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RESUMEN

La investigacionevalué el comportamiento reolégico y viscoelastico alenidones
nativos extraidos de tres variedades de qui@ieenopodiungquinoa Willd). Paraeste
trabajg s utilizaron granos de quinua blanca, negray roja recién coseckhalosidon

de los granos de quintfize extraido por remojo alcalino, reduccion de tamafio, tamizado,
centrifugacién y secado en estui.comportamiento reoldgico yiscoelasticade los

geles dealmidonesse realizaron mediante pruebas en estado estacionario y pruebas
oscilatorias. Suspensiones aenidonesa 4% fueron calentados a 90 °C por 30 min y
enfriados 25 °C a fin de obteneaxsl| pastagle almidon los cuales deron ubicados
directamente en un redmetro marca TA Instrumgratisa medir lascaracteristicas
reoldgicas y viscoelasticakl almidon tuvo unrendimiento de 283% a 34,80%, el
contenido de humedatt11,46%a 12,92%,el contenido deeniza de0,20 % a 0,29%,

el contenido de amilosde 17,20%a 23,90%Yy el contenido damilopectinade 76,10%

a 8281% Las pastagle almidonesde quinuamostraronuna conductatixotrépica
(reduccién deesfuerzo cortantdurante cizalladura constahiepseudoplasticén < 1),

asi mismo, los geles démidonesde quinua mostrarocomportamiento elastico (G' >

G"). Los almidonesde quinua rojaevelaronunav i s cosi dad nmaveieypatae j a ( d*
Respecto al comportamiento tixotrépicbyredelo de Hahn fuel modelo que mejor se
ajustoel comportamiento dies geles dalmidonesde las tres variedades de quiryaa

qgue presentd mayor coeficiente de determina¢in73)y menor valor de cuadrado
medio del errof<0,0003) ElI comportamiento reoldgico y viscoelastico de los geles de

almidonede quinua fue afectado por el contenido de amilosa

Palabras clave: Contenido de amilosagranos de quinyarendimiento de almiddn,

modelos reoldgicos
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ABSTRACT
The researchevaluated the rheological and viscoelastic behavior of native starches
extracted from three varieties of quinoa (Chenopodium quinoa Willd). For this work,
freshly harvested white, black and red quinoa grains were used. Starch from quinoa grains
was extrasd by alkaline soaking, size reduction, sieving, centrifugation, and oven
drying. The rheological and viscoelastic behavior of the starch gels were determined by
steady state tests and oscillatory tests. Starch suspensions at 4% were heated at 90 °C for
30 min and cooled to 25 °C in order to obtain starch pastes, which were placed directly
in a TA Instruments brand rheometer to measure the rheological and viscoelastic
characteristics. The starch had a yield of 20.83% to 34.80%, the moisture content of
11.46% to 12.92%, the ash content of 0.20% to 0.29%, the amylose content from 17.20%
to 23.90% and the amylopectin content from 76.10% to 82.81%. Quinoa starch pastes
showed thixotropic behavior (reduction of shear stress during constant shear) and
pseudoplasti (n < 1), likewise, quinoa starch gels showed elastic behavior (G'> G"). Red
guinoa starches revealed a higher compl ex
behavior, the Hahn model was the model that best adjusted the behavior of the starch gels
of the three quinoa varieties, since it presented the highest coefficient of determination
(>0.73) and the lowest mean square error value. (<0.0003). The rheological and

viscoelastic behavior of the quinoa starch gels was affected by the amylose content.

Keywords: Amylose content, quinoa grains, starch yield, rheological models.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

En el Pertlas comunidades andinas se dedican a la produccitagua®inosas,
cereales y granos andinodentro de ellos,destaca la produccion de quinua que es
utilizada por su elevadocontenido erproteinas y carbohidratosspecialmente en sus
variedades roja, negy blancaActualmente sevienenrealizando investigacioneson el
fin de caractezarel contenido protéicde la quinua por lpresencia dacidos aminados
esencialesNo obstante durantesu extraccionse generanalgunossubproductosentre
ellosel almidon el cualpuede seutilizado en la industrlzacionde alimentos

El almidénque se saen la industridiene quecumplir determinadas condiciones
tales comoresisenciaa excesivogsfuerzosde corte firmezaa elevadas temperaturas,
resistencia a ldesintegraciétérmica, entre otro&in embargpmuchos de loglmidones
Se usan en su estadatural ya que naontienendeterminadas caracteristicas. Por ello
es necesario analizat comportamientaeoldgicoy viscoelasticale almidonesnativos
para que permitadeterminael posible uso y aplicacion de lagsmos

El almiddn tiene diversos usos por lo quenetementatas funcionalidadegd
uso dequinua en el Peryg encontrar una posiblaplicacionagroindustribal almidén
extraidg que beneficiea las poblacions andinasdedicadasa su cultivo, es de vital
importancia En ese aspecte| presente estudimuscadar a conocer ciertas propiedades
reoldgicas y viscoelasticas galesde almidonesativosextraidos deresvariedadesle
quinua(roja, negra y blangay definir su posible aplicacion en el sector agroindustrial.
Por ello, & plante6 como problema genergludl seré el comportamientealdgico y
viscoelastico dalmidonesnativos extraidosle las variedadesle quinuaroja, blanca y

negr&
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Los objetivos de la investigacion fueron: objetivo genemialuar el
comportamiento reoldgico y viscoelastico dénidonesnativos extraidos de tres
variedades de quiny&€henopodiunguinoawilld). Los objetivos especificqdanteados
fueron determinar el rendimiento d@imidonesnativos de tres variedades de quinua
(Chenopodium quinoailld), determina las propiedadeguimico proximaldealmidones
nativos de tres variedades de quini@henopodium quinoawilld), determinar las
propiedades de flujo, viscoelasticidad y dependencia del tiemglongonesativos de
tres variedades de quing@henopodium quinoailld) y modelar las propiedades de
flujo, viscoelasticidad y dependencia del tiempa@beidonesativos ddres variedades

de quinugChenopodium quinowilld).
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes
Mira y Sucoshafay(2016) determinaronla viscosidad ytemperatura de
gelatinizacionen harina de quinua, para lo cual usaronestras de harina en dos
presentaciones cruda y tostaelacontrando que k@mperatura de gelatinizacide
harina de haba crudae de65,5 °C, la cual fue menor a la harina de hadsaday
harina cruda presentina mayor visgsidad(19373 cP), estos diferencias fueron

debido a que durante el proceso de tostado el almnmdtivio fue gelatinizadq lo

cual alteré la temperatura de gelatinizacion y redujo la viscosidad del almidon

gelatinizadg ya que normalmentmidonesativos muestran mayores viscosidades
gue losalmidonegyelatinizados o parcialmente gelatinizados.

Janet al. (2016)analizaronlas propiedades reolégicasfigicoquimcas de
almidonde tregtiposde quinuaEl contenido deamilosafue de 1675 g/100gy en
cuanto a propiedades reolégicas el vaieirmodulo de almacenamien(®’) fue de
41,50 Pa, yel modulo de pérdida@") fue devalor de 759 Pa con uaT a nde U
0,182 lo que permitibdeterminarque @ los almidonesde quinuaprevaleceel
comportamiento elasticen el viscoso (G' > G") estandorelacionado ala
composiciérdela amilosa.

Corzo (2018) evalud las caracteristicas teefumcionales del almidon de
guinuadd tipo aurora, parda obtencion del almidéempled el métodavater
steeping paradeterminar lehumedad dedlmiddnse siguio lo descriten laNorma
TécnicaColombiana 529para el tiempo de gelatinizacién de us6 el método citado
por Aristisabal y Sanchez (2007)pgrala viscosidad aparente el método descrito

por Bello et al. (2002) Como resultado salcanzoun 21%en rendimiento de
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almidon; la humedad de almidon fue de4B2o, la temperaturde gelatinizacion fue
de 7333 °CYy la viscosidad aparente de 282 El autor recomiendgue,debido a
subaja viscosidad, este almidon puede ser utilizado como espesanteddes be

Bernalet al. (2015)caracterizawn el almidén nativo de quinuaresenteen
semillas de variedades que se cultivan en Colombia y adquiridasaegoteristicas
ex sity paraextraer elalmidon se empleé el método IIO1UE rendimiento
extraccionde almidon fue d&3,09% contenido ddiumedadie 12,01%, contenido
de grasade 1,92% y contenido decenizasde 0,41%. Concluyéndosejue las
condicionesgue se asocian a las arehes cultivo, a su préctica, la variedadde
semilla, procesosde pog cosechaalmacenamiento, entre otros son factaree
estannmersos en la calidad deiqalucto.

Janet al. (2017) estandarizam el procesara el aislamiento del almidén de
quinuay su caracterizacion; la extraccion de almidén sez@glor remojo en agua
y remojo alcalino en NaOH (0,20i 0,30%). La productividadde almidénen
promediofue de28,15% con remojo en aguade 37,78% en remojo alcalino a
0,20% y de 40,89% en remojo alcalinoa 0,30% Los valores de caracteristicas
fisocquimicas en promedion fueramntenido de amilosde 1210%, contenido de
amilopectinade 87,90%, contenido dehumedadde 8,49% contenidode grasa
0,40% y el contenidode cenizasde 022% En conclsion el remojo alcalino a
0,30% mostré unrendimiento mayor de extraccidnde almidon y afectd la
caracteisticasfisicoquimicagdel almidbn nativo.

Choquehuayt@2017)determinaron las propiedades fisicoquimicas y viscosidad
de mazamorraselaboradasdesdeel almidén de quinualLa productividadde
almidon fue de 28%, la composiciorde amilosa fue de 112% yla composicion

de amilopectina de 8§88% La viscosidad de la mazamorra fue88824,57cP.
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Se concluy6 quel almidén de quinupuede ser utilizadoomo espesanten la
elaboracion denazamorrasalimentosy purés ya que estos productosecesitan
estabilidaddurante etalentamiento

Oliva et al. (2018)caracterizawn fisicoquimicamenteal granoy el almdon de
quinua de tal forma se evaluéomo materia prima de productosievos El
resultado encontrado muestyae la cantidadde humedadue de 6,7% para el
grano de quinug 9,52% para el almidon de quinuba composiciorde cenizafue
de 3,47% para el grano de quinua y Qe para el ahidon de quinua. La
temperatura dgelificaciondel almidon de quinua fue de 61,5 °C y el tamafio del
granulo fue de aproximadamente 2 um. Concluyéndaseel almidén deguinua
tiene una composicidébaja de humedad,bajo contenido de cenizas y pequefo
tamdio de granulos de almidon, lo cual puede (gérpara la optimizacion de
procesos industriales

Li y Zhu (2018)analizaronlas propiedades reoldgicas alenidonesde quinua
en relacbn con su estructura molecular; para analizar las propiedades reoldgicas se
utilizé6 un reémetro Anton PagPhysica MCR 301, Anton Paar GmbH, Graz,
Austriad) y una geometria de placa y una sonda de 25 bas datos se ajustaron a
varios modelos matematicosomo HerschelBulkley, Mizrahi-Berk, Robertson
Stiff y Heinz CassonComo resultado spudo observaque laviscosidaden las
pastashechasde almidon disminuye cola subidade la velocidad de corte, la
viscosidadde las pastas del almidon de quinua varia,2é Baa 39,69 Pa Asi
mismo, se encontrd que los cuatro modelos reoldgicos describen adecuadamente el
actuarreolégico de las pastas de almidones. Por otro lado, largas cadenas de
amilopectina (estructuraterna del almidon) {a composiciére amilosa afectaron

lascaracteristicareologicas de las pastas de almidones.
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Velasquezy Velezmoro(2018) hicieron una evaluacion das caracteristicas
fisicoquimicas, viscoelasticggeoldgicasiealmidonesobtenidogle tubérculosle
los andesEn este estudio se aplicaron los modelos de Weltman, Hahn y-Figoni
Shoemaker a fin de conoaguémodelo describia mejda reaccidrtixotropicade
gelesformados a partir de estos tubérculescontrandose que los tres modelos
ajustaron biera los datos experimentales del comportamiento tixotrogiRo
>0,92).Asi mismo, las pastas mostraron un comportamigsgadoplastico (n < 1)
y una reaccidomrmas elasca que viscoa (G' > G"). En general, las pastas de
almidones de mashua presentaron una mayor viscosidad apacemwmpleja lo
cual estuvo relacionado con su alto contenido de amilosa.

2.2.Basegedricas
2.2.1. La quinua

El Instituto Interamericano d€ooperaion para la Agricultura
(IICA, 2015) define a la quinua coma granoalimentario cuyo origese
situé enlos andedel Perly de lazona geograficale Amérca del Sur;
pertenecelagrupode losChenopodiaceapor seruna planta herbacepie
lograun crecimientode Q5 a 30 m. dealto, esto dependde la condiciéon
ambiental ydel genotipo,el tronco es recto o ramificado dediferentes
colores el mayor aporte alimenticio se encuentralas semillas son
granulosdiminutos con dimensionesde entre B y 22 mm, de colces
diferentesblanco,amarillo, café,gris, rosalo, negro y rojo

Malca (2000) sefiala que la quinua nace de una planta hedhéeea
alcanza una altura de hastan, su semilla es pequefia en fordeadisco
plano y, el color varia de acuerdo al genotigoe varia erdas diferentes

especies de naranp de rojo a purpura y negte blanco a rosa
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Figura 1

Planta de quinua

Nota.lICA (2015)

2.2.1.1Caracteristicas

La Direccion Regional de Agwltura de Ancash (DRA
Ancash 2013) sefala que plroductode la quinuaviene a ser un
aquenio,conformado pr el perigonio y el pericarpicel primero
cubre el grano y el segundo eattheridoa la senilla, d pericarpio
contiene alveolos y un compuesto llamado sapordéaadoleun
sabor amargo a la quinua.

Fairlie (2016)sefialaque h quinuaesta en elgrupo de
Quenopodiaceas y sdenominacion cientificaes Chenopodium
guinoaWilld, esoriginariade los Andes, por lo quenel altiplano y
de valles andino®l suelo y climason 6ptimas para cultivarlo;
contieneaminoacidosy proteinascomo el triftéfano, metionima,
fenilamina,valinay treonina, yposeehastael doble de lisinaon
relacionalos demasereales y granpasimismagcontienevitaminas
del complejo B, vitamina& y C, riboflaving tiamina y um alta

composicion eridsforo y potasipy lisina en laquinasale la quinua;
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No se compone dgluten,por lo que es clasificado corna alimento
nutritivo y medicinal (nutraceuticy, cabe resaltague no es un
cereal, sino un gramte los andeg que su periodo vegetativo es de
entre los 150 a 240iak Sierra y Selva&xportadora (2012) indica
gue k quinuaviene siendo un vegethkrbace, separadaomo si
fuese urcereal, por su altaportedeacido amingel grano de quinua
puede tenecolor blanconegro o rojocon altoaporte proteico
2.2.1.2Taxonomia
La Organizacibn de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAQ?2013) lo clasifica de la

siguiente manera

Tabla 1

Taxonomia de la guinua

Taxonomia de la quinua

Eeino: Vegatal.

Division: Fanerdgamas.

Clase: Dicotiledoneas.

Sub clase Angiospermas.

Orden Centrospermales.

Familia Chenopodiaceae.

Género Chenopodium.

Seccion Chenopodia.

Subseccion Cellulata.

Especie Chenopodium guinoa Willd

Nota. FAO, (2013)
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La Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2013) indica lo®mbres
comuneson los que se conoce a la quinkiana, quiung quinua,
parca,trigo inca quingua,kinoa, quinoa,triguillo, arrozdel Peru
arrocillo, entre otros

2.2.1.3Requerimientosagroecolégicos

Region: La quinuase doméstio y sembropor periodo de
miles de afios eareascomprendidasiesde(3500 a4000msn)
Suni o Altiplano; 2500a 3500 nsnm) sierra mediazona quechua
o valles interandinos y hasta la sierra ;a0 a 2500 msnmla
yungay (0 a 500 msnmhivel de mar o costadondesurgieron
diferentesvariedadesle quinuasdenominadocotipos y de los
cualesse elige la variedad sembrarge tal forma se lograna
productividadbuenay decalidad ddas semillas(FAO, 2016).

Temperatura: La quinuagracias a sualto grado de
variabilidad genéticaes adaptable a distintaBmas,partiendo de
los mascélidosy secoscomo lo eda costa desérticihastadonde
el clima egemperaddluvioso o seco de loandesy los lluviosos,
frios 0 secos déa sierra alta y el altiplanoatemperaturaptima
dedesarrollo y crecimient@ efectogle los distintos tipggjue se
ubicanen elnivel de 15 a 25C (FAO, 2016)

Suelos: La quinupuede lograr unrecimientoen unextenso
nivel de distintosterrenosdonde los maadecuadosonaquellos
semi profundode drenaje buengon ura composicidnalta en

materia organicdps sueloscon dificultadesde inundaciondeben
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ser evitadosya que genera dificultadgsara elestablecimiento
primario del cultivo y posteriormentecausn la descomposicion
radicular; & pueddnallarpluralidadde quinua cultivada éerrenos
andinosnortefios del Percon 45, hasta @ de pHen terrenos del
altiplanodel Per(+ Bolivia y los salares de BolivigFAO, 2016).
pH: La plantase desarrolla mejor en un entormeutro, el
mas adecuado es 8% a 8,0 (DRA Ancash, 2013)
2.2.1.4Variedades
La FAO(2011) menciona quel area geogréficandina es el
sitio en el cuakxiste la mayowariedadgenética de quinuamnto
cultivada comasilvestre los examenede variabilidad genética han
ayudadaa la agrupacion dguinuas en gruposmas ampliosque a
continuacion se sefalan:

Quinuas de nivel del mar: Se encuemtaareagle Linares
y Concepdn (Chile) a 36°latitud sur, sn plantonesie contextura
gruesade 1,0 a 1,4 m dalto, frondosasy la coloracion de los
granos sorrema transparen{épo chullpi). Talesquinuasson muy
parecidasa la Chenopodium nuttalliaéHuanhzontlesembradale
maneraocasionakn México (FAO, 2011).

Quinuas de valles interandinoSon las que tienen
evolucionen losandesque se encuentraentre los 2500 a 3500
msnm, sedistinguenpor sugrancrecimientoi hasta 5 m o mas
ato y gran cantidad deamificaciones e inflorescencia o panojas

laxas. Ciertas variedades de la quinuauestranresistencia,en
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generalcuantitativanente al mildiu (Peronospora farinosa plaga
demasincidencia era quinua (FAO, 2011).

Quinuas de altiplano: Desarrollado en areas a los 3600 a
3800 msnm, correspondientd area geograficalel altiplanoi
boliviano, bs plantase desarrollaalcanzando unaltura entre (»
a 15 m, con untronco que concluye en una panojasuperior
generalnentecompactada;reest seccidrse encuentrala mayoria
delos tipostradicionales y comercialean lo que respecta al Pera y
con base a la cercania del lago Titicaca se establecen los siguientes
sub’i grupos: a) Sub grupono pigmentada denominad blanw,
plantada®n la cercanidel Lago Titicacayienen siendo plantas de
color verde con semillasle color blancaletoleranciaminima ante
las heladas y buen potencialgteduccién b) Sub grupo witullas,
willas, wariponchosgultivadasa lejaniaintermeda del lago altitud
en zona(350071 4000 msnn), se caracteriza paer tolerantente
heladas y aalteracionesnuy constantesle tempeditura entrela
noche y el diac) Sub grupo Kcoitogultivadasmucho mas lejos del
lago y en zona pun@mas de 000 msnrm), son quinuas con
apariencia muyparecida a las ajaras con semillasaola quinua

silvestre(FAO, 2011).



23

Figura 2

Nota.FAO (2011).

Variedades comerciales de los valles interanding del Pert
Amarilla de Marangani: Planta rectagn poca ramificacion, 180 m
de alb, periodode crecimiento(180 a 210 dia9, de coloacion
anaranjadpel tamafo del gran@,5 mm), aporta gran cantidad de
saponina, su produccionasroximadamentg500kg/ha,fuerte ante
el mildiu, débil a las heladas (FAO, 2016).
Rosada de Junin: Planta quesde alcanzar una alturgés
o0 menogde 156 cm letallo de colorverde y parpurala panoja es
deformaglomeruladalaxa, de color rosaddaro, los granogienen
color blan®, tamafio aproximadd®2 mm de dinension de
contexturacircular, aplanaday escasoaportede saponina, ta
variedad se desarroltke 160 a D0 dias (FAO, 2016).
INIA 427 i Amarilla SacacalLasregiones dé\purimac y
Cuscoson las que mejor acogen a esta variedachprendiendo

los valles ubicadsdesddos 279 llegando dos 3650 m daltura
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el nivel de tamafioalcanzade 160 a 200 cm y speriodo de
desarrollode 160 a 180 diadas semillasposeenel color del
epispermasanaranjad® amarillento,longitudde 16 a 22 mmy
aproximadamente Igroduccion es 2,3 t/ha; mostrando una
resistenciaal mildiu y la efermedadkona kona (Eurisaca
melanocampta(FAO, 2016).

Variedades del AltiplanoSalcedai INIA: De semillade
color blanco,gran tamafiq1.8 a 2 mm de diametrp de color
blanco,sedesarrolh entre 5 a 6 mesda produccior2500kg/ha y
resisitenteal mildiu (FAO, 2016).

Kancolla: Granale regular diametro cah6 a 1,9 mm, de
color rosado o blangaalta composicion deaponinaperiodo de
desarrollo deb,5 a 6 mesegqroduccion3500kg /ha, resistencia
mediaal mildiu, se recomienda pageadejanasal lago Titicaca,
entre ellagluliaca, AzangardCabanillagFAO, 2016).

Chewecca: Granale dimension pequefia cdn2 mm,
semidulcede color blancatiempo de desarrollo d80 a 190 dias
(tardia) produccion de3000 kg/ha, fuerte ante lemildiu, se
recomenda erareascomo Melgar, Azangaro,Lampa,Mafiazo y
Vilque (FAO, 2016).

lllpa1 INIA: Tamafio desemillal,8 a 2 mm dedimensién
de color blancotiempode desarrollale 150 diasgon una media

de producciér8,® kg/ha yresistental mildiu (FAO, 2016).



25

Blanca de Juli: De grange regular tamafioon 1,4 a 1,8
mm, semi dulce color blancotiempode desarrollale 160 a 170
dias (semitardig)roduccionde 250kg/ha(FAO, 2016).

Tahuaco: Granos deamafo del,5 a 17 mm, es semi
dulce, color blanco,tiempo de desarrollale 180 a 190 dias,
producciormediade 300kg/ha (FAO, 2016).

Witulla: De granode regular tamafid,5 a 1,8 mmes
amargade color morado a rosadse siemba porlas zonagde
llave- Punq produccién(1200a 1800kg/ha), tiempo de desarrollo
de 180 diaduerte ante ehtaque de mildiu (FAO, 2016).

Pasankalla: Es una variedad pred¢@mpo de desarrollo de
tansolode4 a 5 mesesl granocontieneel endospermale color
castafierojoy el pericarpio color plom@FAO, 2016).

INIA 420 Negra Collana: Conocido comunmente por
AQuyt u , puimayor graduccionse obtiene en el area
agroecoldgicauni ubicada en dltiplano,desddos 3815hasta los
3900 msnmposeendo un clima frieeco, precipitacion de 400 a
550 mm(seca)y temperatura de°4a 15°C, el tamafio de &
plantas puede alcanzar des@®4 a 110 m, eltiempo de desarrollo
va de 136 a 140 diaks granoscontienenepispermo de color
negrq y el pericarpio de colgsloma, conproducciéorpromedio de

3000kg/ha (FAO, 2016)
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Figura 3

Variedades de quinua mas comerciales del Peru

2.2.2. Almidon
2.2.2.1Definicion.

SegunQuintana y Cortdza2000)es un hidrato de carbono
con composicion degylucosa yde dos polisacéridgda amilosa
particulalineal y la amilopectingparticularamificada similar a la
de un arbol; es por eso que el aimidomery probable que sed
polisacérido que mas abundagncontrandoseen tubérculos,
ceredes, tubérculos yiversidad ddfrutas entre ellada banana
cabe precisar que losalmidones estdn compuestos por
aproximadamente 17 a 27% dwibbsa ylo demasamilopectina.
Entro de la dieta humand almidén esel componentemas
relevantede energia,relaproducciénde alimentos,se hidrato de
carbonoaumentalas caracteristicas de funcidn los productos
alimenticiosentreellos como espesanta emulsiénla estabilidad

y la adhesion (Gonigz et al, 2012).
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2.2.2.2Estructura quimica.

Mendozaet al (2017) sefiala que @lmidonviene a ser
macromoléculas deomprensidrdeazicaren ungpartede atomos
de C, Hy O de 6:10:8standanherentede manergranular en las
semillas, raices ytubérculos; kealmidén no corresponde a un
productohomogénepla mayor partale estosse componen deos
macromoléculasamilopectinay amilosa

Figura 4

Estructura de la amilosa

6 CH,0H 6 ch,0H Och,0H 6 cH,0H

OH OH OH OH

Nota Martinez(2014).

Martinez (2014) sefiala que el almidon es un polimero que
estaconstituido porel vinculode dos moléculas de glucosa que
tienen como fin ser la reservar de energia.

2.2.2.3.Composiciénguimica

Amilosa: f or mad a por -Dglacdpran@sdo d e

conectadag o r e n-(1 & & sis embargatratandose de an
molécula grandéneal, existiendo unaimetriaminimade Q3 a Q5
decrucesp o r e n (1 & & susontehidgparticula puede variar
desdelx105 y 1x106 D4Dalton) y llegando aaportarcerca des00
y 6000 unidades dezlcar suorigenlineal ledaa la amilas&iertas

propiedades Unicasentre ellassu alto nivel para conformar
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complejos con yodacacidos organicqQsalcohoésy su tendencia a
unirse a simisma(Marin, 2016.

Amilopectina: compuestg o r-D-gliicosa,vinculadapor
enl ac(@ ¥ % ¢bn mayoes ramificacionesomprado con la
amilosa, conun-$ % de e-ifll Yacekcsnteridomolecular
es del orden de 108 Da, caomaproximado € 6000restos de glucosa

(Marin, 2016)

Figura 5

Estructura de la Amilopectina principal componente del almidon

H oH

o-1—6
*r N 1?:\&_/
{_—\\

H
oH c\l

Nota Manrique(2010)

2.2.2.4Caracteristicadisicoquimicas de loalmidones
Tabla 1

Caracteristicas fisicoquimicas de laknidonesde quinua
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Autor Indicador Valor
Aristizdbal y Sanchez pH 6,01 6,5
(2007). Acideztotal (%) 2,2 x 10%-5 x 10" €3)
Narvaez(2007) Granulometria (mm). 0,057 0.30

Carbohidratog%o) 80,981 9353

Fibra (%) 1,747 1,76
Humedad %) 11,127 11,22
AOAC (2000)
Proteing%) 0,207 0,22
Lipidos (%) 3,711 4,18
Ceniza(%) 0,277 0,30

2.2.2.5.Propiedadeguncionales deblmidon.
Temperatura de gelatinizacion

Las particulasde almidonson insolubleen agua friasu
conformacioénes organizadan un alto gradguestoquemuestra
solidez ante las diversasinteraccionesexistentescon sus dos
polisacaridogjue lo constituyenya quejlegandoa determinadas
temperaturas habitualmentercade65 °C,esto dependiendie la
variedadde almidon la semillalogra su maximovolumeny
perdiendasumodelode difraccion de rayosyla caracteristicae
birrefringencia (Badui, 2006).

Marin (2016) expresa quealentandpla composiciondel
granulovariade formasignificativa y el hinchamientpuedeser
no reversibleconociendo a estesarrollocomogelatnizacion y
la temperaturadonde suede este hechoes la temperatura de

gelatinizacionl|a particula disminuysu birrefringencia, la amilosa
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se extiende hastael agua yquedando dentro del granula
amilopectina. Aesta circunstancidel desarrollo el ganulo de
almidon disminuye su composiciony la amilosaal exteriordel
granulocorforma una malla generaun gel.

Figura 6

Gelatinizacion del almidon

Dispersion de

almidén

Viscosidad

Granulos de

Imido o
almidon a

Temperatura

Nota.Badui(2006)

Retrogradacion
Fennemg Tannenbaum (2008ostienen que enfriar y
dejatas reposar las pastas de almidon, progresivareese
convierten emmenos soluble,resoluciones diluidas las moléculas
de almidénfrecuentara precipitase y estecomponenténsoluble
cada vez esnascomplicadode redisoler por calentamiento, e
desarrollocolectivo dedisminuciénde solubilidad del almidén
disueltoes conocido comeetrogradacion.
Poder de Hinchamiento
Granadoset al (2014) mencionan quda tendencia a
hinchamientastaen relaciorcon las capacidadsde absocion deé
agua de cada almiddia, capacidadle incrementadd almidén,es
caracteristio de la constitucionde amilopectinaen donde la

amilosaesun disolventee inhibidor delabultamiento
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indice deabsorciéon deagua
Granadoset al (2014) afirman que el indicador de
absorcion de agua se #&signaa la diferenciaexistenteen la
conexiénamilosa/amilopectinalel mismo moda ladisparidacen
la disposicioren la brguradela cadena
indice de solubilidad en agua
Fennema Tannenlum (2001) afirman qu&na vez que
el almidén ha dado lugar a la formacion de una pasta y desecado
sin demasiada retrogradacion, geeser redisuelto en agudafria
mayor parte del almidén de este tipo comercializado se elabora
haciendo fluir la suspeits de almidén en agua en el estrecho paso
entre dos rodillos calentados por vapor girando en sentido contrari
y muy cercano entre.si
Viscosidad
Arzapalo et al (2015) expresanue,la amilopectina con
unamasa molar maximaroducegelesmuchomas pegajoss a
mayor calor, en tantoque la amilosa es leausantele elevadas
viscosidadesina vez quéa pasta se enfriabteniendo elesultado
de una estabilidad extremaal descongelamienty una baja
retrogradacit paralos mismosse swiereaplicarlosen productos
expuestos estos proems.
2.2.2.6.Tipos de Extraccion del AlImidan
Remojo deagua
Janet al (2017)sefalan queok granosle quinuay harina,

se empa@n en aguaen cantidades dé&:6 (quinua: agua)on
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agitacionintermitente aproximadamendée4 °C durante 24 h, que
posteriormente esometida amolienda humeda durante 2 min
usando una batidora digboratorio Posteriormentéa suspension
obtenida de la molienda, se filteatravé&s de wa serie ddiltros
(100, 200 y 300um de tamafnp y € filtrado obtenido sera
centrifugado a5500 rpm durante 15 mirEl sobenadnte se
descartay la capa amarillentde encima de la torta de almid@s
cuidadosamente desechadib almidén recuprado dda torta se
resuspende en el agua y se centrifugpitiendoel proceso de
purificacion cuatro veces; logndo la purificacién del almidén
Finalmente,el desecadcse realizaen un equipo que emitaire
calientede 40 °C durante 6 h.
Remojo alcalino

Janet al (2017)indican que se extra@midén remojado
las semillas de quinuen concentraciones variables de al{&R0;
0,25 y 030 % de soluciones de NaQldurante 24 conrelacion
dea las cantidades de6 (quinua: agua). Posteriormenti@mezcla
se empapdurante 24 ly luego sesomete a molienda himeda
suspension resultante se filai@ravés de una serie de tamides
namero de malla d&00, 200 y 30Qum. H productofiltrado se
centrifuga a 6500 rpnpor 15 min,la torta de almidén recuperada
se resusperta en el agua y se centrifuga el proceso de
purificacion se repe cuatro veces Finalmente, e almidén
purificadoessecado e aire caliente en uromo a 40°C durante 6

h.
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2.2.2.7 Reologia
Definicion
Bird (1998) sefalafies la ciencia del flujo y la
def or mdacmisma @ye est@&studiamdo las caracteristicas
mecanicas de loBquidos gasessubstancias asfalticaplasticos
compuestoristalinos y otros Ramirez (2006) refiere quéa
actitudreoldégi@encircunstanciastacionaa de lagranmayoriade

los fluidos se establesegun la ecuaciémimero 1.

Q0 -
" 8?01)88880@)

Enla viscosidad¢, se puede expresarsu vez en funcion de—

vel ocidad de defoo,r maesfuerzo codamte f | ui d
(mPa.s)
Deformacion
La deformaciorson los cambios dierma o tamafiae un
cuerpo producto deaccionesinterres generads por una o mas
energiasaplicadasen tal o el sucesode dilatacion térmica,ob
cuerpos séistorsionara partir de quact(e una fuerzauna vez que
sele somete a tension y los esfuerapscutads pueden ser de tipo
extensional, de cizalla o dernprengdn (Ramirez, 2006
Figura 7

Modelosde deformacion

3L | ‘ 6L
- —’.L A
| sh
{7 h ||/ /] ' /1
’ | | Iy h [
L, oL _ ' 5
b) Cizalla c) Compresion

a) Extension
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Donde:
Lo: Largg h: Altura, L: Deformacion de largo h: Deformacion
de dto.
a) Tipos de deformacion
Deformacion elastica aeversible
Ramirez (2006) sefiala queecuerpovuelve a sestructura
origen al quitar la energiaque lecausala alteracion en esta
accionde deformacion, el sélido, eambiarsuformatensional
y subirsufuerzainterior amanerade energia potencial elastica,
solamente se producéiferenciagermodinami@s reversibles.
Deformacion plastica o irreversible
Ramirez (2006) sefala qlee formade alteraciénque la
materiano vuelvea sudisposicionoriginal posteriora quitar la
cargaejercida esto producedebido a queen laalteracin
plastica, el materialsufre alteracionestermodinadmies no
reversiblesal obtenemayorfuerzapotencial elastica
Figura 8

Deformacion plastica

A Fractura
Esfuerzo P x

Region plastica

Region elastica

>

Deformacion

Nota.Ramirez (2006)
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Viscosidad
Ramirez(2006)indicaque la viscosidad es unaidadde
la toleranciaa laalteraciéndel fluido y que se relaciona con la Ley
de Newton,relacionandola accioncortante con la velocidad de
alteraciony que se representa:
U=¢.0ée&eé 2
Donde:

T: (mPg esfuerzo cortante
* :(mPa. $ Viscosidad
' D(i Velocidad de deformacion

a) Tipos de Viscosidad
La viscosidad dinamica o absoluta
Denominadai’ 0 s muestrala curva de fluideZesfuerzo
cortanteante h velocidad dalteracion asimismoeste definido
comola pendiente en cadxtremodela curva(Ramirez, 2006
La viscosidadaparente
Representada pet ¢, es sefialadeomo el cocientédela accion
cortante y la velocidad dateracion terminologia utilizadaal

comentar de viscosidads para fluidos no newtonianos

(Ramirez, 2006
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Figura 9 Curva de fluidez para representar la viscosidad

dindmica y aparente

T ViscosidadDindmica
Pendienteen cada punto

Viscosidad aparente
Pendiente desde el origer

‘f Nota.

Ramirez (2006)

Viscosidad cinemética
Segun Ramirez (20Q6hace una relacion entidensidad del
fluido usado iscosidad dindmicg la; lamedidamas utilizada

eslos centistokes [cst].

1 stoke = 100 centistokes—=—

Su ecuacion es la siguiente:
0 -8888&8BO&

Siendo:

U= Viscosidad cinemética

= Viscosidad dindmica

" Densidad del fluido
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b) Variables que influyen en laviscosidad
Variacion de la viscosidad comespectoa la temperatura
Ramirez (2006 menciona quela viscosidd se minimiza
cuandoaumenta laemperatura, @r lo que las ecuaciones que
permitenhallarla viscosidad de los liquidos son:
La ecuacion deArrhenius. Describe la reaccion que hay entre

la viscosidadn] y la temperaturdrl) (Bird, 1998)

. . O o
€ 0 TUY8888O¢&

Donde:
¢ dViscosidad dinamica [mPas]
odVvi scosidad cuando el tiempo tier
'O dEnerga de activacion al flujo
‘YdConstante de los gases que tiene el valor3i43/mol. K
“YTemperatura.
La ecuacion de Poiseville (1840Es una ecuacion que permite
la determnacién @l flujo laminarestacionariale un ligido
hogenemamente viscoso (también  denominaflaido
newtoniang (Bird, 1998).

YA O

Vi S mr88880&

Donde:A?
Yndpiferencia de presion

OdLongitudtuberia

AdViscosidad dinamica


https://es.wikipedia.org/wiki/Flujo_laminar
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Flujo_estacionario&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Fluido_newtoniano
https://es.wikipedia.org/wiki/Fluido_newtoniano
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Q: Caudal volumétrico
R: Radio de la tuberia
A: Seccion transversal de la tuberia
Variacion de la viscosidad con la temperatura y la presion.
Parala determinaion de la viscosidadde acuerdo corel
aumento de caloy la coaccion(para liquidos tipos de aceites
lubricante$ (Ramirez, 2006 Proponda ecuacion
‘ “QoH 0 — 88880
Donde
* eslaviscosidad & y a presion atmosférica.
A: 1/430
B: 1/36
Variacion de la viscosidad con la presion.
En los liquidoxrece de manerxponencial antetal accion e
agua de 30 °C ed caso Unic@n quda viscosidade minimiza
las modificacionesde viscosidaden cuanto atension son
bastantesreducidos para presion distinta a la atmosférica
(Ramirez, 2006
Fluidos
a) Definicion
Un fluido este definidocomo unelementoque se deformae
manera continuante la ejecucionde accionescortantes, ds
propiedadeseoldgicas de utiquido osemiliquidoson unos de
los principios fundamentalesen la elaboraciénde bienes

industriales y susaracteristicase defineren base & conexion
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gue existeentre la fuerza aconjunto de fuerzas exteres
(Ramirez, 2006

b) Fluidos newtonianos
Los newtonianos son fluidos en lasialesel deslizamiento
referentede components de fluidoa la circularunopor encima
del otroesconformea la accioncortanteacercadel fluido; aqui
se encuentramoléculas simples como butano, alcohetrgleo,
amoniaco, cloroformo, benceno, asi mismo el agua liquida y
todos bs gase$Ramirez 2006).
Figura 10

Representacion de un flujo Newtoniano

Y
A
- Lna linea recta para
3{’ newtonianos
b} 5 T = p (du/dy)
S 3
R 2
3 |
D u-= pendlente constante

>
gradiente de velocidad X
dw/dy [s*]

Nota Ramirez(2006).

c) Fluidos Tixotrépicos
Se diferencianen cuanto asu composicionintetior por la
aplicacion deun esfuerzo,stogenerda particiondelas extensas
cadenas queomponemmolécula; & potenciaque recaensobre
las composicioneson electrostaticoformandose a través del
cambio de ionesadentro del fluido, causandoafinidad y
expulsion entre si provocando variacionesde estructura

(Ramirez, 2006
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Figura 11

Caracteristicas de un fluidiixotrépico

7 \//&\S@ | ,\‘

7
A2
W
A
&
%
’///\j
N
{7\/ ¢
A

)
7\
)\
|
A
NS
A/
N
A
W

Completamente
estructurado

£~ =\
Parcialmente an
Py X/ - =
\ estructurado \\// \1 KN :

4‘} Completamente

(5 destructurado
4‘.-% ‘
5 ‘I)O

Nota.Ramirez(2006).

\)

ﬁ’\
i<
AX
Y
'_\/
N
N
|
A

=
4
S
)

2.2.2.8.Aplicacion de losAlmidones

Este carbohidrates el componenteesencialde la dieta deker
humanoa partir dela prehistoria,asimismo seviene dado gran
numerode utilidadindustrial; partiendode este hidrato de carbono
segeneran distintoderivados, como la glucosasl dextrinas y los
almidonesmodificads, los cuales soampliamentautilizadosen la
producciénde gran numero de alimentoademasen distintas
industrias de productosoncomesibles(Badui, 2006)

2.3. Definicion de conceptos

2.3.1. Quinua

La quinua conocida comercialmente como quinoa, de nombre
cientifico(Chenopodium quinowilld) es una planta herbacea originaria de

la region andina; que presenta caracteristicas botanicas, anatdmicas y
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fisiologicas distintas a las de un cereal y con un alto contenido de
macronutrientes, aminoacis y minerale¢Soria, 2A.6).
2.3.2. Almidon
Es un carbohidratoompuesto por varios sacariddigeribles, de la
familia delos glucanosformadode cadenas de glucosa cormposicion
lineal (amilosg o ramificadalamilopecting (Castells, 2009)
2.3.3. Almidones Nativos
Son aquellosalmidonesque presentan textugomosa y funciona
como cohesivo en alimentos que tienen como fin ser agentes espesantes y su
retrogradacion e insolubilidad en aguia fiorindan un limitado pK&>pH 4)
(Pacheco yrecheira, 2009).
2.3.4. Caracterizacion
La caracterizacion es urgtapa de descripcidéoon objetivos de
idertificacion dela composicidénactoressucesosdesarrollo denétodosy
context® de ura experienciasuces o unatransformacion(Centro de
Desarrollo Virtua CEDEVI), 2010).
2.3.5. Reologia
La reologia es la ciencia del flujo Eteracionde la materia,
describiendo las interrelaciondgsaccionestiempo yalteracionesse aplica
atodos losmaterialespartiendo ddos gases hasta los solidos (Rm@aal,
2012).

2.3.6. Extraccion

Técnica utilizada parasepara product® organice de aleaciones o para

separarlo de susduates de orige(Fernandez, 2012)
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2.3.7. PropiedadesFisicoquimicas
Son aquellas que indican acerca @eimportamiento del material
antedistintos hechosxterros, como el calentamiento, ldsformidade® la
agresion de productos quimicestascaracteristicason establecidasorde
concomposiciomrmicrocopica del material queefialdos tipos de enlaces
atomicog(Torres, 2014)
2.3.8. Propiedades de Flujo
Son variaciones en el fluido que exlacidnde distintasvariables
fisicas comalensidadpresiony velocidad afectan sestructura en tiempo
y espacidUniversidad Autbnoma de Baja California, 2008)
2.3.9. Viscoelasticidad
Tipo deaccionarreoldgicoque muestrandeterminadosnateriales
gue muestrantanto caracteristicaviscosas como propiedalelasticas
cuando selteran laaltreracion por lo genertiene dependencidel tiempo;
aun enno presenciale fuerzas, la velocidad de deformacion puede ser

distintade cerdEquipos y Laboratorio de Gombia, 2011)
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CAPITULO llI
MARCO METODOLOGICO
3.1.Ubicacion
Las semillasgle las tres variedades de quinua se obtuviemoentro poblado
Alto Huaraconi, distrito dé&\zangarg provincia deAzangarg region Puno; situado
a 3865 msnm, latitud sud4°548 0Sg g | ongi t ud Oeuwigesm 70A11
2102010143 y cbdigo postal 2116@ fase experimental del proyecto se realiz6é en
los Laboratorios de lamHA, Facultad de Ciencias Agrarias, déJIHACH.
3.2.Poblacion y muestra
3.2.1.Poblacion
Semillasde quinua de las variedadesja, negra y blanca, recién
cosechadosn el centro poblado Alto Huaracorizangaroi Azangaroi
Puna
3.2.2.Muestra
10 kg de quinua de cada varied#@bja, negra y blangarecién
cosechadosn el centro poblado Alto Huaracorizangaroi Azangaroi
Punq el criterio para determinar la cantidad de muesttdilizar fue por
conveniencia.
3.3.Equipos, materiales e insumos
3.3.1.Materiales
- Vasos de precipitacion
- Tinas
- Jarras
- Tela

-  PlacadPetri



Dedal de extraccion de celulosa
Algodoén

Soxhlet de vidrio
Matraz aforado
Cubetas de cuarzo
Tubos con tapa
Pipetas

Probetas

Fiolas

Micropipetas
Campana desecadora
Termometro
CrondGmetro

Soporte universal

3.3.2.Equipos

Test de floculadin (Velp Scientifica, modelo JLT)6
Licuadora industriag{fSkymsen, modelo LAR4MB).
Centrifuga(Geetmed, modelo 800D
Estufa(Binden).

Vortex (Topscien, modelo TVM A89).

Balanza andtica (Sartorius, modelo ENTRIS2241S).

Balanza de precisi¢fsHS, modelo GX600).
Espectrofadbmetro(PG Instruments, modelo T80+
Bafio mariglLab. Companion, modelo B\20G).

Cocina magnétic@/elp Scientifica, model@&M4).

44
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- Mufla (Nabertherm GmbH, modeloQ31K2RN.
- ReodmetrdAnton Para, modelo MCR92, Austyia
3.3.3.Insumos yreactivos
- Dimetil sulféxido 997 %.
- Amilosa pura de papa tipo (SigmaAldrich).
- Amilopectinapura de papéSigmaAldrich).
- Solucion de yodo
3.4.Metodologia de la investigacion
3.4.1.Tipo de investigacion
La investigacionfue aplicativa, se utilizdtécnicas,metodologiasy
procedimientosen la obtencién deesultados En tanto, k nivel de
investigacion fue explicativopredictivg porque explica y prediceel
fendmeno, situacion y contexto, y las variables son manipuladas de manera
intencional.
3.4.2.Disefio de investigacion
La investigacionfue dedisefio completamente al aZ&CA); con
tres tratamientosiendolastres variedades de quinua roja, negra y blanca y
se efectudtres repeticiones para cada tratamiento; asi mismo, sedrkzaliz
medicion de las variables de respudstronel rendimiento del almidén,
composicidén quimica, propiedades reoldgicas y propiexadeoelasticas.
3.4.3.0btencion de muestras
Los granosle quina de las variedadeblanca negra yroja, fueron

utilizadas para la extraccion denidonesativos
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3.4.4.Extraccion dealmidon.

Se efectudutilizandoel métodgpropuesd porJanet al (2017). Para
ello, a los granos de quinua se les adigisolucion deNaOHdurante 24 h,
en la relacién déas cantidadesl de quinua 6 de solucion de NaOHLas
muestragueronempapases en soluciones de30% deNaOH; en seguida se
lavo y se somab a molienda himeda en una licuadseaniindustria{marca
nacional) luego se filtr6 la suspension resultanteedianteuna serie de
tamicesde tamafo de malla d®0, 200 y300um. Posteriormentese paé
por una centfuga a 4500 rprpor 15 min. El sobrenadantee separado y el
manto amarillento que esto sobre de la torta de almidéue desechada con
mucho cuidado;d torta de almiddn recuperatlee nuevamente sumergida
en el agua y seolvio a centrifugar, este proceso de purificacg®repitid
cuatro vecey € almidon purificaddue desecado en una estufa a 400&

6 h(Figura 12)
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Figura 12

Flujo de extraccion de almidon

Granos deuinua

i

Agua + . .
NaOH Remojo alcalino
. l Agua +
Filtrado del grano — >  NaOH
v
Agua—> Reduccion de tamafio ——» Fibra
Filtrado en colador
l » Agua
Centrifugado
» Residuos
l » Agua
Agua——» Lavado _
l » Residuos
Centrifugado
Secado

l

Almidén nativo en polvo
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3.4.5.Determinacion del rendimiento de almidon
La productividad dealmidonfue evaluadadeacuerdo a la siguiente

férmula:

.. Peso de al i,d- ; ;
% rendimiento = xerbe g (eg)e Ec. 7
Peso de quinua (g)

3.4.6.Determinacion de las propiedades fisicoquimicas del almidén
La composicionde cenizas y humedad, se detertnin través del
método descrito pqAOAC, 1995).El contenido de amilopectina y amilosa
seestablecidnedianteel procedimiento definidogr Velasquey Velezmoro
(2018) con ciertasmodificaciones, en la cual 2@iligramosde muestra de
almidon (arteriormentedesengrasada®n éter de petrélédueronubicads
en un tubo comapa con 8 m de dimetilsulféxido y sometab d calor en
bafio maria a 85 °C por 20 raitos luego,se toma50 microlitros (L) de
ésta disolucioly seagregd/ mL de agua destilada750 uL de una solucion
de ioduro de potasio y; sekomogenizdy se realizé lalectura en un
espectrofotometra 600 nmSehizo una curva de calibracion a partir des |
estandares demilosay amilopectinadondgantoamilosa y amilopectinge
mezclaronen proporciones d@ a 50%(0, 10, 20, 30, 40 y 50% de amilosa
y la diferencia de amilopectina hasta completar el 50%).
3.4.7.Determinacion de ladependencia del tiempo en las pastate almidones
nativos
Se siguid el procedimiento descrito por VelasqugzVelezmoro
(2018) Las mediciones con respecto a la dependencia del tiempo se
realizaon con ura acciéncortante controlaa () en el reémetrolLa

geometriautilizada fue de 40 mm de diametplatoi platoy estriadalLa
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division entre elpeltiery la dltima partede la geometriéGAP) fue 1,0 mm.
Se utilizd una suspension ddmidonesa 4% w/w(peso/pesojjue fueron
ubicads en bafio maria a 90 °C con agiagor 30 min. Luego, se coldc
en el redbmetro yueron mantenids a 25 °C por un tiempo de 5 nitos
Seguidamenteok gelefueron sometidaa cizallamientgpermanente 300
s por5 minutos Se registh los resultadosle tiempo(t), esfuerzo cortante
maximo (Umay), esfuerzo cortante de equilibr{Ge) y accioncortante(Q), y
se apli® los modelogjue dependedel tiempode la Tabla 3.

Tabla 2

Modelos reoldgicos dependientes e independientes del tiempo

Ecuacion Modelo Ecuacion
Weltman , O O0Oe¢oO 8
Hahn aéQ 0 @O 9
Figoni-Shoemaker , , , Qwn Qo 10
HerschelBulkley . Or 11

Nota.Esf uer zo cor t an,tPa)esfuerzo eagtanted(,i b Bempo, (tE)u
esfuer zo c ordPR)iERcuant® parametrog dé los modelos dependiente
del tiempo sona yB , pardmetros qusenalaria proporciénde composiciémue se pierde
en el proceso de cizalludura; By A, pardmetros quefialanarapidez con la que degrada
la composiciénk, parametrala a conocda rupturade la estructura, finalmente el modelo
deHerscheli Bulkley presentan (indice de flujo)), K (indice de consistencia, PA.g Uo

(esfuerzo inicial, Pa

3.4.8.Determinacion de las propiedades reolégicas comportamiento al flujo
Para determinalas caracteristicageoldgicaslas muestras se prepararon
siguiendoigual procedimientoen la seccion4.4.7 (Determinaciorde la

dependencia delegmpo en las pastas démidonesnativos) se utilzo el
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redbmetro, la misma geometria y GAP; seguidameateibicédentro del
rebmetro y las pruebas de cizallamiento s®tuacion estacionaa se
desarrdlb de acuerdo a la metodologia escrita por Velasguwézlezmon
(2018) con algunas modificacionds,razén de cortetilizada fuede 0,01
100 st. Luego, se utiié un protocolo logaritmicdescendient¢l00-0,01 $
1y hizo la determinaciédel accionadel fluidohaciendo uso denodelode
HerschelBulkley, paralo cual se 0 la curva de bajada de acuerdo a
Velasquez Velezmoro(2018)
3.4.9.Determinacion de laspropiedadesviscoelasticas
Se utilizé el mismequipq geometriaGAP yel mismo método para preparar
los gelesque el dé apartado3.4.7. Para determinar las propiedades
viscoelasticasse hizo uso ddbarrido de frecuencia oscilatoryebarrido de
tension oscilatoria y se ush métodoque propusdyciaet al (2015) con
algunasvariacionesparacalcularel rango viscoelastico lineal desl geles,
se ejecutObarridos de tension oscilatoria de 0;Q100 Pa a frecuencia de 1
Hz. Seguidamete, se realip medicibn de barrido de frecuencia a 1 Pa de
tension oscilatoridintervalo viscoelastico linealLa frecuencia oscilatoria
(¥) varié de 0,01 a 10 Hz. Luegage registré el modulo deérdida (G),
almacenamient¢G") y viscosidad complej&d ¥ de lbs gelesde almidones
degranos de quinuan relacién da frecuencia de oscilacidm).
3.5. Disefio experimental y aalisis estadistico
Se hizo uso ddDCA, con repeticiones por triplicagsiendo los almidones
nativos obtenidos de tres variedades de quinua (roja, negra y blasca)
tratamientosS e hizo uso dedoftware microsoft Excel 201garadeterminanda

desviacion estandar la medig para la comparacion de medids Tukeyse
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empledel software SPSS 15.00s parametros de los model@oldgicosse

determinarommediantda herramienta solver deicrosoftExcel2016.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1.Rendimiento y propiedades quimico proximal delmidonesde tres variables de

quinua

4.1.1.Rendimiento en la extraccion dealmidonesnativos de tres variedades de
quinua.

En la extraccion dealmidonesnativos el rendimientoen granos de
guinua blancdue mayor continuanddos granos de quinua royagranos de
quinua negrgTabla 4. Similares resultados fueron obtenidos por Corzo
(2018) Bernalet al (2015)y Janet al (2017) para quinua de la variedad
aurora, variedades cultivadas en Colombia y almidon extdddgraims de
quinua poremojo en agua. Sin embargo, estos rendimientos fueron menores
a los obtenidos pdianet al (2017) en este estudiabtuvieron un rendimiento
de extraccionde almidén de quinupor remojo alcalinale 37,78 a 40,89%.

El desigualrendimiento deobtencionde almidénde quinugpuedeatribuirse
al tipo de quinua utilizadaa la eficiencia de laolucion alcalingparahacer
mas facilla separacién de la fibra y otrosmpuestos déas semillasde quinua
y liberar el contenido de almidpma la composicion quimica inicial dasl
semillasde quinua y a la concentracion de solucion alcalina y tienepo d
remojoVelasquez y Velezmor2018)

4.1.2.Composicion quimico proximal dealmidonesnativos de tres variedades de
quinua.

En la Tabla 4 se observa le®@mpiestosquimico proximats de
almidonesnativos desemillasde quinua La humedad emlmidonesnativos

de quinua negra fusuperiorqueenlos almidonesobtenidos de las variades
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rojay blanca Se observo bajos contenidos de cenpasalmidonesativos
de bos trestipos de quinuaSimilares resultadode contenido de proteinas y
cenizas fueromeportalosCorzo(2018)y Bernalet al. (2015)para quinua de
la variedad auroraAsimismo, Janet al (2016)y Steffolaniet al (2013)
reportaroncontenidos decenizas de @2 a 064% para losalmidonesde
guinua Asi mismq el contenido damilopectinay amilosafueron diferentes
en almidones déos trestipos de quinua(blanca, negra y rojaexhibiendo
mayor porcentaje de amilosa el almidén de quinua blafiabla 4. El
contenido de amilosa de lagmidonesnativos de quinugl7,20 i 23,90%)
estan dentro del rang8,5 1 23,9%) reportado poBalleste et al. (2019)
Panesay Singh (2017) Lindeboomet al. (2005) Steffolaniet al (2013)
Tanget al.(2002)y Wright et al. (2002)

Tabla 3

Rendimiento y propiedades quimico proxiaehlmidonede tres variedades

de quinua

Caracteristicas Quinua Blanca Quinua Negra  Quinua Roja

Rendimientq%) 34,80, 67a 20,83t0,63 23,310,70°

Humedad%o) 11,46+0,02 12,92+0,02 11,85+0,12
Ceniza(%) 0,20+0,02 0,24+0,0% 0,29+0,04
Amilosa (%) 23,90+0, 86a  21,10+0,69 17,20+0,69
Amilopectina(%) 76,10 78,90 82,81

Nota Los valores con diferentes letras entre filas muestran que existen diferencias

significativas (p < 0,05)
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4.2.Influencia del tiempo sobre ekcomportamiento reoldgico

El comportamiento que mostrartas pastas de la@midonesnativos parads tres
tipos de quinua fuesimilar, para las tres muestras gkservoque disminuyeel
esfuerzo de cortg) con respecto al tiempo hasti@anzar un valor casbnstantelo
cual correspondal esfuerzo cortante de equilibrid ¥ en este punto se muestra el
rompimiento dda estructua de la amilosa y amilopectina, asi cola@érdida de
resistencia defluido a la velocidad de cortgue se aplicdle manera constang00
s1). segiinCruz (2016) & comportamientanostradoes tipico de logompuestos

tixotropicos.

En la Figural5 se aprecianayor esfuerzo cortante para [aastas de almih de

guinua blanca, seguidos tles almidonesquinua negra y rojaDiferencias en el
esfuerzo de corte a cizalladwanstante edebido a las diferencias dentenido de
amilosa(Tabla 4). Altascontenidos de amilospuedenprodudr geles con alto
esfuerzo de corte y este comportamiento fue observado con el almidon de quinua
blanca este mostr@ontenidomas elevadale amilosa (Tabla 4). Asi mismo, otros
elementoscomo tamafio de las cadende amilopectina y amilosa, cantidde
fésforoy la ramificacion de la amilopectimmueden influenciael esfuerzo de corte

de los gele¢Nadiaet al, 2014).

En laFigura 15 se observa quaurante el tiempo aplicado y a velocidad de
corte constantes| esfuerzo de corte tiende al estado de equilibrio, esto debido a que
las cadenas unida® romperconla cizalladurgBhandariet al. (2002)y Nguyenet
al. (1998)y ocurre un reordenamiento de sacadenasausandouna viscosidad
constanteen el tiempo.Los geles de alm@h nativo de quinua negra tardarmias

tiempoen alcanzar el estado de equilibiomparado coias pastade almidon de
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guinua roja y blancasto podriaverse influenciado pal tamafio de las cadenas y
ramificaciones de amilopectinaaynilosa,concentracion de foésfogptamarfio de los
granulos del almidé(Nadiaet al,, 2014).

Enla Tabla 5seaprecianos datosle ks ecuacionestilizadas. SegunChoi
y Y00 (2004)los datos d8 (modelo de Weltmagmepresentan la cantidad dadenas
gue sehan degradadcen la cizalladua, siendo ras elevado erl gel de almidon
nativo de quinua negra; esto demuestra lguestructura inicial se ha degradado
mucho mas quenlas pastagslealmidonesativos de quinua roja y blandans datos
dea (modelo de Hahnrepresentara rapidez con la que la estructuradegrada,
siendo mayor en el gel de almidon nativo de quinua roja demostrando que estos geles
perdieron su estructura con mayor rapidez en comparacioascpastaformados
utilizandoalmidonesativosde quinua negra y blandaos valores d& demuestran
la destruccion de la estructura de los geles formados a partiralimidenesativos
esto fue mayora en los geles de quinua roja, indicando que perdieron su estructura
con mayor rapided.- a di f e rmey Ceifftle makelevatloen ks pastasde
almidon nativade quinua roja, seguido de lalsnidonesnativos de quinua blanca y

negra; estos datos demuestehnonjunto deestructura dgradadaenla cizalladura.
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Figura 13
Influencia del tiempo en el comportamiento reologico de pastabrddonedle tres

variedades de quinua 300 s'y 4% de almidén
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El modelo de Hahn present6 el cuadrado medio del error mas bajo, siendo el

modelo que mejor se ajusto paaspastagle almidonesnativos de tres variedades
de quinuaesto, comparandmn s ecuacionesle Weltman y Figorii Shoemaker
(Tabla 5) ParaChoi y Yoo(2004)el modelo de Weltman es el que mejor se ajusta
para el comportamiento tixotrépico de las pastiteentariassin embargp este

comportamiento no se aprecia en los geles dalioglonesativos de quinua.



Tabla 4

Datos ddos modelos aplicados a pastas de almidon de tres variedades de quinua
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Modelo Quinua Blanca Quinua negra Quinua roja
A 38,91+075 31,64+1,06° 2551+077
Weltman B 0,29+003 0,69+004 0,38+005°
R? 0,96 0,90 0,73
CME 0,002+000 0,003+Q0C% 0,003+00C%
Je 37,01+099? 27,54+0,86 23,46+055°
P 0,03+0,06° 0,37+£0,03% 0,15+0,05°
Hahn
a 0,002£0,000 0,004:0,007° 0,0083+0,000%
R? 0,96 0,90 0,73
CME 0,0002+Q00° 0,0003+Q00* 0,0003+Q00%
Je 37,02+099? 26,99+0,98° 2343+057
Figonk  Umax 38,08+085% 27,98+£0,98° 24,82+068
Shoemakel k 0,01+000° 0,01+0,00° 0,02+000
R? 0,96 0,90 0,73
CME 0,000240,00° 0,10£0022 0,0008+Q00°
Jo 2,06£018 1,81+012° 1,42+008°
Herschel K 1,26+0,05 0,50+003° 0,32+005°
Bulkley n 0,66+£000° 0,79+001° 0,83+0022
R? 0,96 0,99 0,99
CME 0,05£000° 0,06£001? 0,02+0,00°

Nota.( 4 Pa)esfuerzo cortante de equilibrip,& , esRierdccortante(t,s)tiempoy ( &y Pa)esfuerzo
cortante maximo(a y B) aparecen efas ecuacionedependiente del tiempestosndican la cantidad
de estructurgue se rompelurante la cizalludura(P y A) indican larapidezde degradacion deda

cadenask, hace referencia al rompimienastructural yen la ecuaciordel Herscheli Bulkley se
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muestra(K) indice de consistencia, Pa.&lo) esfuerzo inicial, Pa, gn)indice de flujoLos valores con
diferentes letras entre filas muestran que existen diferencias significativas (p < 0,05).

Figura 14
Prediccion delesfuerzo cortante de geles de almidones de quinua en el ensayo de

dependencia del tiempo utilizando el mejor modelo de predicciodglode Hahn)
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4.3. Propiedades de corte en estado estacionario

La Tabla 5, muestra los datos dig K y n (modelo de Herschél Bulkley)
correspondientes a geles denidonesnativos de quinua blanca, negra y ragh
indice de flujo(n) fue inferior al, demostrandajue las pastas de l@midones
utilizados tuvieron un comportamiento pseudagtico. EI comportamiento
pseudoplasticade ks pastasde almidonesnativos pueden ser atribuidos la
degradacionle lss cadenas formadds los geles daimidonegdurante la cizalladura
(Bhandariet al, 2002);lo que produce la disminucion del esfuerzo cortante y la

viscosidad, similares afirmaciones reportan Ngustead. (1998)dondereportangue
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la viscosidadse reduceorla degradaciome lss cadenatormada poamilopecting,
amilosay aguaen el momento dia cizalladura.

Las pastasde almidonesnativos de quinuarequirieronesfuerzo cortante
inicial ({o) para poder fluir el o mas elevadéue e los gelesdealmidonesativos
de quinua blanca, seguido de quinua negra y roja; esto demuestra que los geles de
almidon nativo de quinua blanca necesitan esfuerzo im@al elevadgara poder
fluir, porque laestructura formadde almidon es mas fuenp®r a sualto contenido
de amilosaen comparacion con los almidones de quinua negra y roja (Talith 4)
indice de consistenc{&) fue mayor para los geles demidonesativosde quinua
blanca, seguido de quinua negra y roja respectivamente.

Figura 15
Propiedades de corte en estado estacionario pdémadonesde tres variedades de

quinua
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4.4.Propiedades viscoelasticas.

En la Figura 16 se observan loglatos de los nbdulos deG'y G"
(almacenamienty pérdidg en relacion a la frecuencia para los geles de los
almidonesativos ddastres variedades de quinua, dosdebservaen todo el rango
de frecuencia estudiada predominancia &l comportamiento elastico sobre el
viscoso(G' > G") siendo elcomportamiento de un séslido. Los geles formados
de almidones nativos de quinua roja y negra mostraron mayor modulo de
almacenamiento, mientras que mayor médulo de pérdida se obseavérphs
pastagie quinua blanca.

En laTabla6 seobservamue losdatosde G' son mayores que G", ptal
razon se dice queredomina elidice deelasticidadsobre el viscosoparecido
comportamiento fuebtenidos por Nadiyet al (2017)en geles dalmidonege dos
tipos de quinua, donde los valores de G' para ambos geles fueron mayor que G"
indicando su comportamiento mas elastico que viscoso
Tabla 5
Propiedades viscoelasticas de pastasatieidonesde tres variedades de quinua

medidos a 1 Hy 4% de almidon

Parametro Quinua Blanca Quinua Negra Quinua Roja
G' (Pa) 9,14 + 119 14,16 + 068 14,68 + 188
G" (Pa) 2,52 £ Q112 1,52+ 0,08 2,18 £ 0222
Tan (U 0,28 £ Q022 0,11 £ QOC* 0,15 + Q00
n* (Pa.9 151 + Q19 2,27 £ Q117 2,36 £0,307

Nota.Los valores con diferentes letras entre filas muestran que existen diferencias significativas (p < 0,05).
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L a T atangeinte)denominadamedida adimensional que compazh
porcentajede energia que ha perdign la pruebascilatora con la cantidad de
energiaacumuladadurante estdiempoy revelasi prevaleceel comportamiento
elastico o viscoso(Cruz et al, 2016; Kyung y Yoo, 2014)Realizando la
comparaidonlasT a ncondeguidasn el ensayo oscilatorio para gelesabeidones
nativos de quinudTabla6), la menor tangente de angudlee observada egeles
formados a partir dalmidén nativo de quinua negra, seguido de quinua roja y
blancalo quereafirmaqueprevalecerascaracteristicaslasticason respecto &as
viscosascon un comportamiento similar al de un saliegun Nadi&t al.(2014)
las caracteristicas elasticas pueden verse influenciados por factores| tamario
delas cadenaamilopectinay amilosa contenido de fosfordamario del granulo del
almidony la ramificacion de la amilopectina

En laFigural7 se observa el comportamiento dlé(viscosidad comple)a
con relaciéna la frecuencia oscilatoria pageles fornados a partir dalmidones
nativos de gquinua bl anca, roja y negr a,;
almidonesde quinua roja seguido d#gmidonesde quinua negra y blanc&egun
Karwasraet al. (2017)lad* se corr el aci @&Ghlacua sessodia v.a me nt

alos resultados que se muestran ehdblaé.
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Figura 16
Barrido de frecuencia en pastas dienidonesde tres variedades de quinua 1 Pay

4% de almidoén

Figura 17
Viscosidad compleja en pastasadlmidonedie tres variedades de quinua 1 Pay 4%

de almiddn


































































