza, 2013).

4.2. Experiencias de secado
Para abordar esta parte del estudio, se selecciond un rango de temperaturas y tiempos tomando

como referencias las condiciones publicadas en la bibliografia para diferentes granos de consumo.
Gely y Santalla (2005) realizaron el secado de granos de quinoa provenientes de Salta. Emplearon
un secador de bandejas con conveccién forzada y ensayaron temperaturas de 30 °C, 50°C, 70°C y
90°C. Ramos Gomez y Pefia Rivera (2019) realizaron el secado de granos de quinoa a 40 °C, 50 °C
y 60 °C. Almada, Caceres, Machain Singer, y Pulfer (2005) indican que los factores claves para un
buen secado son: (1) el aire caliente a una temperatura de 40 a 70 °C, (2) el aire con un bajo
contenido de humedad y (3) un movimiento constante del aire. Ninaraqui (2015), empled para el
secado de la variedad Salcedo Inia de quinoa, temperaturas de 50, 60 y 70 °C. Algunos autores,
trabajaron a temperaturas mayores de secado. Carciochi (2014) empleé temperaturas de 100 °C,
145°C y 190 °C. De la Riva Tapia (2010) tosto los granos a temperaturas de 120°C.

Considerando los antecedentes mencionados y lo expresado en la introduccion (T maxima 90 °C),

se seleccionaron para este estudio las temperaturas de 40°C, 60°C y 80°C.

En los secaderos industriales de tunel y de bandeja, la velocidad del aire se regula segin convenga
al material. Esta no debe ser tan alta como para provocar el arrastre de solidos. Las velocidades
corrientes del aire de secado en secaderos industriales, oscilan entre 0,7 y 3,0 m/s (Perry, 1992).
Gely y Santalla (2005), en sus estudios del secado de granos de quinoa a diferentes temperaturas,

utilizaron una velocidad del aire de secado de 0,3 m/s. El secadero de laboratorio seleccionado para
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este trabajo de tesis, opera a dos velocidades 0,2 y 0,7 m/s. Se consideré apropiado su uso,

considerando el pequefio tamafio del grano de quinoa.

Las muestras se colocaron en una bandeja de malla de acero inoxidable para facilitar la circulacion
del flujo de aire. Los tratamientos de secado se realizaron utilizando una estufa de conveccion
forzada (Tecno Dalvo, Modelo CHC/F/I, Argentina), como la que se muestra en la Figura 4.1. Las
experiencias de secado se realizaron por triplicado, utilizando la combinacién de las condiciones

propuestas.

Figura 4.1. Estufa de secado de conveccion forzada.

Para calcular el contenido de humedad, los pesos de los productos parcialmente deshidratados se
registraron a intervalos de tiempo regulares, usando una balanza digital (Scout Pro SP2001, NJ
USA) con una precision de £ 0,1 miligramo. El proceso de secado continué hasta que se alcanzé el
contenido de humedad en equilibrio (HSeq), el que quedd establecido cuando no se observé un

cambio de peso discernible para las muestras secas.

Las mediciones de los cambios de temperatura en el interior y en la superficie de las muestras
sometidas a secado convectivo, se llevaron a cabo utilizando un termémetro de sonda digital (TFA,
Alemania). Se realizaron seis corridas de secado para cada combinacién de temperatura-velocidad.
Los promedios de las tres primeras, se utilizaron para calcular los parametros del modelo y el resto

se utilizo6 para validar el modelo propuesto.
4.3. Sistema de modelado algebraico general (GAMS) y consideraciones para su
aplicacion al secado de granos de quinoa

GAMS (Sistema de Modelado Algebraico General) es un sistema de modelado de alto nivel para
programacion y optimizacion matematica. Consiste en un compilador de lenguaje y una variedad de

solucionadores asociados.
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Dado que en la mayoria de los alimentos el periodo de velocidad de secado constante es muy

pequefio y la humedad critica es practicamente igual a la humedad inicial, a la hora de modelizar el

secado se considera Unicamente el periodo de velocidad decreciente.

Para describir el perfil de humedad dentro de las muestras durante el proceso de secado, se propone

un modelo matematico, considerando la ley de conservacion de masa bajo las siguientes hipotesis:

El agua se difunde a la superficie de cada particula segun la segunda ley de Fick.

El proceso de difusion es el mecanismo de transferencia de masa dominante.

La evaporacion del agua tiene lugar sélo en el nivel de la superficie.

La humedad en la superficie est en equilibrio con el aire de secado.

La temperatura del aire se mantiene constante. Hay suficiente flujo de aire para evaporar el
contenido interno de humedad, a través de la malla utilizada.

La difusividad del agua depende del contenido de humedad y de la temperatura del grano.
El secado tiene lugar en toda la superficie del grano, ya que se usa una bandeja de malla de
acero inoxidable dentro de ambas cdmaras.

El caudal de aire es lo suficientemente grande para que las condiciones de secado
(humedad, temperatura) se mantengan constantes en todo el material. EI grano alcanza la
temperatura del aire de secado.

La generacion de calor dentro del material y los efectos de la radiacion son insignificantes.
El aire estd perfectamente mezclado dentro de la estufa y las caracteristicas de flujo del aire

son invariables.

Debido al pequefio tamafio que tiene el grano, se considera constante la densidad del mismo
durante el proceso de secado.

Los granos se consideran esferas de 1,99 mm de diametro.

La esfericidad es el grado de aproximacion de una semilla a una esfera y en cualquier semilla es una

funcidn de sus dimensiones bésicas (largo, ancho y espesor). Se calcul6 la esfericidad del grano de

quinoa utilizando las siguientes expresiones (Onen et al., 2014, Tarighi et al., 2011, Koocheki et al,

2007):

_ Dg
b=7 (4.1)
Dy=(L.A.e}s  (42)
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Doénde:

¢, es la esfericidad adimensional

Dg, es el diametro medio geométrico del grano en milimetros
L, es el largo en milimetros

A, es el ancho en milimetros

e, es el espesor en milimetros

Para el calculo de la esfericidad, las mediciones para el largo, ancho y espesor se realizaron por
triplicado con calibre (precisién 0,05 mm) sobre un total de 30 granos seleccionados al azar, como

se muestra en la Figura 4.2.

Figura 4.2. Mediciones del largo, ancho y espesor del grano de quinoa.

Los resultados obtenidos y el valor de esfericidad, se muestran en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Dimensiones y esfericidad del grano de quinoa
L 1,99 £0,05mm
A 1,99 £+0,05mm
e, 1,08+ 0,06 mm
¢ 0,82 +0,05mm

Un valor de esfericidad de 0,7 o mayor es considerado esférico para una semilla (Bande et al.,
2012). En semillas de quinua, Vilche et al. (2003), determinaron valores de 0,77 a 0,88 en funcion
del incremento de humedad. Esto coincide con lo obtenido por Isik y Unal, (2011) y Tarighi et al.,
(2011). Calisir et al. (2005), para otro género de semilla, analizaron la disminucidn de la esfericidad
al aumentar la humedad de la semilla. Cervilla et al. (2012), realizaron sus investigaciones en

granos de quinua provenientes del Departamento Molinos en la Provincia de Salta (Argentina). Para
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granos con humedad de 10,1 g agua/100 g de sélido himedo, obtuvieron valores de largo, ancho y
espesor de 2,06, 2,06 y 1,12 mm respectivamente. Para granos de humedad 8,85 g agua/100 g de
solido humedo provenientes del Departamento La Poma en la misma provincia, informaron valores
de 2,15, 2,14 y 1,11 mm, cabe destacar que para el departamento anterior los autores publican para
granos con humedad 7,93 g agua/100 g de sélido humedo valores de: 2,44, 2,37 y 1,35 mm. Valores
menores han sido informadas para quinua: 1,889, 1,885 y 0,98 mm (Vilche et al., 2003; Mujica et
al., 2006).

Para la aplicacion del modelo, se consideraron a los granos como esferas de 1,99 mm de didmetro.

4.3.1. Coeficiente de difusividad efectiva

Es ampliamente aceptado que el coeficiente de difusividad efectiva puede describirse como una
funcion exponencial del contenido de humedad y de la temperatura del material (Karathanos, 1990;
Parti y Dugmaniscs, 1990; Wang y Brennan, 1995; Biatobrzewski y Markowski, 2004; Ruiz Lépez
et al., 2004), de acuerdo con la ecuacion (4.3), en la cual los valores de los pardmetros A, By C

seran estimados por el modelo.

-B _
Deff(t) =A _e(273,15+T).e(CXHS(t)) (4.3)
donde Deff es la difusividad del agua en m?/s;
Por lo tanto, el coeficiente de difusividad efectivo de la humedad, Deff (ecuacion 4.3), es una

funcion de la temperatura del solido (T) y del contenido de humedad del sélido (HS) durante el

proceso de secado.

4.3.2. Modelo de transferencia de masa en granos de quinoa

La ecuacion utilizada para describir la transferencia de masa en estado no estacionario, en granos de
quinoa humedos sometidos a condiciones de contorno convectivas, se aplica y escribe en

coordenadas esféricas, que se fijan en el centro geométrico de la esfera.

Se aplica un modelo de difusion de Fick de transferencia de humedad para estimar la evolucion
temporal de la distribucion radial del contenido de humedad local en un grano de quinoa de radio R
durante el secado:

AHS(r, )
S T = Deff(t) .pS.

0%HS(r,t) 20HS(r,t)
+ —_
or r or

) (4.4)
t>0, 0<r<R
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Se adoptan las siguientes condiciones iniciales y de contorno para resolver la ecuacion:
e Condicion inicial
Al inicio del proceso de secado el contenido de humedad del producto es uniforme.

HS(r,0) = HSo (4.5)
t=0 ,0<r<R

e Condicion de simetria
Debido a la simetria, no habra un gradiente de humedad, por lo cual las condiciones limites en el
centro son:
dHS(0,1) _o

or
t>0 1r=0

—Deff(t) .ps. (4.6)

e Condicion de contorno en la interfase para el secado convectivo

0HS(r,t)

pea k.ps.(HS(r,t) — HSeq) 4.7)

t>0, r=R
La ecuacion (4.7) establece que se considera un mecanismo convectivo de transferencia de masa
desde la superficie del producto al volumen de aire para el método de secado convectivo, donde k 'y

HSeq son el coeficiente de transferencia de masa externa y el contenido de humedad de equilibrio

del solido seco, respectivamente.

4.3.3. Estrategias de resolucién

Dado que el modelo se pretende implementar en la herramienta de optimizacion GAMS (Sistema de
Modelado Algebraico General), el cual solo resuelve modelos basados en ecuaciones algebraicas,

las ecuaciones diferenciales deben discretizarse para transformarse en ecuaciones algebraicas.

Por lo tanto, las ecuaciones (4.4 - 4.7) se discretizaron utilizando el método de diferencias finitas
central (CFDM) implicito. Este esquema, que tiene precisién de primer orden en el tiempo y de

segundo orden en el espacio, es incondicionalmente estable y convergente.

Las ecuaciones 4.8 y 4.9 definen las variaciones espaciales y temporales, respectivamente, con M =
9y N =100. Los valores de M y N han sido probados previamente y aseguran la estabilidad de la

solucion con la menor demanda computacional.
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Ar = (4.8)

r
M
tf

At = (4.9)

N
El modelo de programacion no lineal propuesto se implementé en GAMS y se resolvi6 utilizando
CONOPT (Singh and Heldman, 1993), un algoritmo basado en el método de gradiente reducido.

Como primer paso, el modelo se usa para estimar los parametros del coeficiente de difusion
(ecuacion (4.3)).

El objetivo de este paso es evaluar el rendimiento del modelo y las correlaciones implementadas,
utilizadas para describir la transferencia de masa durante el secado. Luego, se fijan los valores
obtenidos de los parametros del coeficiente de difusion y se implementa la funcién objetivo (FO)
basada en la minimizacion del error cuadratico medio (ECM) de los datos experimentales y

estimados de contenido de humedad.

tf 2
1 - —
FO = Min{ECM} = Min 5 Z(HS exp (t) — HS(t)) (4.10)
to
Donde HS exp es la humedad promedio experimental, HS la humedad promedio estimada por el

modelo y N el nimero de valores de datos.

La funcion objetivo basada en la minimizacién del error cuadratico medio (ECM) de los datos
experimentales y estimados de contenido de humedad se implementa de acuerdo con la ecuacion
(4.10) para evaluar los parametros del modelo y la bondad del ajuste. Ademas, se calcula el

coeficiente de determinacion (R?).

Para estimar los coeficientes de transferencia de masa, se adoptan correlaciones informadas
anteriormente (3.2.1.3 y subsiguientes), con el fin de reducir los grados de libertad del modelo y
facilitar la resolucion de los modelos NLP. EI modelo resultante involucra 4052 variables y 3547

restricciones.

4.3.4. Parametros del modelo de secado para el grano de quinoa

Los principales parametros de entrada del modelo clasificados como propiedades fisicoquimicas y

condiciones de operacién se enumeran en la Tabla 4.2.
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Tabla 4.2. Pardmetros del modelo matematico

Propiedad o variable de forma Valor Fuente

HS, (g agua. g muestra seca™) 0,353 Resultado experimental
ro (CmM) 0,0995 Resultado experimental
P grano de quinca(40°C)(g/cm®) 1,578 Choi Okos (1986)

P grano de quinoa (60°C)(g/cm®) 1,575 Choi Okos (1986)

P grano de quinoa (80°C)(g/cm®) 1,849 Choi Okos (1986)

Cpa (40°C) (J g oc™) 1,0058 Moran y Shapiro (2004)
Cpa (60°C) (J g °c™) 1,0070 Moran y Shapiro (2004)
Cpa (80°C) (J gt °c™) 1,0083 Moran y Shapiro (2004)
Dw (40°C) (cm?. s™) 0,276 Pakowski et al. (1991)
Dw (60°C) (cm?. s™) 0,309 Pakowski et al. (1991)
Dw (80°C) (cm?. s 0,343 Pakowski et al. (1991)
RJ.°C"mol? 0,8315 Geankoplis (1998)

P, (Pa) 101325 Geankoplis (1998)

4.3.5. Validacién del modelo aplicado
Los modelos fueron validados con resultados experimentales de laboratorio a diferentes

temperaturas y velocidades de secado.

4.4. Molienda del grano

Para la molienda del grano, se utiliz6 un molino seco de cuchillas (IKA, Alemania) indicado en la
Figura 4.3. Los granos se procesaron durante 15 segundos y la harina obtenida se reservo en bolsas

herméticas de plastico hasta su uso.
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Figura 4.3. Molino de cuchillas

45. Tamizado de la harina

Para determinar la granulometria de las harinas se empled un tamizador RoTap (Tyler, EE.UU.),
como el que se observa en la Figura 4.4. Las mallas utilizadas fueron de 16 (1000 um), 25 (679
pum), 50 (289 pum), 100 (149 pum), 200 (74 um) y 270 (53 mm) U.S. El tamizado se realizé tomando
muestras de 100 g y agitandolo durante 5 min, para realizar la separacién de las particulas.
Finalmente se pesaron las fracciones de harinas retenidas en cada tamiz y se calculé el porcentaje de

retencion. El valor del tamafio medio final de cada harina fue obtenido por triplicado.

Figura 4.4. Equipo tamizador Ro Tap.
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4.6. Determinaciones fisicoquimicas

4.6.1. Determinacion de la humedad del grano

El contenido de humedad se determind gravimétricamente segln la técnica de la AOAC 945.15
(1990) para cereales. Para ello, se pesaron 2,0 + 0,1 g de harina en cépsulas de aluminio
previamente taradas, las cuales fueron secadas en estufa (Sific, Argentina) durante 3 h a 103-104
°C. La muestra se enfrié hasta temperatura ambiente en un desecador, antes de determinar su peso.

El contenido de humedad se expres6 como porcentaje en base seca segun la ecuacion:

P, — P,
% humedad = h 5

.100 (4.11)

N

Donde: Ph: peso himedo de la muestra, Ps: peso seco de la muestra.

4.6.2. Determinacion de saponinas del grano

En los laboratorios de Latinreco, ubicados en Ecuador, se ha desarrollado y estandarizado un
método fisico para determinar las saponinas de la quinoa. Cuando se disuelven en agua y se agitan,
las saponinas forman una espuma estable, cuya altura est4 correlacionada con el contenido de
saponinas en los granos. Las investigaciones han consistido en la elaboracién de un estandar y la
estimacion del contenido mediante un método normal y otro rapido (Koziol, 1991). Ademas, se ha
logrado realizar una evaluacion sensorial que permitié clasificar la quinoa en dulce y amarga, en
relacién con la cantidad de espuma formada. Caceres Rios (2016), en su tesis doctoral, relacioné los
resultados obtenidos del analisis sensorial realizado por evaluadores entrenados, que determinaron
la intensidad del gusto amargo vy las alturas de espuma resultantes del método afrosimétrico. Para
ello estudi6 12 accesiones provenientes de la sierra de Marcara (Per() y 12 accesiones provenientes
de la costa La Molina (Pert). Para las muestras de quinua provenientes de la costa, las intensidades
de gusto amargo en el nivel bajo fueron de 2,9 hasta 5,4 cm; en el nivel medio, de 6,2a8,5cmy en
el nivel alto fueron de 7,2 hasta 8,7 cm; para las muestras de la Sierra, para el nivel bajo fueron de
0,9 hasta 5 cm; el nivel medio de 5,9 hasta 7 cm y el nivel alto, de 7,2 hasta 8,7 cm. Siguiendo el
método sugerido por Koziol (1991), se pesaron 0,5 + 0,1 g de granos enteros, que se colocaron en
un tubo de ensayo. Se afiadieron 5 ml de agua destilada, se tap0 el tubo y se agité vigorosamente
durante 30 segundos en vortex. Se dej6 en reposo durante 30 segundos hasta la estabilizacion de la
espuma. Luego, se midié la altura de la espuma con una apreciacion de +0,1cm. Las

determinaciones fueron realizadas por triplicado.
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Para la cuantificacion de las saponinas, se utiliz6 la siguiente expresion:

0,441.h + 0,001

P.10 (4.12)

% saponinas =

Donde h: altura de la espuma en cm, P: peso de la muestra en g.

4.6.3. Determinacion de grasas totales dela harina

El contenido de grasas se realiz6 segun la técnica IRAM 5624 (2015). Se emple6 un equipo Soxhlet
(Figura 4.5) y n-hexano (grado analitico, CAS N°110-54-3) como solvente. Para ello, se
dispusieron 5,0 £+ 0,1 g de harina de quinoa en cartuchos de papel Whatman N° 3 y la extraccion se
mantuvo durante 4 h. Transcurrido ese tiempo, el solvente fue destilado en el mismo recipiente
utilizado para la extraccién y el balén con la materia grasa extraida, se colocé durante una hora en
estufa a 103 + 2 °C (Sific, Argentina), para agotar el hexano de la muestra. Se dejé enfriar en un
desecador y se pesé en balanza de precision, asegurando el miligramo (Boeco Germany modelo
BAS 31 plus, EU).

Figura 4.5. Equipo Soxhlet para determinacion de grasas totales

El porcentaje de grasa total se calcul6 de la siguiente manera:

m, .100

% grasa = (4.13)
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Donde m; es la masa de la materia grasa extraida en gramos y P es la masa seca de la muestra en

gramos.

4.6.4. Determinacion de proteinas totales de la harina

El contenido de proteinas totales se determind utilizando la técnica IRAM 15852-2 (2020),
mediante un equipo Kjeldahl (Figura 4.6).

Figura 4.6. Bloque de digestion y de destilacion del equipo Kjeldahl.

Primero se realizo la digestion en caliente de la muestra con éacido sulfdrico concentrado, en
presencia de sulfato de cobre como catalizador y sulfato de potasio, para aumentar el punto de
ebullicién del &cido. Posteriormente la muestra digerida se neutralizé con hidréxido de sodio al 30
% y el amoniaco liberado se destilé sobre un exceso de solucion de acido bérico y se determind por

titulacion con &cido clorhidrico 0,1 N.

El contenido de nitrogeno, se calcul6 segun:

V. — V). N.14,01
N%=(s ’;)10 (4.14)

Siendo:

N %, contenido de nitrégeno, en gramos por 100 gramos;

Vs, volumen de la solucion titulante gastado para titular la muestra, en mililitros;
Vb, volumen de la solucion del titulante para titular el blanco, en mililitros;

N, normalidad de la solucion titulante;

P, masa de la muestra de analisis o del material de referencia, en gramos;

10, el factor de conversion mg/g a porcentaje;

14,01, peso atomico del nitrégeno.
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El contenido de proteina cruda, se calcul6 segun:
P.=N%.F (4.15)
Siendo:

Pt, proteina cruda, en gramos por 100 gramos;
F, factor de conversion de nitrogeno a proteina. Para calcular el contenido proteico de la muestra se

multiplicé el contenido de nitrégeno presente por 6,25.

4.6.5. Determinacion de cenizas de la harina

El contenido de cenizas de la harina de quinoa se determind utilizando la técnica IRAM 15851
(2009). Para la incineracion de la muestra, se utiliz6 una mufla eléctrica (Técnica Seis S.A.) que se

muestra en la Figura 4.7.

Figura 4.7. Mufla eléctrica

Para la determinacion, se pesaron entre 2 y 3 g de harina en una cépsula de porcelana (0,1 mg). La
muestra se inciner6 a 550 °C + 10 °C. La determinacion se efectud por triplicado.
El contenido de cenizas se calculdé mediante la siguiente expresion:

C_mz—ml 100 416
" m  100—H (4.16)

Doénde:
C, las cenizas, en gramos por cien gramos de muestra seca

m, la masa de la muestra, en gramos
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my, la masa de la capsula vacia, en gramos
m,, la masa de la cdpsula con las cenizas, en gramos

H, la humedad de la muestra

4.6.6. Determinacion de la capacidad antioxidante y antimicrobiana

Para la determinacion del contenido de compuestos fenodlicos totales, flavonoides y para la
determinacion de la capacidad antioxidante y antimicrobiana, se obtuvieron extractos

hidroalcoholicos, a partir de las harinas de quinoa.

4.6.6.1. Preparacion de los extractos

Carrasco Sandoval (2020), optimiz6 las condiciones de extraccion de compuestos fendlicos totales
en quinoa y encontré que la relacién solvente/solido éptima para este proceso fue igual a 1:33.4 g
s6lido/ml de solucién extractiva. Carciochi (2014), por su parte, estudio el efecto de la relacion
sélido/solvente con etanol 40 % v/v como solvente y particulas de la matriz de extracciéon de d < 0,5
mm. Al utilizar relaciones sélido/solvente de 1/10, 1/20 y 1/40, observd que los valores de
compuestos fendlicos totales fueron mayores en la medida en que la relacién solido/solvente
aumentaba y se hacia muy similar para las relaciones 1/20 y 1/40. Concluy6 que tanto la relacion
1/20 como 1/40 se pueden considerar, apropiadas para obtener rendimientos maximos.

En ensayos anteriores, se determind que la relacion sélido/solvente Optima para la extraccion de
compuestos fenolicos totales fue 1:31 (Luisetti et al. 2020). Considerando estos resultados previos y
la coincidencia con los datos publicados mencionados en el parrafo anterior, las operaciones de
extraccion se llevaron a cabo utilizando una relacion peso de harina (g): volumen de solvente (ml)
igual a 1:30. Se pesaron 20 gramos de harina y se llevaron a un recipiente con 600 ml de mezcla
hidroalcoholica de etanol. Se empled un extractor batch colocado en un bafio termostatico (Lauda,
Alpha A6, Alemania) a 50°C = 2°C con agitacién continua, utilizando un agitador de hélice
conectado a un motor de velocidad regulable, como se puede observar en la Figura 4.8. El tiempo
de extraccion fue de 30 minutos, de acuerdo a ensayos preliminares como se explica a continuacion,
y la velocidad de agitacién empleada fue de 70 revoluciones por minuto, ya que dicha velocidad
permitié mantener en suspension las particulas en el solvente utilizado. Se tomaron muestras de 15
ml con una jeringa. Los extractos se filtraron y almacenaron en recipientes opacos a -18 + 1 °C para

las posteriores determinaciones.

47



Figura 4.8. Equipo de extraccion batch.

Eleccion del tiempo de extraccion

Se realiz6 una experiencia previa para determinar el tiempo de extraccion que optimiza la

extraccion de los principios activos, en un tiempo adecuado para el proceso.

Para ello, se utilizo la harina de quinoa secada a 60 °C, bajo las condiciones operativas indicadas en

el parrafo anterior.

Se tomaron muestras de 10 ml cada 5 minutos durante la primera media hora y luego cada 10
minutos, hasta completar las 2 horas de extraccion. Posteriormente, los extractos se filtraron y se
determind el contenido de compuestos fenolicos totales para cada tiempo, como se ilustra en la
Figura 4.9. Se aprecia que el contenido de compuestos fenolicos totales se estabiliza al cabo de 30

minutos. En consecuencia, se decide establecer un tiempo de extraccion de 30 minutos.

48



3,0

< 2,5 °

= ° ° o e ° o
3 2050 500 ¢ ¢ ¢

[<3]

S 15

=

g 10

2

L 0,5

X,

<00

S 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

tiempo (min)

Figura 4.9. Contenido de compuestos fendlicos totales (mg AGE/g quinoa) para diferentes tiempos

de extraccion.

En la Figura 4.10, se observan los extractos obtenidos para los distintos tiempos ensayados.

!, | !.j“w ‘:.L

Figura 4.10.Extractos obtenidos para distintos tiempos de extraccion.

4.6.6.2. Determinacion de los compuestos fendlicos totales en los extractos

La determinacion de compuestos fendlicos se realizé utilizando el reactivo Folin Ciocalteau, el cual
consiste en una solucion de é&cido fosfomolibdico y é&cido fosfowolframico, que oxida los
compuestos polifendlicos a fenolatos en medio alcalino, formando un complejo de molibdeno-
tungsteno de color azul. La determinacion se realizé siguiendo el protocolo propuesto por Singleton
et al., (1999) con modificaciones (Figura 5.11). Se mezclaron 40 ul de muestra con 4 ml de agua
destilada, se le agregaron 40 ul de reactivo de Folin Ciocalteu y 2 ml de solucién de carbonato de
sodio saturada. La mezcla se homogeneizé y se dejé reposar 2 horas en oscuridad hasta la medicion
de la absorbancia a 765 nm en espectrofotometro (UV-1800, Shimadzu, Japo6n). Las
determinaciones se realizaron por triplicado y los resultados fueron expresados como Acido Galico
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Equivalente (AGE) por gramo de semillas de quinoa (b. s.), utilizando una curva de calibracion a

partir de soluciones estandar de &cido gélico (Figura 4.12).

40 pl extracto

A4

4 ml agua destilada
AV 4 OH I
40 pl Folin-Ciocalteu

A4

eactivo Folin-Liocalteu
2 ml Na,CO; (20%) ! |1

Reactivo reducidp

2 h de reposo

AV

Lecturaa 765 nm

Figura 4.11. Diagrama del método de cuantificacién de compuestos fendlicos totales de extractos

de harina de quinoa.
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Figura 4.12. Curva de calibracion para la determinacion de compuestos fenolicos totales en los
extractos de harina de quinoa.
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4.6.6.3. Determinacion de flavonoides en los extractos

El contenido de flavonoides se determind de acuerdo al método descrito por Dini et al. (2010), con
modificaciones (Figura 4.13). El fundamento del método consiste en la formacion de un complejo
flavonoide-aluminio de color rosado, que absorbe a una longitud de onda de 510 nm cuando se
encuentra en medio alcalino. En este caso, se mezclaron 1 ml de extracto con 4 ml de agua destilada
y 0,3 ml de una solucion de nitrito de sodio al 5 % y se agito en vortex (Boeco Germany V1).
Luego de 5 minutos, se agregaron 0,3 ml de una solucion de cloruro de aluminio al 10 % y se llevo
nuevamente a agitacion. Luego de 6 minutos, se agregaron a la mezcla 2 ml de una solucién de
hidroxido de sodio 1 M y 2,4 ml de agua destilada. La medicion de la absorbancia se realiz6 a 510
nm en espectrofotdmetro (UV-1800, Shimadzu, Japén). Las determinaciones se realizaron por
triplicado y los resultados fueron expresados como Quercetina Equivalente (QE) por gramo de
semillas (b. s.), utilizando una curva de calibracién a partir de soluciones estandar de Quercetina
(Figura 4.14).

1 ml extracto

<

4 ml agua destilada

<

0,3 ml NaNO, 5%

¢

Agitacion en vortex

¢

5 minutos de reposo

¢

0,3 ml de AICI; 10%

¢

Agitacidn en vortex

<

6 minutos de reposo

N

3

zZ
GBS

=

<

4 ml agua destilada
vV

Lectura a 510 nm

Figura 4.13. Diagrama del método de cuantificacion de flavonoides de los extractos de harina de
quinoa.
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Figura 4.14. Curva de calibracion para la determinacion de flavonoides en los extractos de harina
de quinoa.

4.6.6.4. Capacidad antioxidante de los extractos

La capacidad antioxidante de los extractos de harina de quinoa, se evalué usando el método
propuesto por Shimada et al. (1992); el cual, se basa en la reduccion de la absorbancia del radical 1-
1-difenil-2-picril-hidracilo (DPPH), debido a la cesion de electrones por parte de la especie

antioxidante. El DPPH es un radical estable de color violeta.

A 1 ml de extracto, se le agregaron 5 ml de solucién de DPPH 0,1 mM recién preparada. Se agit6
con vértex y se almacend por 50 minutos en la oscuridad. Se midi6 la absorbancia a 517 nm, con un
espectrofotometro (UV-1800, Shimadzu, Jap6n). La muestra de control se prepard sin agregar

extracto (Figura 4.15).

Todas las muestras se analizaron por triplicado y los resultados se presentan como el valor
promedio y se expresaron como Trolox Equivalente (TE) por gramo de semillas (b. s.), utilizando

una curva de calibracion a partir de soluciones estandar de Trolox (Figura 4.16).
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1 ml extracto

A4

5 ml DPPH 0,1 mM

Agitacion en vortex

50 minutos en oscuridad
vV

Lecturaa 517 nm

Figura 4.15. Diagrama del método de determinacion de la capacidad antioxidante de los extractos
de harina de quinoa.
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Figura 4.16. Curva de calibracién para la determinacién de la capacidad antioxidante de los
extractos de harina de quinoa.

4.6.6.5. Capacidad antimicrobiana de los extractos

Se procedio a la determinacion de halo de inhibicién por el Método de difusion en agar. La técnica
estd basada en el método originalmente descrito por Bauer y adoptado como el método de
referencia para difusion por disco por el National Committee for Clinical Laboratory Standards
(NCCLS, 2012).

El fundamento de esta determinacién es establecer de forma cualitativa, el efecto de un conjunto de
sustancias, ensayadas individualmente sobre las cepas bacterianas. Este método consiste en
depositar en la superficie de agar de una placa de Petri, previamente inoculada con el
microorganismo, discos de papel secante impregnados con los diferentes extractos a evaluar. Tan

pronto el disco impregnado se pone en contacto con la superficie himeda del agar, el filtro absorbe
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agua y el compuesto difunde al agar (Baron Pichardo, 2019). La difusion es radial, a través del
espesor del agar a partir del disco, formandose un gradiente de concentracién. Transcurrido el
tiempo de incubacion, los discos aparecen rodeados por una zona de inhibicién (Ramirez y Castafio,
2009; Balouir et al., 2016). La susceptibilidad del microorganismo en prueba esté relacionada con
el tamafio de la zona de inhibicion en milimetros. Los microorganismos se denominan susceptibles,

intermedios o resistentes, segun sea el tamafo del halo de inhibicion (Balouir et al., 2016).

Se probaron los extractos etanodlicos obtenidos a partir de la harina sin tratar y para los 6
tratamientos térmicos ensayados, frente a bacterias Eschericha coli y Sthaphylococcus aureus. Los
microbios de prueba se transfirieron asépticamente con un asa de inoculacion a un tubo de ensayo
gue contenia 5 ml de caldo nutritivo. Se agregaron suficientes indculos hasta que la turbidez fue
igual a los estandares de 0,5 McFarland. La suspension del tubo de ensayo (1 ml) se agreg6 a 15-20
ml de agar nutritivo. Se emplearon discos de papel de filtro N°1 de Whatman de 6 mm de didmetro
para detectar la actividad antimicrobiana. Cada disco estéril se impregno con 20 pl de extracto,
antes de colocarlo en la superficie de las placas sembradas. Las placas de bacterias se incubaron a

37 °C por 24 horas. Transcurrido ese tiempo, se examinaron las zonas de inhibicion del crecimiento.

4.7. Analisis estadistico de los datos

Los resultados experimentales se obtuvieron por triplicado y se presentan como promedio + D.E.

El andlisis estadistico se llevo a cabo utilizando el programa Minitab 2018 (Pennsylvania, EEUU)
mediante el cual se realiz6 el andlisis de la varianza, con comparaciéon de medias de los tratamientos
mediante la prueba de Tuckey (p < 0,05).

Para la resolucion del modelo de secado, se utilizé el software GAMS (Washington, EEUU), que

resuelve modelos basados en ecuaciones algebraicas.
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5. Resultados y discusién

5.1. Humedad del grano

La humedad de almacenamiento del grano fue de 11,8 + 0,1 g agua/100 g quinoa b. s. Este valor
concuerda con los hallados por otros autores. Mujica et al. (2001), en un trabajo realizado para la
FAOQ, reportaron valores de 10,05 g agua/100 g quinoa b. s.; Aguirre (2003) inform6 una humedad
de 11,6 g agua/100 g quinoa b. s., que resultd del promedio obtenido de cinco autores. Repo
Carrasco et al. (2011) estudiaron las variedades de quinoa Choclito de Ayaviri, Chullpi y Pasankalla
y hallaron valores de almacenamiento de los granos de 8,93 g agua/100 g quinoa b. s, 9,99 ¢
agua/100 g quinoa b. s. y 9,74 g agua/100 g quinoa b. s., respectivamente. Miranda et al. (2010),
estudiaron la composicién centesimal de quinoa proveniente del Valle de Elqui, Chile. Hallaron
13,42 g agua/100 g quinoa b. s. de humedad de almacenamiento del grano. Fuentes Gomez y
Mendoza Villamil (2019), estudiaron quinoa amarilla, roja y negra y hallaron valores de humedad
de almacenamiento de los granos de 13 g agua/100 g quinoa b. s., 12 g agua/100 g quinoa b. s. y
11,85 g agua/100 g quinoa b. s. Aguilar Izquierdo (2017), obtuvo humedades de almacenamiento
entre 10,02 g agua/100 g quinoa b. s. y 11,41 g agua/100 g quinoa b. s., para las tres variedades de

quinoa analizadas.

5.2. Contenido de saponinas

Segun el CODEX Alimentarius, los granos de quinoa destinados al consumo humano, envasados a
granel, deberan contener valores menores al 0,12 % de saponinas. En algunos paises como Bolivia y
Per(, contemplan dicho porcentaje como limite para saponinas; mientras que en el Articulo 682 del

Cadigo Alimentario Argentino, no registra valor alguno.

Bonilla et al. (2019), determinaron el contenido de saponinas mediante el método afrosimétrico de
dos variedades de quinoa (Hualhuas y Recuay). Informaron una mayor cantidad de saponina para la
variedad proveniente de Recuay (altura de espuma 6,9 cm), con respecto a la de Hualhuas (altura de
espuma 0,5 cm). Esto concuerda con lo mencionado por Ahumada et al. (2016), quienes refieren
que el contenido de saponinas esta en funcidn tanto de la variedad como de su origen. Garcia Parra
et al. (2018) estudiaron que las caracteristicas climaticas de cada lugar y las caracteristicas genéticas

de cada variedad son determinantes en el contenido de saponinas.

Las diferencias en el contenido de saponinas en la quinoa, se deben a factores ambientales y/o

genéticos y a las variedades de quinoa de las que se habla. De acuerdo a Bacigalupo y Tapia (1990),
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el nivel maximo aceptable de saponina en la quinoa para consumo humano oscila entre 0,06 y 0,12
%. Esto concuerda con los resultados de pruebas sensoriales realizados en la Universidad de
Ambato, Ecuador, en donde se determind que el limite méximo de aceptacion del contenido de
saponinas en el grano cocido, fue del 0,1 % (Nieto y Soria, 1991). Soto et al. (2010) se basaron en
los resultados del trabajo del Comité de Normalizacion de Cereales en Bolivia; en lo relacionado al
contenido de saponinas, presentaron el limite maximo de 120 mg/100 g, determinado por el método

de la espuma.

En la Tabla 5.1 se muestran los resultados obtenidos al analizar la quinoa utilizada en el presente

trabajo.

Tabla 5.1. Porcentajes de saponinas obtenidos en el grano de quinoa

Masa de quinoa (g) Altura de la espuma (cm) % saponinas
0,5015 0,5 0,04
0,5097 0,5 0,04
0,5078 0,5 0,04

Portillo et al. (2021) evaluaron la eliminacion de las saponinas del grano para considerar su
adecuacién a los niveles aptos para el consumo humano. Utilizaron granos variedad CICA 19
(coloracion amarillo-naranja, cosecha 2018) cultivada en Cerrillos, Salta, Argentina. Los granos
empleados tuvieron un porcentaje inicial de saponinas de 0,114 % + 0,014, en promedio, que se

redujo a 0,02 %, luego del tratamiento.

El porcentaje de saponinas obtenido en la presente tesis, se encuentra por debajo del nivel maximo
aceptable segin los antecedentes bibliograficos. Por este motivo, no fue posible practicar la
desaponificacion de estos granos y los ensayos posteriores fueron realizados con el grano de quinoa

sin desaponificar.

Es probable que se trate de una variedad hibrida, que constituye la mayoria de la actual produccién

de quinoa, y que va reemplazando a las variedades autdctonas, mas ricas en saponinas.

5.3. Resultados experimentales del secado de la quinoa

Se rehumectaron los granos hasta alcanzar una humedad de 35,30 + 0,13 g de agua/100 g de quinoa

(b. s.) y sobre ellos se realizaron los ensayos de secado.
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En la Figura 5.1 se muestran los perfiles experimentales del contenido de humedad promedio

obtenidos. Los gréaficos se agrupan segun el nivel de velocidad del aire y se muestra un unico

conjunto de datos a modo de ejemplo. Los datos experimentales se informan en el Anexo de este

trabajo de tesis.
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Figura 5.1. Variacion del contenido de humedad con el tiempo de secado para los granos de quinoa
a diferentes condiciones de operacion a) v; = 0,2 m/s; b) v, = 0,7 m/s).

En la Figura 5.1, se pueden observar tiempos de secado méas cortos y velocidades de secado mas

altas a mayores temperaturas del aire de secado. Este resultado representa el comportamiento del

secado de vegetales y cereales (Ertekin y Yaldiz, 2005; Vega et al., 2005; Ocampo 2006; Akpinar y
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Bicer 2006; Mohammadi et al. 2008). Vasquez Chavez y Vizcarra Mendoza (2008) determinaron
que el parametro de la temperatura del aire favorece al aumento de la evaporacion del agua en el
grano y por consiguiente, la pérdida de humedad se vuelve mas rapida. Ademas, cuando el aire de
secado contiene menos humedad, la absorcion del agua contenida en el grano va a ser mayor y por
lo tanto el proceso de secado tomara menos tiempo (Larrosa et al. 2016)

En todas las curvas se observo que al inicio del proceso de secado disminuye rapidamente la
humedad, pero luego este proceso se ralentiza paulatinamente, hasta alcanzar el equilibrio. Seguin
Ajala et al. (2012) y Geankoplis (1998), la mayoria de los productos agricolas se secan en un
periodo de tasa decreciente, proceso que puede tardar alrededor de 9 horas.

Para cada temperatura de secado, se observé una disminucion del tiempo de secado cuando se
aumentd la velocidad del aire, fendmeno que se explica por el aumento de la velocidad de difusion

del agua desde el interior del grano hacia la superficie del mismo.

En la tabla 5.2, se muestran los tiempos de secado de los granos para los tratamientos ensayados.
Cerron Mercado (2013), en su tesis doctoral trabaj6 con granos de quinoa de la variedad Hualhuas.
Realiz6 el desaponificado de los granos via himeda y posteriormente llevé a cabo el secado
convectivo a temperaturas ambiente (20 °C), 30 °C y 50 °C, obteniendo tiempos de secado de 6,49,

6,33 y 5,29 horas respectivamente.

Tabla 5.2. Tiempos de secado de los granos para los tratamientos ensayados

40°C 60 °C 80°C

vi=0,2 m/s | 560 min | 340 min | 160 min
Vo= 0,7 m/s | 530 min | 300 min | 150 min

Norofia Gamboa (2018) estudio la cinética de secado de distintos cereales provenientes de la Region
Centro del Ecuador. Para el secado de maiz a 60 °C, 50 °C y 40 °C, los tiempos para alcanzar la
humedad de equilibrio fueron 24, 25 y 32 horas, respectivamente. En el trigo, el proceso de secado
a 60 °C tomo alrededor de 9 horas, a 50 °C, 9,5 horas y a 40 °C alrededor de 27 horas. Respecto a la
cebada los tiempos fueron 7, 10,5 y 25 horas para los secados a 60 °C, 50 °C y 40 °C,

respectivamente.
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5.4. Aplicacion del modelo de secado

La Figura 5.2 resume diferentes variables, parametros y datos de entrada experimentales requeridos

para resolver el modelo, para el secado convectivo de granos de quinoa.

— e e S S S S S G S S S S e e

Sistema de Ecuaciones
Secado convectivo

Ecuaciones de transferencia de masa
Ecs (4.4-4.7)

Propiedad Propiedades deTransporte del Modelo

Termofisica

[ ("]") Deﬁ‘ (l'_, t.)’ k (T)s Dw (T)’ i, (T)! Pa m:
G, (T), Re (T, v), Se (T, v), Sh (T, v), r

Datos Modelo de Optimizacion
Experimentales
FO = Min {ECM}

HS, op — Variables de optimizacion:
@e:p (T, 9 Coeficientes de la ecuacion 4.3
HS,, (T, ) que describen el proceso de

difusion de la humedad

Figura 5.2. Resumen del modelo matematico del proceso que representa la cinética de secado de
granos de quinoa.

La Tabla 5.3 presenta el valor correspondiente al error cuadratico medio (ECM) para el modelo
implementado. De los resultados obtenidos, se concluye que los ECM son bajos, siendo el modelo
satisfactorio para describir el proceso de secado, obteniéndose los parametros de difusién. También

se observan valores altos de R?, lo que demuestra una bondad de ajuste aceptable.

El adecuado ajuste se logra mediante la implementacién de correlaciones ampliamente utilizadas en
la literatura para la estimacion de parametros en la descripcion del modelo de secado, mencionadas
en la Tabla 4.2.
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5.4.1. Efecto de las condiciones de secado sobre la difusividad efectiva y el
coeficiente de trasferencia de materia

La Tabla 5.3 presenta los valores del Deff y de los parametros A, B y C para cada tratamiento de
secado, obtenidos con la ecuacién 4.3. Ademas, muestra los valores del coeficiente de trasferencia

de materia obtenido para cada ensayo.

Tabla 5.3. Datos de ajuste obtenido por aplicacién del modelo de secado para los ensayos con
quinoa.

T(°C) v(m/s) Deff(m%s) ECM A B C R? Kk(cml)

40 02 252.10™? 1,00.10% 0,05 3100 0,03 1,000 7,20°
40 0,7 3,02.10%% 6,00 10 0,06 3100 003 0,991 11,20°
60 02 547.10™°° 1,00.10%® 0,06 3100 0,03 1,000 7,76¢
60 07 593.10%° 1,00 10 0,065 3100 003 1,000 11,33°
80 02 9,27.10%°¢ 2,00.10% 0,06 3100 0,03 1,000 7,83¢

80 0,7 1,00.10%°¢ 4,00.10% 0,065 3100 0,03 1,000 11,47°

Letras diferentes indican diferencias significativas.

En la Tabla 5.3, se evidencia que el coeficiente de difusioén del agua aumenta con el incremento de
la temperatura del grano. Como se esperaba, el uso de temperaturas de secado mas altas promueve
una mayor movilidad del agua en los sistemas alimentarios desde el interior hasta la superficie
(Ruiz Lopez et al., 2004) y aumenta la difusividad efectiva de la transferencia de masa. Por otro
lado, los resultados obtenidos se encuentran dentro del intervalo hallado para otros alimentos (10™
y 10® m?/s) (Zogzas et al., 1996).

Janampa Arango (2017) investigo la difusividad efectiva durante el secado convectivo a 60 °C y
velocidad del aire de 4,5 m/s para diferentes variedades de quinoa. Obtuvo los siguientes resultados:
Negra Collana (5,73395 x 10™"), Negra Ayrampo (5,73395 x 10™*"), Pasankalla (1,048668 x 10™°),
Amarilla Compuesta (5,23276 x 10™") y Rosada de Juli (5,13289 x 10™).

Pagano y Mascheroni (2011) evaluaron la cinética de secado de granos de amaranto bajo diferentes
condiciones. Realizaron el secado a temperaturas entre 25 y 55 °C, empleando un caudal de aire
constante (0,3 m/s) y una humedad de almacenamiento de 14,9 g agua/100 g sélido seco.
Obtuvieron coeficientes de difusion entre 2,103 x 10™ (25°C) y 3,966 x 10™ (55 °C). Calzetta
Resio et al. (2004), secaron granos de amaranto con humedades de 20 y 32,5 g agua/100 g sélido
seco, a las temperaturas 40, 50, 60 y 70 °C. Para la humedad del grano de 20 g agua/100 g sélido
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seco de humedad, obtuvieron valores de difusividades de 6,375 x 10™ (40 °) y 1,218 x 10 (70
°C); mientras que para el 32,5 g agua/100 g sdlido seco, los resultados fueron 1,619 x 10™* (40 °C)
y 5,189 x 10™ (70 °C).

Pantoja et al. (2016) realizaron el secado de dos variedades de arvejas (Obonuco Andina y Surefia)
a temperaturas entre 45 y 60 °C, con una velocidad de aire de 1,5 m/s. Para la variedad de arveja
Obonuco Andina, obtuvieron valores de 1,649x10™ m? /s (a 45 °C) y 2,585x10™ m? /s (a 60 °C).
Por otro lado, para la variedad Surefia los valores fueron 1,752x107%° y 2,586x10° m? /s para la

menor y mayor temperatura, respectivamente.

Se realizd una prueba de comparacion de Tukey (Figura 5.3 a), para las tres temperaturas de secado
para ambas velocidades del aire de secado ensayadas, y se hallaron diferencias significativas (p <

0,05) en el coeficiente de difusion efectivo en funcion de la temperatura.

Tukey Simultaneous 95% Cls Tukey Simultaneous 95% Cls
Difference of Means for 40°C; 60°C; ... Difference of Means for Deff, v2; Deff, v
T T
| |
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If an interval does not contain zero, the corresponding means are significantly different. Ifan interval does not contain zero, the corresponding means are significantly different.

a (Temperaturas) b (Velocidades)

Figura 5.3. Prueba de comparacion de Tukey para el coeficiente de difusion considerando
las tres temperaturas y las dos velocidades del aire de secado.

En cambio, se confirmé mediante la prueba de comparacién de Tukey (Figura 5.3 b), que el

coeficiente de difusividad efectiva no depende de la velocidad del aire de secado (p > 0,05).
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Figura 5.4. Prueba de comparacién de Tukey para el coeficiente de transferencia de materia
considerando las considerando las tres temperaturas y las dos velocidades del aire de secado.

En cuanto al coeficiente de trasferencia de masa, como era esperado, aument6 con el incremento de
la temperatura y velocidad del aire de secado. Se realiz6 una prueba de comparacion de Tukey del
coeficiente de transferencia de materia para las condiciones ensayadas; no se encontraron
diferencias significativas (p > 0,05) en funcién de las temperaturas del aire de secado ensayadas
(Figura 5.4 a), pero si con respecto a sus velocidades (Figura 5.4 b).

Cuando el solido alcanza la humedad critica, la transferencia de agua continta con una velocidad de
secado decreciente, hasta que el solido llega a la humedad de equilibrio con el aire de secado.
Durante este proceso, se retira la humedad libre contenida al interior de los poros del solido
mediante transferencia de masa. Una mayor velocidad del aire de secado, favorece la renovacion del
aire de secado evitando la saturacién del mismo. Esto conlleva un incremento en el coeficiente de

transferencia de masa.

5.4.2. Validacion del modelo

Se verificd el ajuste del modelo para los datos experimentales (Figura 5.1). Se observa que el
modelo propuesto describe con precision la cinética de secado para todas las combinaciones de

temperatura y velocidad del aire experimentadas (Figura 5.5a y b).
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Figura 5.5. Curvas de secado experimentales y estimadas por el modelo para las tres temperaturas
de secado ensayadas. a) velocidad del aire de secado, v;= 0,2 m/s; b)velocidad del aire de secado,
Vo= 0,7 m/s

5.5. Caracterizacion de la harina de quinoa

En la Figura 5.6, se muestra la harina obtenida luego de la molienda.
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Figura 5.6. Harina obtenida en la molienda

En la Tabla 5.4 se indican los resultados obtenidos para caracterizar el perfil de granulometria del

producto de la molienda. Las curvas de la granulometria se muestran en la Figura 5.7.

Tabla 5.4. Rendimiento obtenido para la molienda de la harina de quinoa.

Rendimiento (g harina obtenida / 100 g semillas)

(-:: ;n”iaz) 40°C,v; 40°C,v, 60°C,v; 60°C, v, 80 °C, v, 80 °C, v,
16 0,25 0,86 0,19 0,14 0,19 0,38
25 4,92 10,04 26,64 17,50 27,56 11,67
50 85,65 80,97 69,71 79,00 68,01 65,78
100 8,00 6,57 2,30 2,13 2,41 4,42
200 0,25 0,21 0,26 0,48 0,12 1,33
270 0,06 0,01 0,11 0,13 0,12 1,87
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Figura 5.7. Curva granulométrica para la harina de quinoa obtenida

En relacidn con otros estudios realizados por diferentes autores, se reportd el perfil granulométrico
de mezclas de harina de lupino, arroz, maiz y quinoa encontré 40,6 %; 20,5 % y 31,6 % de
particulas retenidas en los tamices 212, 150 y 106, respectivamente (Cerezal Mezquita et al. 2011).
Por otro lado, Guerrero et al. (2013), utilizaron una serie de tamices Tayler (14, 30, 60, 100, 200 y
fondo) y reportaron un 45,35 % retenido para la malla 100. Asimismo, Castro (2010) obtuvo para
malla 60, un rendimiento de 33,04 % para harina de quinoa variedad Matarredonda sin pulir. A
partir de los resultados reportados se puede decir que la variacion en el analisis granulométrico se
podria deber a la variedad de la quinoa y los procesos de secado y molienda utilizados en la
evaluacion.

Cerezal Mezquita et al. (2011), realizaron el perfil granulométrico de harina de quinoa obtenida de
la empresa Nestlé (Chile). Emplearon un equipo vibrador de tamices y observaron una retencién de
masa desde el tamiz N° 30 (600 um) hasta el colector final del tamizador, es decir el 53,91% quedo
retenida en los tamices N° 30, N° 60 (250 um) y N° 80 (180 um) y el 46,09 % de harina restante
guedo en el colector final.

El rendimiento de la harina de quinoa retenida en un tamiz de malla 50 para los tratamientos
ensayados se muestran en la Tabla 5.5.

Tabla 5. 5. Rendimientos de la harina de quinoa para los distintos tratamientos ensayados para el
retenido en malla 50.
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Temperatura Velocidad del aire de

de secado secado Rendimiento
40°C vl 85.6
40°C V2 81.0
60°C vl 69.7
60°C v2 79,0
80°C vl 68.0
80°C V2 65.8

Se realizé una prueba de comparacion de Tukey para el anlisis de los resultados (Figura 5.8 y 5.9),
pero no se hallaron diferencias significativas (p > 0,05) en el rendimiento de la molienda, para las

dos velocidades del aire de secado ni para las tres temperaturas de secado ensayadas.
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Figura 5.8. Prueba de comparacién de Tukey para el rendimiento de la molienda para las dos
velocidades del aire de secado.
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Figura 5.9. Prueba de comparacién de Tukey para el rendimiento de la molienda para las tres
temperaturas del aire de secado.

Segun la clasificacién realizada por PROINPA (2011), la harina obtenida para malla 50 (tamafio
minimo de granulos de 297um) corresponde a afrecho (tamafio de granulos entre 487 y 230 um).
Esto posibilita su uso para alimentos balanceados, panes integrales, panificacion, bizcocheria,

pastas, purés, sopas y cremas.

5.6. Contenido de grasas totales en la harina de quinoa

El contenido de grasas totales en la harina de quinoa fue 6,48 + 0,3 g por 100 g de quinoa b.s. No
se encontraron diferencias significativas en el contenido de grasas totales para las harinas obtenidas
de granos secados a las diferentes temperaturas ensayadas. Este valor fue similar al encontrado por
otros autores. Mujica et al. (2001), en un trabajo para la FAO, reportaron un contenido de 5,1 %
para la grasa. Aguirre (2003), informé que el contenido promedio de grasas totales de cinco autores
es 6,2 %, Repo Carrasco et al. (2011), estudiaron las variedades de quinoa Choclito de Ayaviri,
Chullpi y Pasankalla, y hallaron valores de grasas totales de 6,78 %, 7,52 % y 7,05 % en base seca
respectivamente. Miranda et al. (2010), obtuvieron valores de 8,47 % para la variedad Salcedo
INIA. Repo Carrasco et al. (2011), encontraron un contenido de grasas totales de 7,05 % en la
variedad Pasankalla. Carciochi (2014), encontr6 un contenido de grasa total de 5,92 %. En su tesis
doctoral, estudi6 que los valores reportados por distintos autores se encontraban en el rango de 5,2 —
9,7 %.
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Dada la alta calidad de su aceite y debido a que algunas variedades de quinoa tengan un contenido
graso elevado, algunos autores han considerado que este cultivo tiene un potencial uso como
oleaginosa (Bhargava et al., 2006). Aguilar Izquierdo (2017), encontro valores de grasas totales que
oscilaron entre 6,627 y 8,298 g/100 g b. s. para las tres variedades de quinoa estudiadas. Avilés y
Jinés (2000) hallaron valores entre 4 y 9 %, Magno (2010) entre 5,3y 8,4 g/100 g b. s. y Bonifacio
y Saravia (2006) obtuvieron resultados entre 3,67 y 8,92 %. Gonzélez et al. (2012), sostiene que las
variaciones pueden deberse a los diferentes cultivares, factores ambientales y climaticos. En el
estudio de 555 accesiones de quinoa boliviana, se encontr6 que el contenido de grasa varié entre
2,05 y 10,88 %, con un promedio de 6,39 %. El rango superior de estos resultados es mayor al
rango de 1,8 a 9,3 % reportado por Moron (1999), citados por Jacobsen y Sherwood (2002), quienes
indican que el contenido de grasa de la quinoa tiene un alto valor debido a su alto porcentaje de
acidos grasos insaturados. Rojas et al. (2016), analizaron 13 variedades de quinoa originaria de
Bolivia y los resultados indicaron que el contenido de grasa vario de 2,05 a 10,88 %, siendo el
promedio de 6,46 %. Cervilla et al. (2012), estudiaron las semillas de quinoa provenientes de los
departamentos Molinos y La Poma de la provincia de Salta, Argentina. EI contenido de lipidos varia
entre 6,70 y 9,64 %. Alvarez Jubete et al. (2009), en su investigacion sobre quinoa, hallaron un

contenido de grasas totales de 4,7 % b. s.

5.7. Contenido de proteinas totales en la harina de quinoa

El contenido de proteinas totales en la harina de quinoa fue 12,13 + 0,06 g por 100 g de quinoa
b.s. No se encontraron diferencias significativas en el contenido de proteinas totales, para las
harinas obtenidas de granos secados a las diferentes temperaturas ensayadas. El resultado obtenido
coincide con el reportado por distintos autores. Soto Pardo et al. (2019) estudiaron 12 variedades de
guinoa de la region de Ayacucho, Per(. Los valores de proteinas totales obtenidos fueron entre 13,1
% y 16 %. Rojas et al. (2016) analizaron 13 variedades de quinoa originaria de Bolivia y los
resultados fluctuaron entre 10,21 y 18,39 %, siendo el promedio de 14,33 %. Cervilla et al. (2012),
estudiaron las semillas de quinoa provenientes de los departamentos Molinos y La Poma de la
Provincia de Salta, Argentina. El contenido de proteina oscil6 entre 13,4 a 17,32 %. Alvarez Jubete
et al. (2009), en su investigacion sobre quinoa, hallaron un contenido de proteinas totales de 14,5
%. En otro estudio sobre 12 variedades de quinoa peruana, se observd que el contenido de las
proteinas se situé entre 11,2 y 16,1 g/100 g (IICA, 2015). Reyes Montafio et al. (2006), observaron
entre 19 variedades de quinoa, que el menor contenido alcanzé un 10,4 %, correspondiente a una
variedad de quinoa boliviana, y el porcentaje mas alto fue del 17 %, para la quinoa dulce

proveniente de Quitopamba, Colombia.
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Quispe Colquehuanca (2016), estudiaron dos variedades de quinoa de origen peruano (Salcedo
INIA y Pasankalla). Compararon el contenido de proteinas entre el grano crudo y la harina obtenida
del proceso de laminacion del grano y posterior extrusion (150°C y 350 Ib/pulg?) y molienda. Para
el grano crudo obtuvieron 11,9 %, para la variedad Salcedo INIA, y 11,9 %, para la variedad
Pasankalla. Mientras que, para la harina extruida, 10,3 % y 11,3 %, respectivamente. Concluyeron
que la disminucion proteica de la quinoa ante un tratamiento térmico puede deberse a la reaccion de

Maillard durante el proceso, lo que podria reducir la disponibilidad de la lisina.

Tacora et al. (2010), estudiaron el efecto de la temperatura de tostado (130°, 160° y 190 °C) en
algunas caracteristicas funcionales y fisicoquimicas de dos variedades de cafiihua (Chenopodium
pallidicaule Aellen). La proteina de la cafiihua en ambas variedades disminuy6 con la temperatura
de tostado, para la variedad illpa obtuvieron un porcentaje inicial de 13,67 %, que se redujo a 9,45
% y en la variedad cupi varié de 14,85 % a 6,05 %. Vasquez, et al. (2016) caracterizaron dos
muestras comerciales de harina de quinoa (cruda y tostada) producida en la Provincia de
Chimborazo, Ecuador. Al comparar los resultados, obtuvieron diferencias significativas (p < 0,05)
en los niveles de proteina cruda siendo 13,81 %, para la harina cruda, y 12,22 %, para la harina
tostada. Informaron que es posible que el tratamiento térmico ocasione una desnaturalizacion de las

proteinas afectando su contenido (citado en Avanza, 2004).

Pauro Quilli (2017), en su tesis doctoral, evalué la composicion quimica proximal de harina
obtenida luego del procesamiento de dos variedades de cafiihua. En la evaluacion de la composicion
quimica encontrd diferencias significativas (p < 0,05) en el contenido de humedad, cenizas y
carbohidratos; mientras que en la comparacion de proteinas, grasa y fibras no obtuvo significancia

segun la prueba de Duncan.

A diferencia del secado, en la coccion por extrusion se utilizan mayores temperaturas y tiempos mas
cortos. En la extrusion se cocina, forma y seca el producto en una operacion integrada (Moscicki y
Zuilichem, 2011). Los efectos benéficos incluyen la destruccion de factores antinutricionales,
desnaturalizacion de proteinas, gelatinizacién del almidon y aumento de la fibra dietética soluble
(Capriles et al., 2008; Menegassi et al., 2011; Muthukumarappan y Karunanithy, 2012; Yu, 2011).
Echeverria et al. (2019) estudiaron la actividad antioxidante de harinas de amaranto obtenidas por
extrusion y realizaron un andlisis parcial de su calidad proteica in vivo. Analizaron la composicion
proximal del grano de amaranto sin procesar, amaranto inflado comercial y tratamientos de
extrusion en condiciones menos (150 °C y 18 % de humedad) y més drésticas de procesamiento
(180 °C y 32 % de humedad). Observaron que no se presentaron diferencias significativas entre
amaranto sin procesar y extruido, con lo que indicaron que las condiciones de proceso empleadas no
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afectaron el contenido total de proteina, grasa y ceniza. Brennan et al. (2011) reportaron que
dependiendo de las condiciones de procesamiento por extrusion, la liberacion de compuestos
fendlicos de las matrices alimentarias se puede promover o disminuir, de manera analoga la
digestibilidad y aprovechamiento de la proteina podria verse mejorado o disminuido dependiendo
de las condiciones de procesamiento.

5.8. Contenido de cenizas en la harina de quinoa
El contenido de cenizas obtenido fue de 2,36 = 0,03 % (g cenizas/100 g quinoa b.s). No se

encontraron diferencias significativas en el contenido de cenizas para las harinas obtenidas de
granos secados a las diferentes temperaturas ensayadas. El valor hallado coincide con el obtenido
por otros autores. En su tesis doctoral sobre quinoa, Carciochi (2014), inform6 un contenido de
cenizas de 3,36 + 0,07 %. Alvarez Jubete et al. (2009), obtuvieron un valor de 2,7 %. Vargas de la
Cruz (2014), en sus estudios sobre quinoa (variedad Salcedo Inia) report6 valores de cenizas de
3,20 £ 0,26 %. Vésquez et al. (2016), informaron contenidos de cenizas de 2,89 + 0,11 %. Romo et

al. (2007) encontraron que el porcentaje de cenizas en quinoa fue de 2,12 %

5.9. Contenido de Compuestos Fendlicos Totales (CPT)

En la Tabla 5.6 se presentan los valores obtenidos para el contenido de compuestos fenélicos totales
para los tratamientos ensayados. Se informan los promedios de los resultados obtenidos por

triplicado.

Tabla 5.6. Valores del contenido de fenoles totales en extractos hidroalcohélicos de harina de
quinoa obtenida mediante distintos tratamientos de secado

muestra mg AGE/g harina de quinoa
Sin tratamiento 1,5 +0,0°

40°C, vl 1,7 £0,1*

40°C, v2 1,9 £0,1%

60°C, v1 1,8 +£0,0®

60°C, v2 2,1 +0,2%

80°C, vl 2,1 +0,1°

80°C, v2 2,2 £0,0°

Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05).
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Valores menores han sido informados por otros autores. Alvarez Jubete et al. (2010) en sus estudios
sobre quinoa (variedad INIA Salcedo) obtuvieron valores de 0,71 mg AGE/ g materia seca. Quispe
Colquehuanca (2016), estudiaron dos variedades de quinoa de origen peruano (Salcedo INIA y
Pasankalla). Compararon el contenido de fenoles entre el grano crudo y la harina obtenida del
proceso de laminacion del grano y posterior extrusion y molienda. Para el grano crudo obtuvieron
0,50 mg AGE/g materia seca para la variedad Salcedo INIA y 0,70 mg AGE/g materia seca para la
variedad Pasankalla. Mientras que, para la harina extruida, 0,60 mg AGE/g materia seca y 0,89 mg
AGE/g materia seca respectivamente. Concluyeron que el tratamiento aplicado en el grano,
aumento el contenido de compuestos fendlicos totales en ambas variedades. Repo Carrasco et al.
(2011) obtuvieron 0,77 mg AGE/g para quinoa desaponificada Salcedo INIA, procedente de Perd.

Chairez Huerta et al. (2020) analizaron cuatro variedades de quinoa, considerando quinoa organica,
y tres especies mas de origen peruano, elegidas en base a su color: amarilla, roja y negra.
Obtuvieron valores de 1,02 mg de AGE/ g para la quinoa amarilla, 0,85 mg de AGE/ g para la roja
y 0,50 mg de AGE/ g para la negra. Fuentes Gdmez y Mendoza Villamil (2019), analizaron quinoa
amarilla, roja y negra de origen ecuatoriana y obtuvieron como resultados 0,41 mg AGE/g, 0,36 mg
AGE /gy 0,44 mg AGE /g, respectivamente.

En su tesis doctoral, Carciochi (2014) ensay6 diferentes tratamientos en quinoa variedad Real:
temperatura de extraccion (20, 40, 60 °C), concentracion de etanol en el solvente (0, 40, 80 %, v/v)
y potencia de ultrasonido (0, 50, 100 W) y obtuvo un CPT entre 0,68 y 1,03 mg AGE/g quinoa.
También estudid el efecto en el contenido de compuestos fenolicos totales en semillas de quinoa
sometidas a temperaturas entre 100 °C y 190 °C, por periodos que alcanzaron hasta 120 minutos, y
observo que el tratamiento térmico increment6 significativamente el contenido de CPT para todas
las temperaturas ensayadas, respecto del control de semillas sin procesar (p < 0,05). Resultados
similares fueron descritos por otros autores. Jeong et al. (2004) observaron un aumento en el CPT
del 145 % respecto de un control en semillas de sésamo tostadas a 200°C durante 60 min. Tacora et
al. (2010) trabajaron con semillas de cafiihua (Chenopodium pallidicaule Aellen) y observaron
incrementos de 95 %, 114 % y 145 % en el contenido de compuestos fendlicos totales luego del
tostado de las semillas durante 20 min a 130°C, 160°C y 190°C, respectivamente. Gallegos Infante
et al. (2010) realizaron un tostado en semillas de cebada a 125°C durante 30 min y observaron un
incremento de alrededor del 100% en los niveles de CPT. Bartolo Estrella (2014), estudid la
influencia de la temperatura de tostado sobre el contenido de compuestos fendlicos totales de la
cafiihua (Chenopodium pallidicaule Aellen) variedad Cupi. En su investigacion encontré que

temperaturas de tostado mayores a 160 °C, benefician notablemente el contenido de fenoles totales
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(de 200 a 900 mg de AGE/g de extracto etandlico). Ademas, informd que la variable mas
significativa fue la temperatura de tostado, influyendo positivamente en el contenido de fenoles
totales de la cafiihua. Estos resultados son similares a los obtenidos por Vésquez (2006), quien
sefiala que el contenido de polifenoles totales obtenidos del amaranto se incrementa a medida que
aumenta la temperatura de tostado.

Este fendmeno puede ser explicado por la reaccion de Maillard, ocurrida en la operacion de tostado,
ya que ademas de mejorar las propiedades sensoriales (sabor y olor), a partir del pardeamiento no
enzimatico parcial, se forman otros compuestos fendlicos incrementando el porcentaje total de
fenoles (Saura Calixto y Bravo, 2002). Estudios similares acerca del efecto de la temperatura en
alimentos como la harina de maiz, indicaron un incremento de fenoles tales como el &cido ferdlico,
vanilico y p-coumarico, como resultado de la degradacién de compuestos polifendlicos conjugados
(Cheng et al., 2006).

En este estudio, se observaron incrementos del 20, 30 y 33 %, en promedio, para los granos secados
a 40°, 60° y 80 °C, respectivamente, siendo mayores los incrementos en el contenido de compuestos
fendlicos totales para los granos secados a mayor velocidad (0,7 m/s). Las temperaturas de
tratamiento fueron menores en este trabajo, con respecto a los mencionados precedentemente.

La Figura 6.10 muestra el resultado obtenido del analisis de varianza realizado para las dos
velocidades del aire de secado. Al aplicar el test de comparacion de Tukey, se obtuvo que no
existen diferencias significativas (p >0,05) para el CPT, para las dos velocidades del aire a las tres

temperaturas ensayadas.

Tukey Simultaneous 95% Cls
Difference of Means for CPTav2; CPFTavl

CPT avl- CPTav2 | hd |

-06 -04 -02 00 02 04

If an interval does not contain zero, the corresponding means are dgnificantly different.

Figura 5.10. Test de comparacion de Tukey para el contenido de compuestos fenélicos totales en
las distintas velocidades del aire de secado ensayadas.
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La figura 5.11 representa la prueba de comparacion de Tukey para los distintos tratamientos
ensayados. Puede observarse que existen diferencias significativas (p <0,05) en el contenido de
compuestos fendlicos totales entre la quinoa sin tratar y la que fue sometida a la operacién de
secado a 80 °C. No se hallaron diferencias significativas entre la quinoa sin tratar y la secada a 40
°C 0 60 °C, como asi tampoco entre los valores de CPT obtenidos para los tratamientos a 40 °C y 60

°C entre si.

Tukey Simultaneous 95% Cls
CPT (mg AGE/g harina de quinoa)

40°C- sintrat: F -
60°C- sintrat I o
80°C- sintrat f 3

60°C - 40°C A

80°C- 40°C hd

80°C- 60°C f .

-0550 -025 000 025 050 075 100 125

If an interval does not contain zero, the corresponding means are dgnificantly different.

Figura 5.11. Test de comparacién de Tukey para el contenido de compuestos fendlicos totales en
las distintas temperaturas del aire de secado ensayadas.

El contenido de compuestos fendlicos totales aumentd por la aplicacion del tratamiento térmico,
siendo mayor este efecto a mayor temperatura del aire de secado. Este comportamiento fue

independiente de las dos velocidades del aire de secado (Figura 5.12 y 5.13).
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Figura 5.12. Contenido de compuestos fendlicos totales para la harina sin tratar y la harina
procesada a temperaturas de 40 °C. 60 °C y 80 °C a la velocidad v,=0,2 m/s del aire de secado.
Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05).
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Figura 5.13. Contenido de compuestos fendlicos totales para la harina sin tratar y la harina
procesada a temperaturas de 40 °C, 60 °C y 80 °C a la velocidad v,=0,7 m/s del aire de secado.
Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05).

Algunos autores intentan explicar que el aumento de compuestos fenélicos podria estar asociado a
la liberacion de compuestos fenolicos ligados, a partir de la descomposicién de los constituyentes
celulares, en funcion del tratamiento térmico (Boateng et al, 2008). Investigaciones realizadas en
cereales indicaron que parte de los compuestos fendlicos estan presentes como enlaces solubles
conjugados o insolubles. Diversos autores reportan que los compuestos fendélicos se encuentran
asociados al sistema de proteccion antioxidante, ya que hay un incremento en la produccion y
contenido de estos compuestos ante factores de estrés bidtico y abidtico (Treutter, 2008). Los
antioxidantes fendlicos en semillas de quinoa pueden estar presentes en forma libre, pero también
como forma ligada unida a las estructuras de la pared celular (Abderrahim et al., 2012). Randhir et
al. (2008) sugirieron la disociacion de formas fendlicas conjugadas debido al procesamiento
térmico. Dewanto et al. (2002) explicaron que el procesamiento térmico podria liberar mas acidos

fenolicos unidos, por la descomposicion de los constituyentes celulares.

En contraste, Viduarre Ruiz et al. (2017) estudiaron estos compuestos polifendlicos en dos
variedades de quinoa peruana: Pasankalla (grano de color rojo) y Negra Collana (grano de color
negro), después del proceso de lavado, secado y coccién. Obtuvieron valores de 1,42 (quinoa roja) y
1,09 mg AGE/g quinoa (quinoa negra) y observaron que luego del secado el contenido de CPT se

mantuvo estable respecto de la quinoa original.
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Otros autores han observado disminuciones en los niveles de compuestos fendlicos luego de aplicar
un proceso térmico en las semillas. Boateng et al. (2008), aplicaron un proceso térmico sobre cuatro
variedades de porotos (judias pintas, porotos rojos, soja y alubia Black-eyed) y observaron un
aumento del CPT en tres de ellas, mientras que se observo el efecto contrario en el caso de semillas
de soja. Quintero Hilario et al. (2019) evaluaron los contenidos de compuestos fendlicos totales en
semillas de capomo (fruto originario de México y Centroamérica, hasta Per( y las Islas del Caribe)
sometidos a dos tratamientos de tostado a 90 °C, durante 20 y 35 min. En general, el tostado no
afectd la calidad nutricia de las semillas, aunque disminuyé significativamente (p < 0,05) la
concentracion de lipidos y de flavonoides. El tostado incrementé significativamente (p < 0,05) el
contenido de compuestos fendlicos totales solubles a 2,71 y 13,37 mg AGE/g de semillas frescas,

para los tiempos de tostado de 20 y 35 minutos, respectivamente.

Por lo expuesto, puede concluirse que el efecto del tratamiento térmico sobre el contenido de
compuestos fendlicos es funcion de la especie y variedad del grano utilizado. Estas variaciones
también dependen del método elegido para extraer los compuestos fendlicos y de la temperatura y

duracion del proceso.

Bajo determinadas condiciones, someter los granos a altas temperaturas podria degradar algunos
compuestos fendlicos particularmente susceptibles (Randhir et al., 2008). En cambio, el secado
influiria positivamente en el contenido de compuestos fendlicos de la quinoa, debido a la reaccién

de Maillard que se produce como consecuencia del tratamiento térmico.

5.10. Contenido de flavonoides

En la Tabla 5.7, se presentan los valores obtenidos para el contenido de flavonoides para los
tratamientos ensayados. Se informan los promedios de los ensayos realizados por triplicado. Se
observa una disminucion en el contenido de flavonoides para la harina obtenida luego de secar el

grano, con respecto a la harina de grano sin tratar.
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Tabla 5.7. Contenido de flavonoides en extractos hidroalcoh6licos de harina de quinoa obtenida
mediante distintos tratamientos de secado.

muestra mg QE/g harina de quinoa
Sin tratamiento 0,16 + 0,01%
40°C, vl 0,12 £ 0,00
40°C, v2 0,11 + 0,01°
60°C, v1 0,10 + 0,02°
60°C, v2 0,10 + 0,01
80°C, v1 0,10 + 0,02°
80°C, v2 0,09 + 0,02°

Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05).

Este comportamiento coincide con el observado por otros autores. Vidarrue Ruiz et al. (2017)
investigaron el contenido de flavonoides de granos de dos variedades de quinoa (Pasankalla y Negra
Collana), después del proceso de lavado, secado y coccion. Se evidenciaron pérdidas significativas
(p < 0,05) para ambas variedades de quinoa, luego de los tratamientos.

Otros autores, en cambio, reportaron mayores contenidos de flavonoides. Aguilar lzquierdo (2017)
trabajo con distintas variedades de quinoa y obtuvo valores para contenido de flavonoides de 0,88
mg QE/g b. s. (variedad Negra Collana), 0,83 mg QE/g b. s. (Pasankalla Roja) y 0,75 mg QE/g b. s.
(INIA Salcedo). Repo Carrasco et al. (2010) obtuvieron resultados entre 0,5y 0,7 mg QE/g b. s. y
Tang et al. (2015), entre 1,5y 5,0 mg QE/g b. s., en quinoa de color del altiplano de Peru.

En relacion al comportamiento del contenido de flavonoides con el tratamiento térmico, Carciochi
(2014) investigé el efecto en el contenido de flavonoides del tostado de semillas a 100 °C y 190 °C
durante distintos periodos. Observo que el contenido de flavonoides aumenté a medida que se

incrementd la temperatura del tratamiento térmico.

Las diferencias en el proceso de extraccion como asi también las diferentes concentraciones de
pigmentos entre las variedades de quinoa, son factores que podrian explicar la diferencia entre los

datos obtenidos por los distintos autores.
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Las Figuras 5.14 y 5.15 representan el contenido de flavonoides para la harina de quinoa sin tratar y
la harina procesada. Para ambas velocidades del aire de secado, los valores disminuyen con el

tratamiento térmico, para todas las temperaturas ensayadas.
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Figura 5.14. Grafico de barras del contenido de flavonoides de la harina de quinoa sin tratar y
procesada. Velocidad del aire de secado v,= 0,2 m/s y temperaturas de secado: 40 °C, 60 °C y 80 °C.
Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05).
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Figura 5.15. Gréfico de barras del contenido de flavonoides de la harina de quinoa sin tratar y
procesada. Velocidad del aire de secado v,= 0,7 m/s y temperaturas de secado: 40 °C, 60 °C y 80 °C.
Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05).

La Figura 5.16 muestra el analisis de varianza realizado para las dos velocidades del aire de secado.
Se utilizd el test de comparacion de Tukey y se obtuvo que, independientemente de la temperatura
de secado, no existen diferencias significativas (p > 0,05) en el contenido de flavonoides de las

muestras para las dos velocidades del aire ensayadas.
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Tulkey Simultaneous 95% Cls
mgQE/ g harina de quinoa

mgQE/ g harina v1- mgQE/ g harina v2 | |

-0,050 -0,025 0,000 0,025 0,050

if an interval does not contain zero, the corresponding means are significantly different.

Figura 5.16. Test de comparacion de Tukey para el contenido de flavonoides en funcion de las
velocidades del aire de secado.

La Figura 5.17 representa la prueba de comparacién de Tukey para los distintos tratamientos
térmicos. Puede observarse que existen diferencias significativas (p <0,05) en el contenido de
flavonoides de la quinoa sin tratar y la quinoa sometida a la operacion de secado a las temperaturas:
40 °C, 60 °C y 80 °C. En cambio, no se hallaron diferencias significativas entre la quinoa secada a

40°Cya60°C, 40°Cya80°C, como asi tampoco entre los tratamientos a 60 °C y a 80 °C.

Tukey Simultaneous 95% Cls
mgQE/ g harina de quinoa

402C - sin trat f * {
60°C - sin trat 1 . {
80°C - sin trat f * 1

60C - 40°C C . !

808C - 40°C b -

80°C - 60C t . 1

-0.00 -0075 -0,050 0,025 0,000

If an interval does not contain zero, the corresponding means are significantly different.

Figura 5.17. Test de comparacion de Tukey para el contenido de flavonoides en funcion de las
temperaturas del aire de secado.

En la Figura 5.18 se observa la relacion entre el contenido de flavonoides y de compuestos

fendlicos totales obtenidos en este trabajo de tesis.
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Figura 5.18. Correlacion entre el contenido de flavonoides y compuestos fendlicos totales de la
harina de quinoa.

5.11. Capacidad antioxidante

En la Tabla 6.8 se presentan los valores de capacidad antioxidante obtenidos para los tratamientos

ensayados. Se informan los promedios de las determinaciones realizadas por triplicado.

Tabla 5.8. Capacidad antioxidante de los extractos hidroalcoh6licos de harina de quinoa obtenida

mediante distintos tratamientos de secado.

muestra mg TE/g harina de quinoa
Sin tratamiento 1,00 + 0,01°
40°C, v1 1,38 + 0,04
40°C, v2 1,69 + 0,01
60°C, vl 1,31 £ 0,01®
60°C, v2 1,68 + 0,02%
80°C, v1 1,65 + 0,17°
80°C, v2 1,86 + 0,04°

Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05).

Los resultados obtenidos fueron coincidentes con los informados por diversos autores. Los valores

de capacidad antioxidante para las quince variedades de quinoa estudiadas por Repo Carrasco y
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Encina (2008) oscilaron entre 0,117 mg TE/g y 2,4 mg TE/g. Valencia et al. (2017), en sus estudios
de 24 accesiones de quinoa, encontraron valores de actividad antioxidante entre 0,01 y 2,99 mg
TE/g. Hirose et al. (2010) trabajaron con semillas de quinoa cultivadas en Japén e informaron
capacidades antioxidantes entre 1,26 mg TE/g (b. s.) y 2,38 mg TE/g (b. s.). Tang et al. (2015)
realizaron investigaciones en quinoa roja, blanca y negra obteniendo entre 1,50 mg TE/g (b. s.) y
2,75 mg TE/g (b. s.).

Algunos autores hallaron valores mayores de capacidad antioxidante. Quispe Colguehuanca (2016)
obtuvieron resultados entre 2,42 mg TE/g (b. s.) y 6,13 mg TE/g (b. s.), en distintas variedades de
quinoa originaria de Bolivia y Per(. Fuentes Gomez y Mendoza Villamil (2019), en sus estudios
sobre quinoa roja, blanca y negra, hallaron capacidades antioxidantes entre 3,47 y 4,90 mg TE/g
(b.s.).

Carciochi (2014) analizé el efecto del tratamiento térmico sobre la actividad antioxidante en los
extractos obtenidos a partir de semillas de quinoa sin procesar (control) y sometidas a distintas
combinaciones de temperatura/tiempo (100 °C, 130 °C, 160 °C y 190 °C; 0, 15, 30, 60, 90 y 120
minutos). El proceso de tostado increment6 significativamente la actividad antioxidante respecto al
control en los ensayos realizados a 160°C y 190°C para todos los tiempos analizados, resultando
mayores los valores correspondientes a la mayor temperatura. En el tratamiento realizado a 160°C
obtuvo un incremento del 78 % con respecto al valor del control y en el ensayo realizado a 190°C
obtuvo un incremento del 135 % en relacion al control. Vidarrue Ruiz et al. (2017), estudiaron dos
variedades de quinoa (Negra Collana y Pasankalla) y observaron un aumento de la capacidad
antioxidante después del proceso de secado para ambas variedades de quinoa, en comparacion con
el contenido inicial. Este fendmeno se puede atribuir a la liberacién o formacién de compuestos
durante el secado y la coccién, que tengan mayor capacidad antioxidante (Miranda et al., 2010).
Acar et al. (2009) observaron fuertes incrementos en la actividad antioxidante durante el tostado de
diversas semillas, los que coincidieron con aumentos en las concentraciones de productos de
Maillard, en particular en el caso de semillas ricas en carbohidratos y proteinas. Afirmaron que el
efecto del tratamiento térmico sobre la actividad antioxidante depende del balance entre la
degradacion térmica de los antioxidantes presentes naturalmente y la formacion de nuevos
productos de Maillard con capacidad antioxidante, donde la cantidad de éstos Gltimos dependera a

su vez, de la concentracion de reactantes de la reaccion de Maillard disponible en la matriz.

Ciertos compuestos fendlicos pueden intervenir como reactantes en la reaccion de Maillard,
pudiendo reaccionar directamente o luego de sufrir oxidacion, con los grupos amino de las proteinas

0 aminodcidos (Sikorski et al, 2007). Esto produciria una disminucion en los niveles de dichos
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compuestos en alimentos tratados térmicamente, resultando una disminucion de la actividad
antioxidante neta en los mismos (Kaur y Kapoor, 2001). Sin embargo, se ha observado en algunas
semillas, que estos efectos negativos sobre la actividad antioxidante pueden resultar compensados o
incluso superados, cuando el tratamiento térmico se lleva a cabo a altas temperaturas y/o por
tiempos prolongados, debido principalmente a la liberacién de compuestos fendlicos a partir de la
fraccion ligada y/o a la formacion de nuevos compuestos de Maillard con fuerte actividad
antioxidante (Nicoli et al, 1999).

Las Figuras 5.19 y 5.20, representan la capacidad antioxidante para la harina de quinoa sin tratar y
la harina procesada. Para ambas velocidades del aire de secado, los valores aumentan con el

tratamiento térmico, para las temperaturas ensayadas.

1,80 - b
1,60 -

1,40 ~ ab ab

1,20 -~
1,00 -
0,80 A
0,60 A
0,40 A
0,20 A
0,00

mg TE/g harina de qunoa

sin trat 40°C, vl 60°C, v1 80°C, v1

Figura 5.19. Gréfico de barras de la capacidad antioxidante de la harina de quinoa sin tratar y
procesada. Velocidad del aire de secado v,= 0,2 m/s y temperaturas de secado: 40 °C, 60 °C y 80 °C.
Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05).
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Figura 5.20. Gréafico de barras de la capacidad antioxidante de la harina de quinoa sin tratar y
procesada. Velocidad del aire de secado v,= 0,7 m/s y temperaturas de secado: 40 °C, 60 °C y 80 °C.
Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05).

El comportamiento de la capacidad antioxidante en el tratamiento térmico se asemeja al encontrado
para compuestos fendlicos totales, en correspondencia con la correlacion observada entre el
contenido de fenoles totales de los pseudocereales y la actividad antioxidante (Pasko et al., 2009),

como también se muestra en la Figura 5.21.
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mg TE/g harina de quinoa

Figura 5.21. Correlacion entre el contenido de compuestos fendlicos totales y la capacidad
antioxidante de los extractos hidroalcohdlicos de harina de quinoa.

La Figura 5.22 muestra el analisis de varianza realizado para las dos velocidades del aire de secado.

No se hallaron diferencias significativas (p > 0,05).
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Tukey Simultaneous 95% Cls
myg TE/g harina de quinoa

mg TE/g haring, v1- mg TE/g haring v2

-050 -025 0,00 025 050 075
If an interval does not contain zero, the corresponding means are dgnificantly different.

Figura 5.22. Test de comparacion de Tukey para la capacidad antioxidante de la quinoa en funcién
de las velocidades del aire de secado.

La Figura 5.23 representa la prueba de comparacién de Tukey para los distintos tratamientos
térmicos. Puede observarse que existen diferencias significativas (p < 0,05) en la capacidad
antioxidante de la quinoa sin tratar y la que fue sometida a la operacién de secado a 80 °C. En
cambio, no se hallaron diferencias significativas entre la quinoa sin tratar y la secada a 40 °C y a 60

°C, como asi tampoco entre los valores obtenidos para los tratamientos a 40 °C y 60 °C.

Tukey Simultaneous 95% Cls
mg TE/ g harina de quinoa

40°C - sintrat f M i
60C - sintrat F * i
80°C- sintrat . {

60°C - 40°C t o {

80°C- 40°C I b i

80°C- 60°C f . 1

-10 05 00 05 10 15

if an interval does not contain zero, the corresponding means are dgnificantly different.

Figura 5.23. Test de comparacion de Tukey para la capacidad antioxidante de la quinoa en funcién
de la temperatura de los tratamientos térmicos.

La quinoa cultivada bajo condiciones extremas en la region del Altiplano es una fuente natural de
ingredientes alimentarios funcionales (Abderrahim et al., 2012). No obstante, la quinoa

convencional produce menos antioxidantes que la primera, por las condiciones ambientales y por la
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aplicacion de materia organica y de fertilizantes nitrogenados y fosfatados (De la Torre et al. 2013),
pudiendo manifestar capacidad antioxidante. Para la variedad ensayada en este trabajo, la actividad
antioxidante resulto en general inferior a los valores informados en la bibliografia. Se requirieron
temperaturas de secado de 80 °C, para observar diferencias significativas en el aumento de la

capacidad antioxidante de la harina obtenida a partir de los granos de quinoa tratados.

5.12. Capacidad antimicrobiana

Las concentraciones iniciales empleadas para los microorganismos de E coli y S. aureus fueron:
1,2.10° UFC/ml y 1,10" UFC/ml, respectivamente. En la Tabla 5.9, se muestra la codificacion de las

muestras ensayadas.

Tabla 5.9. Codificacion de las muestras de extractos hidroalcoholicos para los ensayos de actividad
antimicrobiana en funcién de los tratamientos térmicos (vi= 0,2 m/s; v,= 0,7 m/s).

Muestra Tratamiento

1 Sin tratamiento
40 °C, v,
40°C, v,
60 °C, v,
60 °C, v,

o o1 B~AowDN

80 °C, v,
7 80 °C, v,

En la Figura 5.24, se muestran las placas con el ensayo de los siete extractos frente a E. coli.

Figura 5.24. Determinacion de la capacidad antimicrobiana de los extractos de harina de quinoa
frente a la bacteria Escherichia coli.
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En la Figura 5.25, se muestran las placas de los ensayos para los siete extractos frente a
Staphylococcus aureus.

Figura 5.25. Determinacion de la capacidad antimicrobiana de los extractos de harina de quinoa
frente a la bacteria Staphylococcus aureus.
En ambos ensayos, se puede apreciar la ausencia de actividad antimicrobiana para todos los
extractos ensayados. Esto puede explicarse por su baja concentracién, que en este estudio fue 0,03
g/ml. Marin Sanchez et al. (2020), comprobaron la actividad bactericida in vitro de extractos de
Chenopodium quinoa Willd. sobre las bacterias patdgenas S. aureus y E. coli, para una

concentracion de 0,2 g/ml.

Proafio Perez et al. (2017), estudiaron el efecto antimicrobiano de extractos de quinoa frente a S.
Aureus. Utilizaron dos concentraciones, 0,1 y 0,5 mg/ml y obtuvieron que solo la concentracién de

0,5 mg/ml mostro resultados significativos.

Ademaés de la concentracion de los extractos, la actividad antimicrobiana de los mismos depende de
otros factores como son la cantidad de metabolitos secundarios relacionados a los compuestos con
capacidad antioxidante, obtenidos de acuerdo al mecanismo de extraccion, el tipo de solvente

usado, la localizacion geografica del cultivo y la época del afio, entre otros.
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6. Conclusiones

Los resultados obtenidos en la presente tesis permiten incluir a la variedad Hualhuas en el conjunto
de las otras variedades de quinoa, por su aporte de grasas, proteinas y compuestos con capacidad

antioxidante, pudiendo ser utilizada como ingrediente alternativo para la elaboracion de alimentos.

Como se comprobd en esta tesis, en algunas variedades hibridas de quinoa se ha modificado el
contenido de saponinas, habiendo logrado disminuir su contenido y reducirlo hasta valores aptos
para el consumo humano. Esto evita los tratamientos requeridos para el acondicionamiento del

grano previo al consumo y elimina la necesidad de realizar una desaponificacion.

Fue posible modelar el proceso de secado, obteniendo una alta precision entre los datos
experimentales y los estimados mediante la aplicacion del modelo. Se obtuvo el coeficiente de
difusividad efectiva (Deff), que resultd influenciado por la temperatura del grano, y el coeficiente
de transferencia de masa (k), dependiente de las velocidades del aire de secado. Los coeficientes de
difusién obtenidos para los granos de quinoa se encuentran dentro de los intervalos reportados por

la bibliografia.

Dado que el modelo deriva fundamentalmente de los primeros principios e incluye parametros con
significado fisico real, resulta adecuado para el disefio de equipos o para convertir un proceso batch

€n un proceso continuo.

En relacidn al secado, necesario para prolongar la conservacion del grano en condiciones adecuadas
de almacenamiento, se observaron diferencias causadas por el tratamiento realizado a 80 °C. A esta
temperatura, se modificé el rendimiento de la molienda del grano; mientras que aumenté el
porcentaje retenido por la malla 25, disminuyd el retenido por malla 50, con respecto a las harinas

obtenidas por molienda de granos secados a 40 °C y 60 °C.

Los resultados de los tratamientos térmicos a diferentes condiciones de temperatura y velocidad del
aire de secado aplicados sobre las semillas, mostraron que los mayores incrementos en los niveles
de actividad antioxidante y en el contenido de compuestos fendlicos totales, se alcanzaron
utilizando temperaturas de secado de 80°C. En cambio, el aumento de la temperatura de secado
produjo una disminucién en el contenido de flavonoides en las harinas obtenidas. Esto puede
deberse a que bajo determinadas condiciones, someter los granos a altas temperaturas podria
degradar algunos compuestos flavonoides, particularmente susceptibles, pero influiria
positivamente en el contenido de compuestos antioxidantes de la quinoa, debido a la reaccion de

Maillard, que se produce como consecuencia del tratamiento térmico, o a la liberacion de
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compuestos fenolicos ligados. Estas variaciones también estan condicionadas por el método
utilizado para extraer y determinar los compuestos fendlicos. No se encontraron diferencias en los

pardmetros ensayados segun la velocidad del aire de secado.

El contenido de grasas y proteinas totales encontradas para las harinas obtenidas por molienda del
grano de quinoa, coincidié con los valores publicados en la bibliografia. Si bien durante la etapa de
secado podrian haberse producido reducciones en el contenido total de proteinas, este no
experimentd variaciones, aunque no se estudio su biodisponibilidad. Se sugiere realizar un estudio

de los aminodcidos, a los fines de estudiar el efecto que podria ocurrir en su perfil.

Los extractos hidroalcoh6licos obtenidos a partir de la harina no evidenciaron actividad
antimicrobiana, para las concentraciones ensayadas que probablemente eran muy bajas para generar

un efecto.

El articulo 682 bis del CAA indica que la concentracion de grasa en la harina de quinoa debe ser
inferior al 1%. Esto resulta contradictorio, ya que los granos de quinoa poseen entre el 2 y el 9,5 %
de grasa y la harina se obtiene a partir de granos enteros, sin desgrasar. Por otra parte, se comprobd
gue la harina de quinoa generalmente se vende a granel en dietéticas o supermercados de la zona de
Rosario y no se encontraron productos envasados y rotulados, que cumplieran las especificaciones

del CAA. Se recomienda revisar estas especificaciones y su cumplimiento.
Recomendaciones
Seria interesante dar continuidad a este trabajo:

Verificando los resultados relativos al contenido de compuestos fendlicos y flavonoides

para otra variedad de quinoa.

Verificando el cumplimiento del modelo de secado y los valores del coeficiente de difusion

para otras variedades de quinoa.

Evaluando la capacidad antimicrobiana de los extractos hidralcohdlicos previamente

concentrados.

Revisando lo expresado en el articulo 682 bis referido al contenido de grasas de la harina.
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Los resultados parciales del siguiente trabajo de Tesis han dado lugar a las siguientes publicaciones:

Publicaciones realizadas en revistas:

e Julia Luisetti, Héctor Lucero, and Maria Cristina Ciappini (2020). Optimization of the
extraction of antioxidant compounds from quinoa (Chenopodium quinoa Willd.).
Agronomia Colombiana, 38(3), 345-350.

e Julia Luisetti, Héctor Lucero, and Maria Cristina Ciappini (2020). Estudio preliminar para
optimizar la extraccion de compuestos fendlicos bioactivos de quinoa (Chenopodium

guinoa Willd). Revista de Ciencia y Tecnologia, 33, 94-99.

Asistencia a congresos como autor:

Il Jornadas de Investigacion en Agronomia, Agroindustrias, Enologia Y Alimentos -
Universidad de Mor6n, Buenos Aires, 19 y 20 de agosto 2021.

Luisetti J., Florencia M.B. y Ciappini M.C. “Influencia del Secado Convectivo de Granos de
Quinoa (Chenopodium Quinoa Wild) en el contenido de Compuestos Antioxidantes”.
Presentacion de resumen y de trabajo completo con exposicién oral. Formato virtual.

Universidad de Moron.

V Congreso Argentino de Ingenieria — CADI/CLAEDI — Universidad Nacional de Buenos Aires-
Facultad de Ingenieria, Buenos Aires, 5, 6 y 7 de octubre de 2021.

Luisetti, J., Balzarini M.F. y Ciappini M.C. Impacto de las condiciones operativas del secado de
granos de quinoa (Chenopodium Quinoa Willd.) en el contenido de polifenoles totales.

Presentacion de resumen y trabajo completo con exposicién oral. Formato virtual.

Portillo, S. B., Ciappini, M. C., Lucero, H. y Luisetti, J. “Eliminacion de saponinas de los granos
enteros de quinua (Chenopodium quinua Willd) por método himedo para el consumo

humano”. Presentacion de resumen y trabajo completo. Formato virtual.

IX Jornadas de Jovenes Investigadores JIT - Universidad Tecnoldgica Nacional — FR Santa Fe,
Santa Fe, 6 y 7 de octubre de 2021

Ravagnan A. y Luisetti J. Modelos matematicos para el ajuste de las curvas de secado de quinoa
(Chenopodium quinoa willd.). Presentacién de trabajo completo con exposicion oral.

Formato virtual.
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Trabajo completo publicado en Universidad Tecnoldgica Nacional - Facultad Regional Santa Fe
JIT 2021: Jornadas de Jovenes Investigadores Tecnoldgicos: Novena edicion de las Jornadas
de Jovenes Investigadores Tecnoldgicos JIT 2021 / contribuciones de Patricia Acevedo;
Mauro Avalo; Marcela Tulian; compilacion de Ana Rosa Tymoschuk; prefacio de Ana Rosa
Tymoschuk - la Ed adaptada. - Ciudad Auténoma de Buenos Aires: Universidad
Tecnoldgica Nacional, 273-277, 2022. ISBN 978-950-42-0212-7

IDETEC 2020. I Congreso de Investigaciones y Desarrollos en Tecnologia y Ciencia. -
Universidad Tecnoldgica Nacional — FR Villa Maria, Cordoba, del 22al 25 de Junio de 2020.

Luisetti J, Lucero H, Ciappini MC. Optimizaciéon de las variables operativas del proceso de
extraccion de compuestos fendlicos bioactivos en quinoa (Chenopodium quinoa Willd.).
Presentacion en Poster y Trabajo completo publicado en Libro de Actas (ISBN 978-987-
4998-68-2). UTN FRVM. Villa Maria, Cérdoba.
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ANEXO

Experiencias de secado

Se realizaron seis corridas de secado para cada combinacion de temperatura-velocidad
seleccionadas para estos ensayos. En las Tablas Al, A2 y A3, se observan los valores de humedad
promedio utilizadas para validar el modelo. En las Tablas A4, A5y A6, se observan los valores de
humedad promedio utilizadas para la estimacion de los parametros A, B, C, Deff y k por aplicacion
del modelo.

Puede observarse que las humedades finales alcanzadas (HSeq en las condiciones de secado) son
bajas, ya que la operacion de secado se continu6 hasta eliminar toda el agua libre, mas alla de la

humedad de conservacion del grano (aproximadamente 12 g agua/100 g s6lido humedo).

Tabla Al. Valores de humedad promedio para la temperatura de secado de 80 °C y velocidades del
aire ensayadas

t (min) g agua/100 g sélido seco, s g agua/100 g sélido seco,
Vy Vy

0 35,00 1,50 35,00 2,10

5 33,50 1,40 34,10 1,60
10 30,70 1,20 32,30 1,20
15 28,20 1,40 30,10 0,90
20 26,00 0,90 27,80 0,80
25 24,20 0,10 25,80 0,70
30 22,00 0,00 24,00 0,60
40 18,30 0,10 20,80 0,50
50 15,00 0,10 18,10 0,30
60 12,10 0,30 15,60 0,10
70 9,30 0,40 13,40 0,00
80 7,10 0,30 11,20 0,10
90 5,40 0,10 9,20 0,20
100 4,00 0,30 7,30 0,10
110 2,90 0,30 5,90 0,20
120 1,90 0,40 4,40 0,20
130 1,10 0,10 3,00 0,20
140 0,50 0,10 1,90 0,10
150 0,04 0,00 0,90 0,00
160 0,04 0,00 0,40 0,00
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Tabla A2. Valores de humedad promedio (g agua/g solido seco) para la temperatura de secado de
60 °C y velocidades del aire ensayadas

g agua/100 g solido seco,

t (min) g agua/100 \g/zsélido seco, g

0 35,30 7,90 34,9 7,70
5 33,70 7,21 35,1 7,40
10 32,40 7,00 34,5 7,10
15 30,70 6,70 33,6 6,70
20 28,40 5,92 32,6 6,40
25 27,20 5,90 31,4 6,12
30 25,70 5,70 30,3 5,60
40 22,80 5,23 28,1 4,70
50 20,40 4,80 26,0 4,00
60 18,10 4,30 23,9 3,40
70 16,10 3,90 22,1 2,81
80 14,20 3,52 20,2 2,30
90 12,50 3,20 18,6 1,90
100 11,00 3,10 16,9 1,60
110 9,70 3,10 15,1 0,00
120 8,30 2,41 13,7 1,11
130 7,20 2,20 12,4 0,30
140 6,30 2,00 10,9 0,30
150 5,50 1,90 9,7 0,00
160 4,70 1,60 8,5 0,00
170 4,00 1,30 7,3 0,00
180 3,30 1,10 6,4 0,31
190 2,80 1,00 54 0,40
200 2,70 1,00 44 0,30
210 2,20 0,92 3,9 0,40
220 1,70 0,70 3,2 0,23
230 1,60 0,70 2,8 0,40
240 1,30 0,60 2,4 0,20
250 1,10 0,50 2,0 0,33
260 0,80 0,40 1,6 0,10
270 0,20 0,30 1,3 0,10
280 0,10 0,20 1,0 0,04
290 0,10 0,10 0,8 0,10
300 0,05 0,01 0,6 0,02
310 0.05 0,02 0,5 0,00
320 0,4 0,12
330 0,3 0,10
340 0,06 0,00
0,06 0,00
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Tabla A3. Valores de humedad promedio para la temperatura de secado de 40 °C y velocidades del
aire ensayadas

g agua/100 g solido seco,

t (min) g agua/100 g solido seco,
V2 Vi

0 35,00 3,20 35,01 2,40

5 33,80 3,11 34,62 2,30
10 32,90 3,00 33,90 2,20
15 32,50 2,82 33,20 2,00
20 31,90 2,72 32,70 1,70
25 31,20 2,60 32,30 1,60
30 30,90 2,60 31,90 1,40
40 29,20 2,41 30,80 1,20
50 27,60 2,30 29,70 0,70
60 26,10 2,21 28,60 0,30
70 24,30 2,20 27,60 0,10
80 22,50 2,31 26,70 0,00
90 21,30 2,20 25,71 0,20
100 20,00 2,01 24,70 0,30
110 19,00 1,90 24,00 0,50
120 17,60 1,73 23,10 0,60
130 16,40 1,50 22,31 0,80
140 15,00 1,10 21,70 1,10
150 13,70 0,83 21,00 1,20
160 12,70 0,01 20,20 1,30
170 11,90 0,51 19,60 1,40
180 11,30 0,50 18,50 0,00
190 10,50 0,60 18,00 0,00
200 9,60 0,30 17,40 1,30
210 8,80 0,20 16,70 1,30
220 7,90 0,00 16,10 1,70
230 7,20 0,10 15,30 1,20
240 6,40 0,30 14,60 1,20
250 5,80 0,50 14,00 1,00
260 5,40 0,50 13,60 0,90
270 4,80 0,50 12,90 0,90
280 4,40 0,40 12,20 0,90
290 4,00 0,30 11,60 0,90
300 3,70 0,20 11,20 0,50
310 3,30 0,70 10,50 0,50
320 3,00 0,80 9,90 0,50
330 2,60 0,90 9,10 0,50
340 2,40 0,80 8,50 0,50
350 2,10 0,90 7,80 0,70
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360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560

1,90
1,80
1,60
1,20
1,10
1,00
0,90
1,00
0,90
0,90
0,50
0,50
0,50
0,30
0,20
0,20
0,03
0,03

0,80
0,60
0,80
0,80
0,70
0,60
0,50
0,30
0,30
0,20
0,40
0,30
0,30
0,20
0,20
0,10
0,10
0,00

7,20
6,70
6,20
5,70
5,20
4,70
4,20
3,80
3,30
2,80
2,40
2,10
1,80
1,40
1,10
0,80
0,80
0,70
0,40
0,20
0,00

0,70
0,80
1,00
1,00
1,00
1,00
0,90
0,80
0,60
0,50
0,30
0,20
0,30
0,00
0,20
0,20
0,30
0,20
0,20
0,20
0,04

Tabla A4. Valores de humedad promedio para la temperatura de secado de 80 °C y velocidades del
aire ensayadas para la estimacion de los parametros del modelo

g agua/100 g sélido seco,

g agua/100 g sélido seco,

t (min)
Iz Vi

0 35,20 1,50 35,20 2,00

5 33,30 1,30 34,21 1,81
10 30,90 1,50 32,60 1,31
15 28,00 1,42 30,00 0,90
20 26,40 1,10 27,62 0,80
25 24,30 0,50 25,80 0,70
30 22,20 0,21 24,00 0,60
40 18,60 0,20 20,70 0,40
50 15,20 0,30 18,30 0,30
60 11,80 0,31 15,41 0,10
70 9,60 0,40 13,30 0,20
80 7,30 0,30 11,10 0,10
90 5,20 0,13 9,20 0,20
100 3,80 0,30 6,82 0,32
110 2,90 0,40 6,00 0,20
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120
130
140
150
160

1,70
1,20
0,60
0,04
0,04

0,41
0,20
0,12
0,00
0,00

4,32
3,00
1,82
0,90
0,36

0,30
0,20
0,10
0,00
0,00

Tabla A5. Valores de humedad promedio (g agua/g s6lido seco) para la temperatura de secado de

60 °C y velocidades del aire ensayadas para la estimacion de los pardmetros del modelo

g agua/100 g solido seco,

t (min) g agua/100 \g/zsélido seco, o

0 35,30 5,30 35,20 6,10

5 34,00 6,21 35,00 6,40
10 32,32 6,00 34,30 6,10
15 30,40 6,70 33,41 6,70
20 28,30 6,00 32,51 6,10
25 27,10 6,10 31,30 6,10
30 26,01 5,41 30,41 5,60
40 22,60 5,20 28,10 4,70
50 20,30 4,81 26,22 4,00
60 18,21 4,30 24,00 3,40
70 16,10 4,12 22,13 3,80
80 14,10 3,50 20,20 2,30
90 12,60 3,22 18,72 191
100 11,12 3,10 16,90 1,60
110 9,60 3,10 14,93 1,31
120 8,20 2,50 13,70 1,10
130 7,21 2,21 12,41 0,31
140 6,30 2,00 10,90 0,30
150 5,70 1,91 9,71 0,01
160 4,70 1,60 8,32 0,00
170 3,80 1,31 7,30 0,01
180 3,30 1,10 6,51 0,31
190 2,80 1,03 5,41 0,41
200 2,70 1,00 4,42 0,31
210 2,40 0,92 3,90 0,41
220 1,70 0,70 3,20 0,20
230 1,60 0,72 2,80 0,41
240 1,30 0,60 2,60 0,20
250 1,00 0,51 1,90 0,31
260 0,80 0,40 1,41 0,10
270 0,20 0,31 1,20 0,11
280 0,10 0,20 1,01 0,00
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290
300
310
320
330
340

0,90
0,071
0,070

0,06

0,05

0,05

0,15

0,00
0,01
0,00
0,00
0,01

0,80
0,60
0,50
0,51
0,30
0,05
0,05

0,11
0,00
0,01
0,10
0,11
0,00
0,00

Tabla A6. Valores de humedad promedio para la temperatura de secado de 40 °C y velocidades del

aire ensayadas para la estimacion de los parametros del modelo

g agua/100 g solido seco,

g agua/100 g sélido seco,

t (min) v Vi

0 35,00 4,50 34,93 4,40

5 34,10 3,10 34,61 2,30
10 32,90 2,80 33,90 2,60
15 32,51 2,80 33,21 2,00
20 31,90 1,70 32,70 1,90
25 31,23 2,60 32,31 1,60
30 31,00 3,60 31,90 2,40
40 29,20 2,40 30,81 1,20
50 27,60 2,30 29,70 0,70
60 26,11 2,21 28,61 0,30
70 24,32 2,20 27,60 0,10
80 22,50 2,30 26,70 0,00
90 21,30 2,20 25,70 0,20
100 20,00 2,02 24,70 0,30
110 19,00 1,90 24,00 0,50
120 17,60 1,72 23,11 0,60
130 16,40 1,50 22,30 0,80
140 15,00 1,12 21,71 1,10
150 13,55 0,80 20,90 1,20
160 12,70 0,01 20,10 1,30
170 12,00 0,50 19,70 1,40
180 11,31 0,50 18,50 0,00
190 10,50 0,60 17,92 0,00
200 9,55 0,30 17,30 1,30
210 8,82 0,20 16,70 1,30
220 7,90 0,00 16,10 1,70
230 7,20 0,10 15,30 1,20
240 6,44 0,30 14,60 1,20
250 5,80 0,50 14,00 1,00
260 5,40 0,50 13,60 0,90
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270 4,80

280 4,40
290 4,00
300 3,60
310 3,15
320 2,95
330 2,63
340 2,40
350 2,10
360 1,90
370 1,80
380 1,60
390 1,20
400 1,10
410 1,00
420 0,90
430 1,00
440 0,90
450 0,90
460 0,50
470 0,50
480 0,50
490 0,30
500 0,20
510 0,20
520 0,18
530 0,04
540 0,04
550 0,03
560 0,03

0,50 12,90 0,90
0,40 12,20 0,90
0,30 11,60 0,90
0,20 11,20 0,50
0,70 10,54 0,50
0,80 9,90 0,50
0,90 9,10 0,50
0,80 8,50 0,50
0,90 7,80 0,70
0,80 7,22 0,70
0,60 6,70 0,80
0,80 6,24 1,00
0,80 5,70 1,00
0,70 5,20 1,00
0,60 4,75 1,00
0,50 4,20 0,90
0,30 3,80 0,80
0,30 3,30 0,60
0,20 2,80 0,50
0,40 2,40 0,30
0,30 2,10 0,20
0,30 1,75 0,30
0,20 1,40 0,00
0,20 1,10 0,20
0,10 0,80 0,20
0,10 0,80 0,30
0,00 0,52 0,20
0,01 0,31 0,20
0,01 0,20 0,20
0,00 0,00 0,04

Para cada temperatura del aire de secado, se obtuvieron las humedades relativas del aire de secado

(Tabla A7).

Tabla A7. Humedades relativas del aire secado para cada temperatura del aire de secado

Temperatura del aire de secado (°C)

Humedad relativa del aire de secado (%)

40 18,00 £ 0,15
60 6,00 £ 0,20
80 2,70 + 0,06
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