UNIVERSIDAD
DEL AZUAY

Facultad de Cienciay Tecnologia

Escuela de Ingenieria en Alimentos

Modelos factoriales y métodos multicriterio para la
optimizacién de las condiciones de germinacion de quinua

para consumo

Trabajo de grado previo a la obtencion del titulo de:
Ingeniero en Alimentos
Autor:
Belén Estefania Vasquez Remache
Director:

Dr. Diego Patricio Suarez Estrella

CUENCA, ECUADOR

2022



Vasquez Remache i

DEDICATORIA

Dedico el presente trabajo de graduacion a mi
padre Angel y a mi madre Elena, por su apoyo
incondicional en cada etapa de mivida, por ser mi fuerza
y motivacién para alcanzar esta meta. A mi abuelita
Aurora, a mis hermanos David y Alex y a mi hermana
Gabiriela, por ser un ejemplo de esfuerzo y lucha y sobre
todo por su apoyo incondicional y estar presentes en

cada paso que he dado.



Vasquez Remache ii

AGRADECIMIENTOS

En primer lugar agradezco a Dios por haberme dado salud, fuerza y sabiduria para culminar mis
estudios. A mi familia por apoyarme y aconsejarme en cada paso que he dado en toda mi etapa

académica y a lo largo de mi vida.

Mi profundo agradecimiento al Ingeniero Diego Suarez, por guiarme y apoyarme en el desarrollo
de este trabajo de graduacién, y por compartirme sus conocimientos y experiencias,

impulsandome a mejorar cada dia como profesional y como ser humano.

De igual manera mis agradecimientos al Ingeniero Cristian Rojas y a la Ingeniera Maria Alicia

Pefia por su contribucién en este trabajo.

También agradezco a la Universidad del Azuay, Facultad de Ciencia y Tecnologia, Escuela de
Ingenieria en Alimentos y a mis profesores por compartir conmigo sus conocimientos tanto en mi

preparacion académica como personal.

Finalmente, quiero agradecer a mis amigos y amigas con quienes compartimos grandes
experiencias e inolvidables anécdotas, especialmente a Carolina, Belén, Andrés, Juan y a Carlos

gue fue un compafiero y soporte muy especial en mi etapa universitaria.



Vasquez Remache iii

Modelos factoriales y métodos multicriterio para la optimizacién de las condiciones de

germinacion de quinua para consumo

RESUMEN

Esta investigacion determiné las condiciones éptimas de germinacion de semillas de quinua (var.
tunkahuan), para consumo directo y elaboracion de pan, considerando: aceptabilidad del
consumidor y porcentaje de semillas germinadas, aplicando herramientas experimentales. La
germinacion éptima para consumo directo esta entre 24 y 37.2 h a temperaturas entre 23.2y 24.4
°C. Aunque la mayor aceptabilidad del pan se presenta con una sustitucion del 10%, el disefio de
superficie demostré que las condiciones éptimas corresponden a una sustitucién del 30% con
semillas germinadas a 19 °C. Las condiciones 6ptimas de germinacién de las semillas dependen

del uso previsto.

Palabras clave: quinua, germinacion, disefio experimental, panificacion, evaluacion sensorial.

Director de tesis Coordinadora de escuela

b ¥

Belén éstefania ésqiez Remache

Autor




Vasquez Remache iv

Factorial models and multi-criteria methods for the optimization of the sprouting

conditions of quinoa for consumption

ABSTRACT

This research determined the optimal conditions for germination of quinoa seeds (var.
tunkahuan), for direct consumption and bread making, considering consumer acceptability
and percentage of germinated seeds, applying experimental tools. The optimal germination
for directconsumption is between 24 and 37.2 hours at temperatures between 23.2 and 24.4
°C. Althoughthe greater acceptability of bread is present with a substitution of 10%, the
surface design showed that the optimal conditions correspond to a 30% replacement with
germinated seeds at 19 °C. The optimal germination conditions of the seeds depend on the

intended use.

Keywords: quinoa, sprouting, experimental design, baking, sensory evaluation.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Aspectos generales de la quinua

La quinua o quinoa, cuyo nombre cientifico es “Chenopodium quinoa Willd.”,
pertenece a la familia Amaranthaceae y es nativa de Sudamérica (Padrén et al
2015). Se encuentra principalmente en los Andes de Bolivia y Peru, quienes son sus
mayores productores con el 92% de la produccion mundial, seguido de Estados
Unidos, Ecuador, Argentina y Canada con un total del 8% de la produccién (FAO
2020).

Actualmente, la quinua se encuentra en un proceso de expansion a nivel mundial,
puesto que se ha comprobado que posee un gran potencial para el mejoramiento
de las condiciones de vida de la poblacién. Es ampliamente cultivada en paises de
la region Andina como Colombia, Ecuador, Per(, Bolivia y Chile. Ademas, por su
gran versatilidad, la quinua puede adaptarse a diferentes pisos ecolégicos, razén
por la cual ha sido introducida y aclimatada en diferentes continentes con éxito, por

ejemplo, Europa, Africa y Asia (Olarte-Calsina et al 2016).

Por otro lado, la quinua por su extraordinaria calidad nutricional es considerada
como un alimento con un elevado potencial en la lucha contra el hambre y la
desnutricién, ademas por su facil adaptabilidad a diferentes ambientes. Es por estas
razones que el gobierno del Estado Plurinacional de Bolivia propuso al afio 2013
como “El Afo Internacional de la Quinua” con el apoyo de Argentina, Azerbaiyan,
Ecuador, Georgia, Honduras, Nicaragua, Paraguay, Perl, Uruguay, ademas de
contar con el respaldo de la FAO, mocién que fue aprobada por la Asamblea de las

Naciones Unidas (Mufioz 2013).

La quinua puede darse a nivel del mar, e incluso sobre los 3000 metros de altitud.
No requiere de terrenos especiales para su crecimiento y suele desarrollarse
inclusive en terrenos abandonados (Pajarito 2005). Las temperaturas éptimas para
su desarrollo y crecimiento se encuentran entre los 15°C y 25°C; pero son muy
tolerantes, tanto a heladas como a temperaturas altas durante su desarrollo (Gomez
y Aguilar 2016). También resiste muy bien a elevadas condiciones de humedad
relativa (40% - 100%) y sequia, donde la disponibilidad de agua esté entre los 50
mm hasta los 2000 mm por afio de precipitacién; tolera también la salinidad del
suelo y un amplio rango de pH (desde 6.3 a 7.3) (Suarez-Estrella et al 2019, Pinto
2013).
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Antiguamente la quinua se consideraba como un alimento destinado al
autoconsumo de campesinos y pequefios productores de los paises andinos que
mantuvieron su cultivo como parte de sus estrategias productivas y de supervivencia
(Jancurové et al 2009). Por otra parte, la quinua también era utilizada como medicina
tradicional por los indigenas para calmar sus dolencias, asi por ejemplo, se
empleaba para curar los abscesos en el higado, afecciones catarrales y de las vias

urinarias (Pajarito 2005).

También cabe mencionar que el grano posee un alto contenido de saponina por lo
gue se han adoptado diversas formas casi rudimentarias para la eliminacion de esta
substancia que le confiere gusto amargo, dificultando su consumo. Hoy en dia,
gracias a la industrializacion y comercio masivo de este producto se han
reemplazado los métodos tradicionales por métodos mecanicos los cuales eliminan

la saponina y otras impurezas (Nieto y Valdivia 2014).

La quinua es consumida como grano, ya sea cocido (sopas, guisos, ensaladas),
tostado, o tostado y molido; ademas la harina que se adquiere de ella se utiliza para

la elaboracién de pan, galletas y bebidas.

Por otro lado, el mayor consumidor per capita es Bolivia con un consumo de 5.2
kilos, seguido por Pert con 1.8 kilos y Ecuador con 332 gramos al afio. Entre los
paises no productores, el mayor consumidor de quinua per capita es Canada con
mas de 180 gramos, seguido por Holanda, Francia y Australia que consumen entre
los 120 y 140 gramos (Teomiro 2018).

1.2 Caracteristicas fisicas, quimicas y nutricionales

1.2.1 Caracteristicas fisicas

Caracteristicas como la forma, tamafio, densidad, volumen y porosidad, son algunos
de los pardmetros importantes para determinar la calidad de los granos (Arapa y
Padron 2014). El grano de quinua puede presentarse en diferentes formas
geomeétricas, las cuales son: 1) lenticular, 2) cilindrica, 3) elipsoidal y 4) conica

(Figura 1), puede alcanzar un diametro de 1.5 a 3 mm (Gémez y Aguilar 2016).

En cuanto a su estructura, este fruto estd formado por el pericarpio y la semilla. La
semilla presenta 3 partes que son: 1. el epispermo (capa que cubre la semilla), 2. el
embrién que esta conformado por dos cotiledones y radicula, los cuales le dan la
pigmentacion castafio oscuro a la semilla (el embrién constituye aproximadamente
el 30% del peso total de la semilla) y 3. perisperma (principal tejido de

almacenamiento) que constituye el 60% de la semilla (Tapia et al 1979).
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Figura 1. Representacion fisica lateral de las formas de la semilla de quinua
<7
2 3 4

Fuente: Bioversity International, FAO, PROINPA, INIAF Y FIDA. Descriptores para

Quinua y sus parientes silvestres. Imagen digital. (2013).

_—
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El perigonio sepaloide es la envoltura que rodea al fruto, el cual se desprende
facilmente al alcanzar la madurez;sin embargo, en algunos casos puede quedar
adherido al grano aun después de la trilla, dificultando la cosecha y el procesamiento

de los granos y, por ende, su industrializacion (Gomez y Aguilar 2016).

1.2.2 Caracteristicas quimicas y nutricionales

Por su caracter de semilla amilacea y que botanicamente se encuentra en la clase
Dicotyledoneae, la quinua se considera un pseudocereal o pseudograno y no un
cereal (Padron et al 2015), los cuales son monocotiledones; sin embargo, se
asemeja a ellos por su alto contenido de carbohidratos, principalmente almidén, que
hace que sea empleado como un cereal; no obstante, su mayor contenido de

proteina y grasa en comparacién con ellos (Tapia et al 1979).

Los beneficios atribuidos al consumo de quinua se deben a su elevado valor
nutricional. Es importante incluir proteinas de alta calidad en la dieta humana,
principalmente para aquellas poblaciones o grupos que no consumen proteina de
origen animal, y que deben obtener proteinas de cereales, leguminosas y otros
granos. El grano, las hojas y las inflorescencias de la quinua se caracterizan por ser
fuente de proteinas de alta calidad, siendo ricas en lisina y en aminoacidos
azufrados, mientras que las proteinas de cereales son deficientes en los mismos.
Sin embargo, de acuerdo a algunos estudios, la biodisponibilidad de los
aminoécidos de la proteina en la harina y en los granos sin lavar disminuye en
nuestro organismo, puesto que las saponinas contenidas impiden la utilizacion
bioldgica de los nutrientes (PROINPA 2011).

1.2.2.1 Proteinas

El contenido de proteinas que posee la quinua esta entre el 12 y 23%, siendo de
muy buena calidad (Toapanta 2016) y su valor biolégico es similar al de la caseina,
su digestibilidad es cercana al 80%, donde se asigna el valor de 100% a las
proteinas de la leche y carne (PROINPA 2011). Si la comparamos con los cereales,
el contenido de proteina total es de aproximadamente 15%, siendo mayor que la

cebada (9.91%), arroz (7.7%) o el maiz (10.73%), y puede ser comparable con las
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proteinas del trigo que tiene alrededor de 14.3% (Tabla 1), sin embargo, en
comparaciéon con legumbres como la soja (36.1%), altramuces (39.1%) v frijoles

(28.0%) el contenido proteico de la quinua es bajo (Jancurova et al 2009).

Tabla 1. Composicion quimica proximal de la semilla de quinua y algunos cereales

(g/100 g de grano).

Proximales Quinua | Trigo Arroz Maiz Cebada | Avena
integral

Humedad 13.3 10.9 11.6 10.4 10.1 8.2

Proteinas 15.0 14.3 7.7 10.4 9.9 16.9

Grasa 9.7 2.5 0.3 4.7 1.2 6.9

Carbohidratos 64.2 71.1 79.9 74.3 7.7 66.3

Cenizas 2.4 1.8 0.6 1.2 1.1 1.7

Fuentes: (Ruales y Nair 1992, Padrén et al 2015).

Entre los aminoacidos limitantes presentes en las proteinas de la quinua, estan la
fenilalanina, valina, isoleucina y la treonina (Tabla 2); sin embargo, al comparar el
contenido de estos aminoacidos en la quinua respecto al de los cereales no se
observan mayores diferencias, es mas, en algunos casos, como el de la lisina su
contenido se duplica en comparacion con el trigo y es superior a los otros cereales.
Ademas, el contenido de metionina, tirosina y lisina, es alto en las proteinas de la
quinua en comparacion con otras proteinas de origen vegetal (Ruales y Nair 1992).

En las semillas de quinua, las albuminas y globulinas son las fracciones mayores
de proteina (44 a 77%), siendo las globulinas las mas abundantes (37% de las
proteinas totales) (Abugoch 2009) mientras que la fracciéon de prolaminas alcanza
valores entre 0.5 y 7.0% del total de proteina. Este bajo porcentaje de prolaminas
indica que la quinua puede ser baja en gluten (Padrén et al 2015), lo cual dificulta
Su uso en panificacion, pero puede ser conveniente para consumidores intolerantes
0 alérgicos a dicha proteina. Estudios realizados indican que las pocas variedades
de quinua, en las que son cuantificables los epitopos alergénicos, su cantidad es
inferior al maximo permitido para considerarse como un alimento libre de gluten (20

ppm, segun la FDA) (Zevallos 2012).
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Tabla 2. Contenido de aminoacidos esenciales en quinua y algunos cereales (mg/g

de proteina).

Aminoéacido | Quinua | Trigo Arroz Maiz Cebada | Avena

Fenilalanina 42.0 49.8 53.4 49.2 56.1 53.0
Histidina 28.8 23.5 23.6 30.5 225 24.0
Isoleucina 35.7 39.0 43.2 35.8 36.5 411
Leucina 122.6 68.3 82.6 59.5 67.9 76.0
Lisina 54.2 22.1 36.2 28.1 37.2 41.5
Metionina 21.9 16.2 23.6 20.9 19.2 18.5
Treonina 29.8 26.8 35.8 37.6 34.0 34.0
Triptéfano 11.8 12.9 11.6 7.1 16.6 13.9
Valina 42.1 43.4 61.0 50.6 49.0 55.5
Tirosina 41.0 16.0 N.D. 14.0 17.0 16.0

Fuentes: (Padrén et al 2015, Tapia et al 1976). N.D.: no declarado

1.2.2.2 Carbohidratos

Los carbohidratos son uno de los principales constituyentes de la quinua,
representando entre un 67 y 74% de su peso seco (Jancurova et al 2009). Contiene
varios tipos de carbohidratos como el almidén que esta localizado en el perispermo
y ocupa entre un 52 y 69.2% del peso seco del grano (Croci et al 2017), el cual se
puede presentar como unidades simples o como agregados esféricos (Jancurova et
al 2009).

La temperatura de gelatinizacién del almidén esta entre los 57 y 71 °C,su forma es
poligonal de 2 ym de diametro (Zambrano et al 2019). El almidén aporta con varias
propiedades funcionales para el procesamiento de alimentos; asi puede ser utilizado

como gelificante, espesante, estabilizador coloidal, entre otras (Hevia 2001).

La fibra total también esta formada por carbohidratos, representa entre el 7 y 9.7%
del grano seco, se divide en fibra soluble (1.3 - 6.1%) e insoluble (6.8 - 8.4%) (Croci
et al 2017). Su alto contenido de fibra convierte a la quinua en un alimento que
favorece el transito intestinal, regula los niveles de colesterol, estimula el desarrollo
de flora bacteriana beneficiosa y ayuda a prevenir el cancer de colon, por lo tanto,
la quinua actia como un depurador del cuerpo (PROINPA 2011). Otros
carbohidratos presentes en la quinua son los azucares libres que representan

alrededor del 6.2% del peso seco (Romo et al 2006).
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1.2.2.3 Lipidos

El contenido de lipidos en la quinua varia entre 1.8 y 9.5%, con un promedio entre
5.0 y 7.2%, su contenido tiende a ser mas elevado que el del maiz (3.0 - 4.0%)
(Hernandez-Ledesma 2019) La quinua es una rica fuente de &cidos grasos
esenciales tales como el 4cido linolénico (52%) y linoleico (40%) (Jancurova et al
2009).

Los lipidos de la quinua estan contenidos principalmente en el embrién y en el
perispermo (Croci et al 2017). Todos los &cidos grasos presentes en la quinua estan
protegidos por la presencia de vitamina E, que actia como un antioxidante natural
(Zambrano et al 2019).

1.2.2.4 Vitaminas

El contenido de vitaminas que tiene la quinua es elevado, es mayor al trigo, arroz y
cebada en riboflavina (B2), a-tocoferol y B-caroteno (Tabla 3). Sin embargo, la
quinua posee valores inferiores del resto de vitaminas en comparacién con los

cereales, en susbtancia seca (ss).

Tabla 3. Contenido de vitaminas (mg/100 g ss) en semillas de quinua, trigo, arroz y

cebada.
Vitaminas Quinua Trigo Arroz Cebada
Tiamina (B1) 0.38 0.55 0.47 0.49
Riboflavina (B2) 0.39 0.16 0.10 0.20
Niacina (B3) 1.06 5.88 5.98 5.44
Acido ascérbico (C) | 4.00 0.00 0.00 0.00
a-tocoferol 5.37 1.15 0.18 0.35
B-caroteno 0.39 0.002 N.D 0.01

Fuente: (Jancurova et al 2009). N.D.: no declarado

1.2.2.5 Minerales

La quinua es una buena fuente de minerales, contiene calcio, magnesio, hierro y
zinc, su contenido es mas alto en comparacion con el trigo, maiz, arroz, cebada y
avena (PROINPA 2011). En la Tabla 4 se muestra la composicion mineral de la

quinua comparada con algunos cereales.
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Tabla 4. Composicién mineral (mg/kg ss) en quinua y algunos cereales.

Minerales | Quinua | Trigo Arroz Cebada | Maiz Avena

Magnesio 2496 1694 735 1291 1270 1290
Calcio 1487 500 276 330 70 796
Potasio 9267 5783 1183 5028 2870 3550
Hierro 132 38 7 32 27 58
Cobre 51 7 2 3 3 45
Zinc 44 47 6 35 22 4

Fuentes: (Jancurova et al 2009, Romo et al 2016, Sanchez 2014, Gémez et al
2017).

En el pulido y lavado de la quinua se reduce el contenido de minerales, asi la
concentracién de hierro, zinc y potasio disminuye entre un 12 y 15%, ademas se

pierde alrededor del 27% de cobre y 3% de magnesio (Jancurova et al 2009).

1.2.2.6 Polifenoles

Los polifenoles en la quinua se encuentran en pequefias cantidades (0.53 g/100 g
en las semillas de quinua enteras), sin embargo, su cantidad se reduce después de
un proceso de lavado (0.23 g/100 g) (Valencia-Chamorro 2003). Los polifenoles
pueden estar relacionados a la fraccion de fibra insoluble como los compuestos de
un mayor grado de polimerizacion: taninos condensados y taninos hidrolizables. Por
otro lado, los polifenoles asociados a la fraccion de fibra soluble son de menor peso
molecular, como algunos flavonoides, &cidos fendlicos, dimeros y trimeros de
proantocianidina. Debido a esto la quinua es conocida como un extensor en
formulaciones carnicas con un alto valor dietético y farmacéutico, atribuyendo a su
uso y consumo la reduccion de enfermedades cardiovasculares y digestivas
(Zambrano et al 2019).

1.2.2.7 Saponinas

Las saponinas son metabolitos secundarios que se encuentran distribuidos en el
reino vegetal y se localizan principalmente en las semillas, hojas, raices, frutos y
tallos. Se producen con el objetivo de proteger a las plantas contra
microorganismos, aves e insectos dafiinos gracias a su gusto amargo (Hernandez-
Ledesma 2019). La saponina es ampliamente estudiada por sus reconocidas
propiedades biolégicas como fungicida, capacidad antitumoral, su actividad

hemolitica y antiinflamatoria (Ahumada 2016).
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Las saponinas de la quinua estan formadas por una aglicona triterpenoide
(sapogenina) y por uno o mas azlcares unidos a dicha estructura, que se conocen
como “fraccion glicosidica”. Las saponinas se clasifican seguin el nimero de
glicidos unidos a la sapogenina en mono-, di- y tri-desmosidicas (Hernandez-
Ledesma 2019). Las cadenas de sacéaridos de las saponinas aseguran altas
propiedades hidrofilicas, mientras que las sapogeninas presentan rasgos lipofilicos.
Por lo tanto, las propiedades anfifilicas de las saponinas aseguran una alta
solubilidad tanto en solventes polares como en disolventes no polares (Suarez-
Estrella et al 2018).

La capa exterior de la semilla de quinua (cascara) es rica en saponinas (Hernandez-
Ledesma 2019) y el contenido de las mismas esta condicionada por el medio
ambiente, condiciones climaticas y el genotipo (Suarez-Estrella et al 2018) por lo
que el contenido en los genotipos amargos varia de 140 a 2300 mg/100 g de peso
seco, mientras que el de los genotipos dulces dulce oscila entre 20 y 40 mg/100 g
de peso seco (Hernandez-Ledesma 2019). Las saponinas se pueden reducir
mediante el lavado con agua (alcalina o no) o también por la decorticacién o
escarificado (abrasibn mecanica), aunque estas técnicas implican varios problemas,
asi por ejemplo el lavado contamina el agua residual (Croci et al 2017). Por otro
lado, las saponinas pueden formar complejos insolubles con minerales como el zinc
y hierro, haciendo que estos sean inaccesibles y se dificulte su absorcion en el nivel

intestinal (Jancurova et al 2009).

Es importante mencionar que el contenido presente de saponinas en la quinua limita
considerablemente su consumo como alimento por su sabor amargo, ademas de
ser un factor perjudicial para el desarrollo agroindustrial de la quinua, ya que hay
estudios que aseguran que su consumo es toxico para el cuerpo humano, porque
irrita el sistema digestivo y las mucosas intestinales, inhibiendo su absorcion de

nutrientes y produciendo lisis celular (Costa et al 2011).

1.2.2.8 Acido fitico y oxalatos

El &cido fitico es un antinutriente que se encuentra en forma natural dentro de las
semillas de quinua (Haug y Lantzsch 1983). Dichos compuestos impiden la
asimilacion de los minerales debido a su capacidad de quelarlos, obstruyendo su
disponibilidad para nuestro metabolismo (Croci et al 2017, Haug y Lantzsch 1983).
Se encuentra mayormente en el germen de los cereales y leguminosas en
concentraciones de 1 a 3% de materia seca, también se encuentran en frutas y
verduras en menor proporcion (Valencia-Chamorro 2003). En las semillas de
quinua, el &cido fitico se encuentra en las capas externas y en el endospermo
(Valencia-Chamorro 2003).
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Por otro lado, los oxalatos son compuestos téxicos y que también se encuentran
presentes en las semillas de quinua, su consumo elevado dentro de una dieta puede

causar hiperoxaluria (formacién de calculos de oxalato) (Jancurova et al 2009).

1.3 Uso de la quinua en el campo alimentario

La quinua puede ser empleada dentro de la alimentacion humana y animal. En
cuanto a la alimentacién humana éstas semillas pueden ser utilizadas como granos
enteros y como harina y a partir de ellos elaborar diferentes tipos de alimentos, como
sopas, pastas, galletas, pan y bebidas (Casas et al 2016). La industria alimentaria
lava el grano y lo procesa en diferentes clases de productos como: hojuelas de
quinua, harina cruda de quinua, harina tostada, harina instantanea, sémola de mana

de quinua y pastas de quinua, principalmente (Torres y Minaya 1998).

Dentro de la industria de la panificacion, la quinua es empleada para aumentar la
calidad nutricional de los productos, para ello se han realizado investigaciones en
las cuales se reemplaza un porcentaje de harina de trigo por la harina de quinua
(Casas et al 2016). El pan con mayor aceptabilidad sensorial y una mejor condicion
de volumen fue la formulacién que emplea el 10% de harina de quinua y 90% de

harina de trigo, ademas se obtuvo un incremento de 2.2% de proteina (Garcia 2011).

Como consecuencia de su composicién quimica, la quinua se encuentra incluida en
la lista de los “superalimentos”, que son productos considerados como densamente
poblados de muchos nutrientes que el organismo requiere; ademas de contener
antioxidantes y un alto contenido de compuestos antiinflamatorios, haciéndola
potencialmente beneficiosa para la salud en la prevencion y tratamiento de

enfermedades (Hernandez 2015).

Debido al redescubrimiento del alto potencial agricola y nutritivo de la quinua, el
interés por la ella ha aumentado en los Ultimos afios. Es un alimento que ha
acompafiado a la cultura andina por mas de cinco mil afios, y en los Ultimos tiempos
gano interés en Estados Unidos y Europa. Actualmente se considera un producto
“estrella” a nivel mundial por sus propiedades nutritivas. Posee todos los
aminoacidos esenciales, de manera que es una fuente de proteina completa y de
alto valor biol6gico, pudiendo ser apreciada también por la poblacion vegetariana y
vegana (Ayala 2013). Por ser alta en fibra, se digiere lentamente, lo que aporta para
que tenga un indice glucémico bajo, siendo una buena opcién para diabéticos
(Hernandez 2015).

1.3.1 Reduccién del contenido de saponinas

Para mejorar la aceptabilidad de la quinua, se han desarrollado varios métodos para
la reduccién o eliminacion de saponinas, entre los mas importantes estan la
desaponificacion por via himeda, via seca y la combinacion de ambas (Marca et al
2011).
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1.3.1.1 Método humedo

La desaponificacion se puede realizar manual y mecanicamente. Cuando se van a
desaponificar pequefios volimenes de quinua no se requiere de equipos y se lo
hace manualmente, se remoja la quinua en agua y se frotan los granos por un

tiempo determinado (Figura 2), luego se procede al secado.

Figura 2. Método tradicional de eliminacion de saponina en quinua por lavado

Fuente: Nieto, C. y Vimos, C. La quinua, cosecha y poscosecha, algunas

experiencias del Ecuador. Fotografia. (1992).

Existen varias propuestas en el mercado para la desaponificacion por lavado

mecanico; pero se pueden resumir en los siguientes pasos:

Lavado: Se debe realizar en un tanque de acero inoxidable provisto de agitacion y
rompeolas que tiene la funcién de crear un remolino y separar las saponinas.
Ademas, separa las piedrecillas que pueden estar con las semillas y también realiza

el lavado.

Enjuagado: En esta etapa se separa la espuma que se forma durante el lavado,
para este propésito el equipo tiene aspersores dispuestos horizontalmente por
donde circula la quinua lavada, frota la quinua y separa el agua amarga de la quinua
lavada (Marca et al 2011).

Centrifugado: En esta etapa se permite eliminar el contenido de agua en la quinua
lavada, a través de un cilindro con orificios de alrededor de 1 mm de diametro a
manera de canastillo, que gira en el interior del cilindro a elevadas velocidades
(Marca et al 2011).
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Figura 3. Maquina despedradora, lavadora, enjuagadora y centrifugadora

Fuente: Marca, S., Chaucha, W., Quispe, J. y Mamani, V. Comportamiento actual
de los agentes de la cedna productiva de Quinua en la regién Puno. Fotografia.
(2011).

Secado: Es un proceso mediante el cual se elimina el contenido de humedad
restante en el grano, hasta llegar a menos del 12 por ciento. La misma que se puede
efectuar de manera natural (sobre mantas oscuras y exposicion a la radiacion solar)
y a través de maquinas mediante transferencia de calor por conveccién (Figura 4)
(Marca et al 2011).

Figura 4. Métodos de secado de grano: a) natural y b) mecanizado

Fuente: Marca, S., Chaucha, W., Quispe, J. y Mamani, V. Comportamiento actual
de los agentes de la cedna productiva de Quinua en la region Puno. Fotografia.
(2011).

1.3.1.2 Método en seco
También conocido como escarificado, se basa en someter el grano a un proceso de
friccion para eliminar las capas periféricas del mismo, que son las que contienen las

saponinas (Torres y Minaya 1980).

Consiste en utilizar principios mecanicos que pueden ser manual y mecanizado. El
proceso manual consiste en introducir el grano de quinua en saquillos y mediante
golpeteos se produce una friccién en la cual se desprende la saponina (Shunta-
Ronquillo 2018), también se puede frotar el grano ya sea con la mano o utilizando

un mortero, para esto la quinua debe ser pre tostada, este proceso es adecuado
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para pequefias cantidades y es practicado por los productores (Figura 5). Para
desaponificar grandes volimenes, se requiere necesariamente de maquinas y
equipos (Marca et al 2011).

Figura 5. Proceso de escarificacion manual de la quinua

-

Fuente: Shunta-Ronquillo, J. Optimizacion del desaponificado de la quinua para la
elaboracién de productos derivados mediante la implementacion de una maquina
escarificadora en la empresa ASOALIENU. Fotografia. (2018).

El escarificador basicamente retira el pericarpio del grano (cascara) sin dafiar el
producto. Este equipco consiste en un tambor giratorio con paletas que giran a altas
revoluciones por donde pasa la quinua y choca contra una malla perforada que

separa la corteza pulverizada del grano escarificado (Marca et al 2011).
1.3.1.3 Método combinado

Conocido también como mixto, aplica los métodos seco y himedo para la
eliminacién de las saponinas. Primero se realiza un escarificado de las semillas, que
posteriormente son lavadas y secadas. Este es el método mas eficaz y
recomendado para la eliminacion de saponinas en las semillas de quinua (Corzo
2016).

1.3.2 Propiedades sensoriales y aceptabilidad

En los Ultimos afios ha habido un incremento masivo de consumidores que optan
por llevar una dieta vegetariana, vegana y ademas libre de gluten. Esto se ha visto
reflejado en el aumento del consumo de quinua a nivel mundial, sobre todo en
Europa y Estados Unidos. La poblacién occidental consume la quinua en ensaladas
y sopas, generalmente; ademas, la quinua ha sido muy utilizada en la produccion
de mezclas de harinas libres de gluten para elaboracion de pan, galletas y pastas
(Suarez-Estrella et al 2019).

Segun un estudio descriptivo de las semillas de quinua, la variedad de atributos
sensoriales que se pueden considerar para determinar su aceptabilidad es amplia,
por ejemplo, atributos relacionados con el sabor, aroma, textura y color (Wu et al
2017). Dicho estudio indicé que la aceptabilidad en general de los granos fue por
la intensidad del aroma a hierba y por su textura firme y crujiente, por otra parte,
caracteristicas como pastoso, pegajoso y cohesivo son cualidades negativas para

su aceptabilidad. No obstante, la preferencia del consumidor se vio influenciada por
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su dieta y familiaridad con la quinua,aquellos que consumen mayor cantidad de

productos organicos mostraron mayor preferencia. (Suarez-Estrella et al 2019).

1.4 Germinacién de la quinua

Las condiciones ambientales influyen en la germinaciéon de las semillas de quinua.
Se ha determinado que el tiempo 6ptimo para su germinacién a una temperatura de
22 °C, con una humedad relativa del 90% es de 48 h en condiciones de oscuridad

y ventilacion continua (Suérez-Estrella et al 2019).

Por otro lado, el tiempo de germinacién de la quinua bajo tierra demora entre 7 y 10
dias (Arenas y Heredia 2017). Sin embargo, en condiciones experimentales a nivel
de laboratorio, a una temperatura de 2 °C la velocidad de germinacion de las
semillas se reduce; pero también, es posible germinar el 100 por ciento de las

semillas a una temperatura de 18 y 23 °C luego de 10 h (Bois et al 2006).

La germinacién consta de 3 etapas sucesivas (Arenas y Heredia 2017, Gémez y
Aguilar 2016):

a) Imbibicién: Es un proceso de absorcion de agua por parte de la semilla. Esta
etapa es esencial en el proceso de germinacion puesto que permite el inicio
de su metabolismo.

b) Activacion enzimatica: En esta etapa la absorcion del agua se reduce
considerablemente para dar paso a las distintas transformaciones
metabdlicas que son necesarias para el desarrollo de la plantula.

c) Crecimiento: Este se ve asociado con el crecimiento de la radicula y un
aumento de la actividad metabdlica dando paso a nueva actividad de
absorcién de agua, paso que se realiza sélo con fines de cultivo, no para

uso industrial de la semilla germinada..

1.4.1 Germinacién con fines de alimentacién

El incremento del consumo de alimentos germinados ha generado un gran interés
en el desarrollo de nuevos productos por parte de las industrias alimentarias (Ponce
de Leodn et al 2020). La germinacién incrementa la biodisponibilidad de los macro y

micronutrientes de los alimentos, ademas de brindar grandes beneficios como:

- Eliminar compuestos téxicos, depurar y eliminar residuos que se encuentran
almacenados en los tejidos o en la sangre.

- Disminuir el contenido de grasas.

- Mejorar el aporte de aminoéacidos esenciales como lisina, fenilalanina y
triptéfano, asi como de los no esenciales: prolina y alanina, los cuales son
indispensables para mantener una alimentacién balanceada.

- Mejorar la digestion y aumentar las defensas en el sistema inmunoldgico
(Valderrama 2017).
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La germinacion da un valor agregado a las harinas de quinua debido a los beneficios

antes mencionados, y ofrece a la poblacion mayores opciones de consumo.

1.4.2 Mecanismos de germinacién

1.4.2.1 Germinacién precosecha

La germinacién precosecha es conocida como germinacion de granos
fisiologicamente maduros antes de la cosecha (Paulsen y Auld 2004). Este
mecanismo esta asociado a varios factores como un rocio intenso, una prolongada
o repetida lluvia, alta humedad y una baja temperatura después de la maduracion
del grano (Paulsen y Auld 2004), cuando estos factores se ajustan con la capacidad
de germinacion de las semillas (granos sin dormicién) ocurre la germinacion
precosecha (Ceccato et al 2013). Constituye asi un problema, debido a que limita la

expansion del cultivo de la quinua hacia territorios hUmedos (Paulsen y Auld 2004).

1.4.2.2 Germinacion por almacenamiento en condiciones inadecuadas
El correcto almacenamiento de las semillas es indispensable para asegurar su valor
comercial y mantener su integridad por mas tiempo, para ello se necesita que las

condiciones de humedad y temperatura sean controladas (Arenas y Heredia 2017).

El contenido de humedad del grano después de la trilla se encuentra entre 15y 20%
de humedad, contenido que dependera del grado de maduracién de las plantas y
también de la humedad del ambiente, si el grano es almacenado bajo condiciones
de alta humedad se producira una serie de reacciones quimicas, como germinacion,
fermentacion y oxidacién del grano (Nieto y Vimos 1992). Las semillas no deben
contener valores superiores al 14% de humedad para ser almacenadas, ademas
deben ser colocadas en lugares frescos, con buena ventilacién y secos (Meyhuay
2013). Si el tiempo de almacenamiento es por un periodo corto, las semillas deben
almacenarse en envases cerrados como frascos o bolsas a temperaturas inferiores
a 10 °C y baja humedad; por el contrario, si el tiempo de almacenamiento es por un
periodo largo, deben ser guardadas herméticamente a 0 °C o menos (Nieto y Vimos
1992).

1.4.2.3 Germinacién en condiciones adecuadas

Para germinar las semillas de quinua las condiciones de oxigenacion, humedad y
temperatura deben ser las apropiadas (Gémez y Aguilar 2016). Como se menciond
anteriormente, para que exista una germinacion total de las semillas de quinua la
temperatura 6ptima se encuentra entre 18 y 23 °C (Bois et al 2006) y, la humedad
relativa debe ser del 90% y la germinacion desarrollarse en condiciones de
oscuridad y ventilacién continua para limitar o evitar la formaciéon de moho (Suéarez-
Estrella et al 2019).
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CAPITULO 2

MATERIALES Y METODOS
2.1. Materiales

2.1.1 Germinacion de las semillas de quinua

2.1.1.1 Adaptacion de un equipo para la germinacién de semillas de quinua
Se adapté un incubador Binder B115 incubator (Tuttlingen, Alemania) (Figura 6),
para que cumpla las funciones de germinador, a través del montaje de varios
elementos que permitan alcanzar, controlar y mantener las condiciones requeridas
de temperatura, humedad y circulacion de aire durante la germinacién de las

semillas. Los elementos colocados son:

e Control de temperatura Autonics TCN4S-24R: controla la temperatura con
el algoritmo de control PID (controlador proporcional, integral y derivativo),
el cual es un mecanismo de control que regula la temperatura, velocidad,
presion y flujo, entre otros aspectos dentro de un sistema general (Control
de temperatura Autonics TCN4S-24R, Exhibir)

e Breaker 3p 40 A: corta o conecta la energia de un circuito eléctrico del
equipo por medio de una palanca, ademas protegen el actuador, cuando la
corriente del interruptor se sobrecarga (Interruptor Automatico EasyPact
CVS100F TMD40 Regulable 28-40 A 3P3D, Schneider electric).

e SSR Autonics SR1 4-30VDC, 40A: se encarga de eliminar el calor que es
producido por un componente electrénico debido a su utilizacion.

e Disipador RELEQUICK 60A: prolonga la vida util de un relé, el cual es un
interruptor que permite o bloquea el paso de una corriente eléctrica dentro
de un circuito.

e Sensor autonics 2p: sirve para controlar de forma precisa la temperatura.

e Luz piloto autonics: Indica que la maquinua esta encendida

e Ventilador 110vac, 6: eleva la circulacion de aire con la finalidad de
homogenizar la temperatura dentro del germinador.

e Membrana de vibracidon de agua: genera vapor a través de la vibracién de
una membrana a alta frecuencia.

e Terminales y material menudo.

Figura 6. Germinador y adaptacion del mismo.

A —

L

Fuente: Elaboracion propia
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2.1.2. Aplicaciones de modelos factoriales y métodos multicriterio para la
optimizacién de las condiciones de germinacién

Para el desarrollo del proceso de germinacion de las semillas de quinua se aplicé
un disefio factorial multinivel de superficie de respuesta (Figura 7), el cual es
utilizado para estudiar efectos con factores cuantitativos, en donde se empieza
especificando un rango de cobertura variado para cada factor y el nimero de niveles

(Cachi 2018).

Figura 7. Disefio factorial multinivel de superficie de respuesta.

s
s

(1)

Fuente: Gutiérrez, H., De la Vara, R. Andlisis y disefio de experimentos. Imagen
digital. (2012)

Los dos factores que se establecieron para el desarrollo del disefio experimental
para la optimizacién de la germinacién de las semillas de quinua se detallan en la
Tabla 5.

Tabla 5. Condiciones para el disefio experimental de la germinacién de las semillas

de quinua
Factor Variable | Unidad | Limite Valor Limite
inferior | medio | Superior
(-1) (0) 1)
Temperatura X1 °C 19 22 25
Tiempo X2 h 24 48 72

El disefio consiste en el andlisis de ocho experimentos y un punto central, el cual es
replicado cuatro veces (Figura 7). Se analizan dos factores: temperatura (Xz, °C) y
tiempo (X2, h), en donde, las semillas de quinua fueron germinadas a tres diferentes
temperaturas (niveles): 19 (-1), 22 (0) y 25 (+1) °C y con tiempos de 24 (-1), 48 (0)
y 72 (+1) h (Tabla 6). Para el desarrollo del disefio, los experimentos fueron

realizados de manera aleatoria.
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Tabla 6. Matriz del disefio central compuesto con 4 réplicas centrales para optimizar

las condiciones de germinacién de las semillas de quinua.

N. EXP X1 X2
1 -1 -1
2 1 -1
3 -1 1
4 1 1
5 0 0
6 0 0
7 0 0
8 0 0
9 0 1
10 0 -1
11 1 0
12 -1 0

Las respuestas que se obtendran a partir del disefio experimental son: aceptabilidad

por parte del consumidor (Y1) y porcentaje de semillas germinadas (Y2).

2.1.2.1. Proceso de germinacion de las semillas de quinua

La presencia y disponibilidad de agua es un factor indispensable para la
germinacién de las semillas de quinua debido a que determina la imbibicién y la
posterior activacion de procesos metabdlicos como la rehidratacion de las semillas,
mecanismos de restauracién (membranas, proteinas y ADN), enlogacién celular y
brotacion de la radicula (Maldonado et al 2002). Por esta razén, las semillas de
quinua antes de ser colocadas en el germinador fueron remojadas durante 12 h en
una proporcion de 1:1.5 (semillas:agua). Posteriormente, se colaron las semillas y
se pesO el agua sobrante para determinar la cantidad de agua que fue absorbida

por las semillas durante el remojo.

Las semillas una vez cernidas, se colocaron en tamices sobre pozuelos, con la
finalidad de que se continte escurriendo el agua de las mismas y puedan germinar
al entrar en contacto con el oxigeno del ambiente, las semillas deben ser movidas
cada cierto tiempo para garantizar una buena oxigenacion durante la germinacion
(Figura 8).
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Figura 8. Germinacidn de las semillas de quinua

Fuente: Elaboracion propia

La germinacion de las semillas se realiz6 a temperaturas de 19, 22 y 24 °C por
tiempos de 24, 48 y 72 h, de acuerdo a los experimentos detallados en la tabla 6 y

con un porcentaje de humedad entre el 75 y el 90%.

Las condiciones de humedad, temperatura y ventilacion deben ser las adecuadas
dentro del germinador. Al establecer la temperatura deseada en el germinador se
programé un intervalo de £0.5 °C respecto a la misma; al llegar la temperatura
interior del germinador a la deseada +0.5 °C, se encienden los sistemas de
ventilacién y de enfriamiento con el fin de garantizar un buen flujo de aire y, por
ende, la oxigenacion adecuada de las semillas, ademas de evitar un
sobrecalentamiento de la zona interna, por otro lado, al alcanzar la temperatura
deseada -0.5, los sistemas de enfriamiento y ventilacion se apagan y se encienden
las niquelinas para elevar la temperatura y mantener el ambiente bajo las

condiciones programadas en el germinador.

En cuanto a la generacién de humedad, se da mediante la formacién de una niebla
obtenida por un proceso de vibracién aplicado dentro de un recipiente con agua que
se encuentra dentro de la cAmara de germinacién, cuya humedad deseada es del
90% +2%, por lo que el apagado del la membrana de vibracidn de agua se realizara
automaticamente al alcanzar el 92% de humedad y se encendera nuevamente al
llegar al 88% de humedad. En el caso de la germinacion de las semillas de quinua
a 19 °C con los diferentes tiempos, se coloco hielo en el recipiente con agua dentro
de la camara de germinacion, para un mejor control de la temperatura, debido a que
el calor generado durante la germinacién de las semillas y la temperatura ambiental,

reducian la capacidad del sistema de enfriamiento.

Una vez completado el tiempo de germinacion de cada experimento, se colocaron
las semillas sobre lienzos y se introdujeron en un deshidratador (Excalibur modelo
3900B Deluxe, Brooklyn, New York, USA) a 50 °C durante 5 h. Finalmente, las
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semillas secas de quinua germinadas se colocaron en fundas herméticas,
debidamente rotuladas, para evitar que ganen humedad y se mantuvieron en

refrigeracion a 4 °C (Figura 9).

Figura 9. Almacenamiento y conservacion de las semillas de quinua

Fuente: Elaboracion propia

2.2 Métodos
2.2.1 Determinacion del porcentaje de germinacién
Para determinar el porcentaje de germinacién de cada una de las muestras
germinadas bajo las condiciones especificas de cada experimento, se tomaron 300
semillas recién sacadas del germinador y se colocaron ordenadamente sobre un
escaner para obtener imagenes de las mismas (Figura 10). El escaneado se realizé
colocando una tapa de carton con fondo negro y se incluy6 también una regla, que
nos ayudd a dimensionar las semillas con las raices que se generaron. El
escaneado se realizé con una calidad de 300 dpi para garantizar una buena calidad

de las imagenes obtenidas.

La determinacién del porcentaje de semillas germinadas se realiz6 contando la
cantidad de semillas germinadas de cada una de las muestras en las imagenes

escaneadas.

Figura 10. Proceso de escaneado de semillas y ejemplo de imagen obtenida

—

Fuente: Elaboracion propia
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2.2.2  Andlisis fisicoquimicos y sensoriales de las semillas germinadas
2.2.2.1 Determinacion del contenido de saponinas (Método de la espuma)
De acuerdo a la norma oficial ecuatoriana NTE INEN 1672:1988, el método de la
espuma nos permite determinar el porcentaje de saponinas presentes en las
semillas, este método consiste en pesar 0.50 + 0.02 g de granos de quinua y colocar
en tubos de ensayo (L= 160 mm y @= 16 mm). Después, se afiaden 5 cm? de agua
destilada y se agita fuertemente durante 30 s, se deja reposar por 30 min; luego de
lo cual se agita nuevamente por 30 s y se deja reposar por otros 30 min. Finalmente,
se agitan las muestras durante 30 s y se deja reposar por 5 min mas y se mide la

altura de la espuma obtenida.

Con los datos obtenidos se aplica la Ecuacion 1 para determinar el porcentaje de

saponinas presentes en diferentes genotipos de quinua.

(0.646 x h) — 0.104
S =
mx 10

(Ecuacién 1)

donde Ps es el contenido de saponina en la quinua (porcentaje), h es la altura de la

espuma en cm y m es la masa de la muestra en g.

2.2.2.2 Determinacion del porcentaje de humedad
La determinacion del contenido de humedad es una de las pruebas de mayor
importancia usadas en el procesamiento y control de los productos alimenticios.
Consiste en la exposicion de los productos a elevadas temperaturas (105 a 130 °C
+ 1°C), con el fin de evaporar el agua contenida y calcularla por diferencia de peso.
Hoy en dia existen instrumentos que realizan este proceso y el calculo del
porcentaje de agua eliminada (humedad) automaticamente, como las

termobalanzas. Normalmente, la humedad se expresa en porcentaje.

Se colocaron alrededor de 3 g de semillas de quinua sin tratar y de quinua remojada
por 12 h en la termobalanza (Sartorius MA35M, Gottingen, Alemania) a 120 °C por

15 min (Figura 11). Esta prueba se realiz6 por triplicado.

Figura 11. Determinacién de humedad en la termobalanza.

C M -
—_— !

Fuente: elaboracion propia
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2.2.2.3 Tiempo optimo de coccién
El tiempo 6ptimo de coccidn de las semillas es aquel que transcurre desde cuando
las semillas son sumergidas en agua hirviente hasta cuando los granulos de almidén
que se encuentran dentro del perisperma se gelatinizan completamente (Wood
2017). Este proceso puede tomar alrededor de unos 15 min a una temperatura de
86 °C (Valenzuela et al 2017). En el caso de las semillas de quinua este tiempo
optimo de coccidn se verifica una vez que el centro blanco o corazén de la quinua

desaparece, dejando lugar a un color amarillo.

Se colocaron 200 cm® de agua destilada en vasos de precipitacion sobre una
cocineta. El agua se calent6 hasta ebullicién y se colocaron 30 g de semillas de
guinua germinada al empezar a hervir; se mueve con una varilla agitadora durante
20 s y se deja cocer a 89 °C hasta la desaparicion del centro blanco, el movimiento
del agua en ebullicion hace innecesario continuar con la agitacion externa (Figura
12).

Figura 12. Coccion de las semillas de quinua germinadas

Fuente: Elaboracién propia

2.2.2.4 Analisis sensorial

Los analisis sensoriales se basan exclusivamente en la percepcion individual de
cada catador. El andlisis sensorial es una herramienta de suma importancia para el
desarrollo de nuevos productos, ya que ayuda a determinar la potencial aceptacion
del mismo por parte de los consumidores. Particularmente, con estos andlisis se
evalla el sabor, color, aroma, textura y otros parametros sensoriales (Hubbard
2012). La evaluacion sensorial de las muestras obtenidas se realizé con un grupo
de 10 catadores semientrenados. Para ello se aplic6 un método expuesto por
Larmond (1977) en el que se valoran los siguientes parametros: sabor o gusto,
aspecto y textura y olor o aroma, ademas de algunas caracteristicas especificas de
cada uno de ellos.

2.2.2.4.1 Fichade cata
Para la elaboracion de las fichas de cata, se utilizé una escala hedénica de siete

niveles, en donde “1” corresponde a la valoracion més baja “Me disgusta mucho” y
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“7” a la valoracion mas alta “Me gusta mucho” como se presenta en el anexo 1. Los
catadores deben sefialar cuanto les gusta o disgusta cada una de las caracteristicas
evaluadas, y que se encuentran definidas en la hoja que se adjuntd a la ficha de

cata (anexo 2).

2.2.3 Molienda
El proceso de molienda en la industria alimentaria es de gran importancia ya que
permite alcanzar un correcto tamafio de la particula de la harina para su utilizacion
en procesos industriales. Se colocaron 50 g de muestra en un molino (IKA WERKE
modelo M20S3, S&o Paulo, Brasil) (Figura 13) durante un minuto con treinta s para
asegurar la molienda homogénea de todas las semillas con circulacién constante

de agua y asi evitar el recalentamiento de la muestra.

Figura 13. Molino empleado en la molienda de semillas de quinua y fuente de

agua fria de recirculaciéon

Fuente: Elaboracion propia

2.2.4 Panificacion
Estudios previos acerca de la aceptabilidad del pan elaborado con diferentes
porcentajes de sustitucion, demuestran que es factible adicionar: 6, 10, 15 y hasta
un 20% de harina de quinua para la elaboracién de pan (FAO 2021, Calderelli et al
2010, Salazar et al 2017).

Para la optimizacion del pan se aplicé un disefio experimental considerando las
mismas condiciones de tiempos y temperaturas de germinacién utilizados en el
disefio de las semillas. Se introdujo un factor adicional que es el porcentaje de
sustitucién de la harina de trigo por harina de quinua germinada en proporciones del
10, 20 y 30%. Para la optimizacion del pan consideramos la aceptabilidad por parte
del consumidor y el nimero de semillas germinadas como un indicativo de la calidad
del proceso germinativo aplicado. El pan se elaboro con 70, 80, 0 90% de harina de
trigo y 30, 20 y 10% de harina de quinua, respectivamente; ademas de 2.5% de
levadura fresca, 1.5% de sal y 65% de agua (o la cantidad que sea necesaria para

alcanzar la consistencia de masa deseada).
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Para la elaboracién del pan se incorporaron todos los ingredientes en una
amasadora a espiral (KitchenAid Professional 600 modelo FBA KP26M1XQG,
Michigan, USA), luego se mezclaron durante 1 minuto a velocidad baja y se
amasaron 5 min a velocidad media. Posteriormente, se pesaron porciones de 250 g
de la masa obtenida, la cual fue boleada (redondeada) manualmente para
posteriormente dejarla reposar durante 10 min a temperatura ambiente.
Seguidamente, las masas fueron formadas con movimientos envolventes,
obteniéndose unos cilindros envueltos que fueron colocados en moldes previamente
engrasados. Estos moldes fueron introducidos en la camara de leudo (Unox
Bakertop Mind Lievox 8 modelo XEBPC-08EU-B, Cagliari, Italia) a 30°C con 75%
de humedad durante 75-85 min o hasta que la masa sobrepase un centimetro del
borde del molde. Finalmente, se horneard en el horno (Unox Bakertop modelo
XEBC-06FS-EPRM-AL, Cagliari, Italia) a 200 °C durante 25 min, con baja

ventilacion e inyeccion de vapor al inicio del horneado.

2.2.5 Aplicacion de modelos factoriales y métodos multicriterio para la
optimizacioén del pan
Para la optimizacion del pan con diferentes niveles de sustitucion de harina de
guinua germinada se aplicé un disefio experimental factorial completo 23 con cuatro

réplicas al punto central (Figura 14).
Figura 14. Disefio factorial 23y su representacién geométrica
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Factor C

Factor A
Fuente: Gutiérrez, H., De la Vara, R. Andlisis y disefio de experimentos. Imagen
digital. (2012).

Los tres factores que se establecieron para el desarrollo del disefio experimental

para la optimizacién del pan de quinua se detallan en la Tabla 7.



Tabla 7. Condiciones del disefio experimental factorial para la optimizacién del pan
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Varible Factor Unidad Limite Valor medio Limite
inferior (0) superior
(-1) (+1)
X1 Temperatura °C 19 22 25
X2 Tiempo H 24 48 72
X3 Mezcla % 10 20 30

Este tipo de disefio requiere un bajo nimero de corridas para estudiar el efecto de
los factores y sus interacciones, por lo que suele ser utilizado en experimentos de
seleccion de factores (Montgomery 2005). Para la optimizacién del pan se evaluaron
tres factores: temperatura de germinacion de las semillas utilizadas (X1, °C), tiempo

(X2, h) y el porcentaje de mezcla (X3, %) (Tabla 8).

Tabla 8. Matriz del disefio factorial de dos niveles y tres factores, con cuatro réplicas

al punto central para el pan con quinua

N. EXP X1 X2 X3
1 -1 -1 -1
2 +1 -1 -1
3 -1 +1 -1
4 +1 +1 -1
5 -1 -1 +1
6 +1 -1 +1
7 -1 +1 +1
8 +1 +1 +1
9 0 0 0
10 0 0 0
11 0 0 0
12 0 0 0

De acuerdo a los resultados obtenidos, como se explicara mas adelante, fue
necesario culminar la optimizacioén del pan elaborado con un disefio experimental
de superficie de respuesta, dicho disefio consiste en un conjunto de métodos
matematicos y estadisticos importantes en el andlisis y modelado de problemas en
los que una respuesta que es de utilidad recibe el dominio de diferentes variables
con el objetivo de optimizar dicha respuesta. La metodologia del disefio de

superficie de respuesta es utilizada para mejorar los modelos luego de determinar
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los factores importantes (Montgomery 2005), similar a lo explicado previamente para
la optimizacion de las semillas germinadas para consumo directo; pero
considerando solamente las variables: temperatura de germinacién y porcentaje de
mezcla y realizando los experimentos faltantes para completar el nuevo disefio
(Tabla 9). Aunque en la Tabla 9 se incluye el tiempo, obsérvese que se considera
solamente los puntos -1, ademas de las réplicas centrales (factor tiempo
irrelevalnte). Para el desarrollo de los dos disefios, el orden de experimentacion fue
realizado de manera aleatoria.

Tabla 9. Matriz del disefio de superficie para dos niveles y dos factores, con 4
réplicas centrales para el pan de quinua

Experimento. X1 (°C) Xz (h) X3 (%)
QP1 -1 -1 -1
QP2 +1 -1 -1
QP5 -1 -1 +1
QP6 +1 -1 +1
QP9 0 0 0

QP10 0 0 0
QP11 0 0 0
QP12 0 0 0
QPR1 -1 0 0
QPR2 +1 -1 0
QPR3 0 -1 1
QPR4 0 -1 -1

QP: experimentos correspondientes a los detallados en la tabla 8. QPR: nuevos

experimentos programados

2.2.6  Analisis fisicoquimicos del pan

2.2.6.1 Determinacion del volumen especifico
El volumen especifico del pan se mide al menos una hora luego de su elaboracion.
Se utiliza un instrumento disefiado para esta finalidad (Medidor de volumen de pan
JMYT, China), previamente calibrado con semillas de colza. La medicion se realiza
midiendo el volumen de las semillas de colza desplazados por el espacio ocupado
por el pan y se calcula como el cociente entre el volumen neto del pan y su peso

utilizando la Ecuacion 2 (Vega et al 2015):
vV
VE = — (Ecuacién 2)
m

donde V es el volumen de desplazamiento (cm3) y m es el peso del pan (g).
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2.2.6.2 Analisis de aceptabilidad por parte del consumidor
Para el desarrollo del andlisis del pan enriquecido con quinua se aplicé la misma
metodologia que fue aplicada anteriormente en las semillas de quinua, pero con
diferentes parametros. La ficha de cata aplicada se detalla en el anexo 3; mientras

gue la hoja con las indicaciones de evaluacion se muestra en el anexo 4.

2.2.7 Andlisis estadistico
Los datos obtenidos de todas las muestras son cargados en el programa DART 2.0,
el cual nos servira para obtener la funcion de utilidad de cada uno de los resultados
tanto de las semillas como del pan, se realiza una ponderacion de los atributos
analizados dependiendo de cuan importante lo considera el analista, ademas para
obtener la funcion de utilidad en las muestras analizadas, se aplico la funcion lineal
creciente para todas las respuestas, debido a que se establecié que el valor con
mayor importancia dentro del estudio fue “7” siendo este el mejor puntaje dentro de
las encuestas, tanto para las semillas como para el pan; mientras que el valor 1 era

el menos deseable(Tablas 10 y 11).

Tabla 10. Ponderaciéon de cada atributo sensorial para la optimizacion de las

condiciones de germinacion

Semillas germinadas de quinua
Respuestas Atributos Ponderacion
Y1l Aspecto 3
Y2 Intensidad 2
Y3 Aroma 3
Y4 Gomosidad 1
Y5 Suavidad 2
Y6 Acidez 1
Y7 Dulzor 1
Y8 Amargor 3
Y9 Astringencia 2
Y10 Regusto 3
Y11 Gusto 7
Y12 Aceptabilidad generalidad 10
Y13 Porcentaje de  semillas 5

germinadas
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Tabla 11. Ponderaciéon de cada atributo sensorial para la optimizacion del pan

Pan con harina germinada de quinua
Respuestas Atributos Ponderacién
Y1 Color de la miga 1
Y2 Alveolatura 1
Y3 Aspecto 3
Y4 Intensidad 1
Y5 Aroma 3
Y6 Firmeza de la corteza 1
Y7 Firmeza miga 2
Y8 Granulosidad 2
Y9 Gomosidad 1
Y10 Acidez 1
Y11 Dulzor 1
Y12 Amargor 2
Y13 Regusto 3
Y14 Gusto 3
Y15 Aceptabilidad General 10
Y16 Porcentaje de semillas 5

germinadas

Para la optimizacién de las condiciones de germinacién de las semillas de quinua y
optimizacién del pan se utilizé el programa Minitab 2017 (Pensilvania, USA) y del
programa DART 2.0 (Milan, Italia) el mismo en el que se introdujeron los datos
obtenidos del andlisis sensorial, porcentaje de germinacion. La informacién obtenida
de DART 2.0 es necesaria para el desarrollo de los diferentes disefios y consistié
en las respuestas de la utilidad de cada uno de los factores, posteriormente, se
selecciona la opcion de estadisticas, luego DOE y para el estudio de las condiciones
Optimas de germinacion de las semillas se seleccion6 el disefio de superficie de
respuesta; mientras que para el pan se utilizé el disefio factorial; pero luego fue
necesario aplicar también el disefio de superficie de respuesta. Finalmente, se
colocaron las variables y las respuestas de acuerdo a cada disefio y se obtuvieron

los resultados.

El andlisis estadistico del contenido de saponinas y del volumen especifico se
realizé utilizando el andlisis de la varianza (ANOVA) con el programa Statgraphics
5.1 (StatPoint Inc., Warrenton, VA, USA).
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CAPITULO 3
RESULTADOS

3.1 Proceso de germinacion de las semillas de quinua

Terminado el proceso de remojo de las semillas durante las 12 h, se colaron y el
agua sobrante se peso para calcular la cantidad de agua absorbida por las mismas.
Este proceso se realizd6 con cinco muestras, obteniéndose un porcentaje de
absorcion de 92.0 £ 1.4, pasando la humedad inicial del grano de 10.85+0.23% a
51.79+0.85, luego del remojo.

3.2 Porcentaje de germinacion de las semillas de quinua

Los resultados expuestos en la Tabla 12, muestran que el mayor porcentaje de
germinacion se dio en las condiciones de 25 °C por 72 h con un 72.67%, seguido
de las condiciones de 22 °C por 72 h con un porcentaje de 71.33%. Por otro lado,
las condiciones que menor porcentaje de germinacién mostraron fueron 19 °C por
24 h conun 29.33% y 25 °C por 24 h con un 44%. Las semillas germinadas bajo las

diferentes condiciones se muestran en la Figura 15.

Tabla 12. Porcentaje de germinacién de las semillas de quinua

25 72 72.67
22 48 64.67
22 48 59.00
19 72 62.33
22 48 57.00
22 24 44.67
22 72 71.33
19 48 60.00
22 48 61.00
19 24 29.33
25 48 60.00
25 24 44.00
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Figura 15. Imagenes de las semillas germinadas a las diferentes condiciones

experimentales
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Fuente: Elaboracion propia

3.3 Andlisis fisicoquimicos y sensoriales de las semillas germinadas

3.3.1 Contenido de saponina por método de la espuma

Una vez obtenida la altura de la espuma formada con cada muestra (Tabla 13) se
debia proceder a la aplicacion de la ecuacion 1 para la determinacion del contenido
de saponinas; sin embargo, no fue apropiado realizarlo porque la espuma formada,
muy probablemente, no es debida a la presencia de saponina, como se discutird
con mayor profundidad en el capitulo 4.

Tabla 13. Contenido de saponinas en las muestras germinadas

No' Muestra Altura de la espuma
Experimentos cm
1 19 por24 0.532 £ 0.001¢
2 19 por 48 0.463 + 0.001¢
3 19 por 72 1.070 £ 0.028f
4 22 por 24 1.063 + 0.028¢f
5 22 por 48 0.639 +0.0144
6 22 por 48 0.620 + 0.028¢
7 22 por 48 0.664 + 0.049¢
8 22 por 48 0.633 + 0.035¢
9 22 por 72 0.973 £ 0.028¢
10 25 por 24 0.336 + 0.007"
11 25 por 48 0.509 £ 0.028¢
12 25 por 72 1.165 £ 0.0219
13 Sin tratar 0.00 + 0.002

Media + desviacién standard. Diferentes letras en la misma columna indican

diferencias significativas al 95%, método Tukey HSD, n =2
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Los resultados obtenidos en la tabla 13 e ilustrados en la Figura 16, indican que la
espuma del experimento 12 tiene una altura de 1.165 + 0.021 cm, siendo esta la
mayor en comparacién con las otras muestras, seguida de los experimentos 3y 4
con una altura de 1.070 £ 0.028 y 1.063 £ 0.028, respectivamente. Por otra parte, el

experimento 13 que representa la muestra sin tratar, no forma espuma.
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Figura 16. Espuma formada durante la determinacién del contenido de saponinas
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3.3.2 Tiempo optimo de coccién

Las muestras presentan un tiempo 6ptimo de coccion de 17 min, debido a que en este tiempo
el almidon presente en el interior de las semillas se gelatinizé en su totalidad (Figuras 17 y
18).

Figura 17. Coccion de las semillas germinadas de quinua

Fuente: Elaboracién propia

Figura 18. Semillas de quinua germinadas, cocidas y coladas

Fuente: Elaboracion propia

3.3.3 Andlisis sensorial de las semillas de quinua germinadas

Los resultados del analisis sensorial fueron tabulados en una matriz para cada experimento
establecido (Anexo 3) y se calculé la mediana de cada variable analizada por cada
experimento (Tabla 14).
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Tabla 14. Matriz de las medianas calculadas a partir de las evaluaciones sensoriales de semillas germinadas de quinua

Visual Olfativo Gustativo
N. Exp. | Aspecto | Intensidad | Aroma | Gomosidad Suavidad | Acidez | Dulzor | Amargor | Astringencia | Regusto | Gusto | P. Final
1 5 5.5 5 5 5 5 5 5.5 5 5 5 5
2 6 6 6 5.5 5 5 5 5.5 5 5 5 6
3 4 5.5 5.5 5 5 5 5 5 4.5 4.5 4.5 5
4 5 5.5 6 5 5 5 5.5 5 5 5.5 5.5 5.5
0 6 5 5 5 6 5 6 5 5 6 5.5 5.5
0 5 5 5 5.5 5 5 5 5 5 5 5 5
0 5 5.5 5.5 6 5 5.5 5.5 5.5 5 5.5 5.5 5.5
0 6 5.5 5.5 5 5 4.5 5 5 5 45 5 5
9 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
10 6 5.5 6 5.5 5 5 5 5 5 5 5 5
11 5.5 5.5 5.5 6 6 5.5 5.5 6 5 5.5 6 5.5
12 6 5.5 5 5 5 6 5.5 5 5 5.5 5.5 6

Fuente: Elaboracidon propia
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Una vez obtenida la matriz de las medianas de las respuestas sensoriales de las semillas
germinadas se procedié a elaborar la Tabla 15, en donde se presentan las condiciones de
germinacion de cada experimento con su respectiva puntuacién acumulada, considerada
como la sumatoria de sus medianas. Cabe mencionar que el mayor puntaje para cada atributo
en las fichas de cata era de 7 dando como puntuacion total de 84 siendo este el 100% (12
atributos evaluados) y el menor puntaje para cada atributo es 1, por lo tanto, los 12 puntos

indicarian el 0%, a partir de esto se calcul6 la puntuacién porcentual para cada experimento.

Tabla 15. Sumatoria del puntaje obtenido por las semillas germinadas y su porcentaje

equivalente
Temr()fcr)a tura Tle(r:)po Total Z:::‘:‘j:: :: Puntaje porcentual
25 72 5.0 64.0 72.22
22 48 6.0 63.5 71.53
22 48 5.0 58.5 64.58
19 72 5.5 59.5 65.97
22 48 5.5 64.5 72.92
22 24 5.0 62.0 69.44
22 72 5.5 62.5 70.14
19 48 5.0 66.5 75.69
22 48 5.0 62.0 69.44
19 24 5.0 64.5 72.92
25 48 5.5 66.5 75.69
25 24 6.0 64.0 72.22

Fuente: Elaboracion propia

3.4 Aplicacion de modelos factoriales y métodos multicriterio para la optimizacion de las

condiciones de germinacion de semillas para consumo directo
Dentro del disefio experimental detallado en la seccion 2.1.2, las respuestas para la aplicacion
del disefio son el porcentaje de semillas germinadas y los resultados de la evaluacion
sensorial. Estas respuestas fueron introducidas en el programa DART 2.0, aplicando una
funcion lineal creciente para todos los factores, con sus respectivas ponderaciones,
obteniéndose la utilidad, que es la respuesta de cada factor del disefio tal como se muestra
en la Tabla 16.
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Tabla 16. Matriz de respuestas del disefio multinivel para la optimizacién de las condiciones

de germinacion de semillas para consumo directo

N. EXP X1 Xa Y (U)
1 -1 -1 0.523
2 1 -1 0.355
3 -1 1 0.286
4 1 1 0.154
5 0 0 0.669
6 0 0 0.572
7 0 0 0.321
8 0 0 0.597
9 0 1 0.760
10 0 -1 0.219
11 1 0 0.264
12 -1 0 0.639

Esta matriz fue empleada para el desarrollo del disefio factorial multinivel en el programa

Minitab 17, en donde se obtuvo la respuesta 6ptima para las condiciones de germinacion,

donde se observan las interacciones de los factores con el eje, y las interacciones entre si

(Tabla 17).

Tabla 17. Matriz del modelo de regresion para el disefio factorial multinivel

N. EXP | X1 X2 X1X2
1 1 -1 -1 1
2 1 1 -1 -1
3 1 -1 1 -1
4 1 1 1 1
5 1 0 0 0
6 1 0 0 0
7 1 0 0 0
8 1 0 0 0
9 1 0 1 0
10 1 0 -1 0
11 1 1 0 0
12 1 -1 0 0

I.: Interseccion con el eje de las x.
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Con la matriz anterior se obtendra la ecuacion polinomial (ecuacién 3) con el que se graficara
la grafica de contorno obtenido del disefio multinivel aplicado para la optimizacién de las

condiciones de germinacion.

U =0.513+0.0760 Temp.—0.0720 Tiempo — 0.075 Temp.x Temp.—0.059 Tiempo * Tiempo
— 0.013 Temp.x Tiempo (Ecuacion 3)

3.4.1 Optimizacion de las condiciones de germinacion

De acuerdo a la grafica de contorno (Figura 19) se muestran las interacciones de los factores
tiempo y temperatura de germinacién. En la parte derecha de la gréafica se observa el valor
de la utilidad en donde se establece la respuesta optimizada a partir del disefio experimental.
Las secciones de color azul fuerte, medio y claro tienen baja utilidad, sin embargo, a medida

gue se va intensificando el color verde su utilidad es mayor (>0.55).

Figura 19. Grafico de contorno para la optimizacién de las condiciones de germinacion de

las semillas de quinua con fines de consumo directo
Contour Plot of U vs Tiempo; Temp.

v

] < 0.25
W 0.25 - 0.30
W 030 - 035
035 - 040

0.40 - 0.45
M 0.45 - 0.50
B 0.50 - 0.55
m > 0.55

10 os 0.0 0s 10
Temp.

Fuente: Elaboracién propia. Temp.: Temperatura

3.5 Aplicacion de modelos factoriales y métodos multicriterio para la optimizacion de pan
enriquecido con harina germinada

Aligual gue para la optimizacion de las condiciones de germinacion de semillas para consumo

directo, las medianas de las respuestas obtenidas de la evaluacion sensorial del pan (Tabla

18) y el porcentaje de semillas germinadas fueron introducidas en DART 2.0. Se utilizé una

funcion lineal creciente, donde el valor con mejor puntaje en las encuestas sensoriales fue el

mayor (7) y el peor fue el menor (1); ademas se ingresaron las respectivas ponderaciones,

obteniendo la respuesta multivariada (utilidad) de los datos (Tabla 19).
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Tabla 18. Matriz de las medianas de las respuestas sensoriales del pan elaborado con harina de quinua germinada
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Tabla 19. Respuestas del disefio factorial completo para la optimizacién del pan
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N. EXP X1 X2 X3 Y (U)
1 -1 1 -1 0.678
2 +1 1 -1 0.551
3 -1 +1 -1 0.971
4 +1 +1 1 0.880
5 -1 -1 +1 0.858
6 +1 -1 +1 0.145
7 -1 +1 +1 0.371
8 +1 +1 +1 0.396
9 0 0 0 0.858
10 0 0 0 0.634
11 0 0 0 0.764
12 0 0 0 0.396

Esta matriz se emplea para el desarrollo del disefio factorial completo en el programa Minitab

17, esta fase exploratoria permite obtener informacion acerca de los factores que son

significativos dentro del estudio para llegar a la optimizacién del pan, en donde se obtiene la

interaccion de los factores con el eje y las interacciones entre los factores (Tabla 20).

Tabla 20. Matriz del modelo de regresion para el disefio factorial completo

N. EXP I X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 X1Xz2 X3
1 1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 +1
2 1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 -1
3 1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 -1
4 1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1
5 1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 -1
6 1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1
7 1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1
8 1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1
9 1 0 0 0 0 0 0 0
10 1 0 0 0 0 0 0 0
11 1 0 0 0 0 0 0 0
12 1 0 0 0 0 0 0 0

.. interseccion con el eje de las x
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Mediante la matriz anterior se obtuvo la ecuacién polinomial (Ecuacion 4) del disefio factorial

completo en cual permite obtener el diagrama de efectos estandarizados de Pareto.

U = 0.5817 — 0.1495 Temp. +0.0305 Tiem.—0.1813 % Mez.+ 0.0333 Temp.* Tiem. —
0.1115 Temp.* % Mez.—0.1300 Tiem.x % Mez. +0.0427 Temp.x Tiem.*
% Mez.+0.0670 Ct Pt (Ecuacién 4)

Al aplicar el disefio experimental programado (23) (Figura 8) se obtuvo el diagrama de efectos
estandarizados de Pareto (Figura 20) que nos proporcioné los datos necesarios para la
identificacién de los factores que fueron significativos para la optimizacion del pan elaborado
de acuerdo al disefio experimental y a la ponderacién predeterminados (seccion 2.2). En el
diagrama de Pareto, se graficd una linea de referencia que separé los factores que son
estadisticamente significativos dentro del estudio de aquellos que no lo son y se observo que
el factor tiempo (B) y las interacciones temperatura-tiempo (AB), temperatura-tiempo-
%mezcla (ABC), temperatura-%mezcla (AC), tiempo-temperatura (BC) se encuentran antes
de la linea de referencia; en cambio, los factores: porcentaje de mezcla y temperatura se

encuentran después de la linea; es decir, son los factores significativos.

Figura 20. Diagrama de Pareto de los efectos estandarizados de las variables estudiadas y

sus interacciones

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is U; a = 0.05)
Term 3.182
H Factor Name
c A Temp.
B Tiem.
C % Mez.
g |
BC ‘
AC ‘
ABC
AB
B
0 1 2 3 4
Standardized Effect

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo al diagrama de Pareto, el factor tiempo no es significante dentro del estudio por
lo que ya no es tomado en cuenta para la optimizaciéon del pan, quedando Unicamente el
factor A (temperatura, X1) y el factor C (% de mezcla, X3). En el disefio de superficie se

afiadieron nuevos puntos experimentales dentro del mismo plano (Figura 6).

Una vez discriminados los factores significativos (temperatura y porcentaje de mezcla) se
elabor6 un disefio de superficie de respuesta (Tabla 9) para la determinacion del punto
Optimo. Como fue explicado previamente, ademas de los cuatro experimentos elegidos entre
los 8 precedentes, en base a la influencia no significativa del tiempo de germinacion. Se
afiadieron 4 nuevos experimentos (QPR1 — QPR4), ubicados en el mismo plano de los cuatro

elegidos. Las medianas de los resultados sensoriales obtenidos (Tabla 21) y el porcentaje de
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semillas germinadas fueron ingresados al programa DART 2.0, en donde, al igual que para la
optimizacién de las semillas germinadas, se utilizé una funcién lineal creciente para todos los
atributos evaluados, donde, para la evaluacion sensorial, el puntaje minimo posible era 1y el
maximo 7; mientras que para el porcentaje de semillas germinadas, iba de 0 a 100. Ademas,
se incluyé la respectiva ponderacion preestablecida a cada atributo y se obtuvo la funcién de
utilidad (Tabla 22).
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Tabla 21. Matriz de las medianas de las respuestas del analisis sensorial del pan con harina de quinua germinada para el disefio

de superficie con los nuevos puntos experimentales

Visual Olfativo Textura Gustativo
N
o] © © - 2 g kS k> E
= o © = = ° - 5 o O =
s | |2 |3 |2 |§ 08 |2 |2 |2 |8 |8 |5 |8 |2 |E¢%
e —= [} [%2] © o 2 =] N = =] " Qo o
'z o 8 73 o o c o > g 3] > g 2 3 S s
2 g |2 |2 B |8 g & |§|<|° % |¢ 5o
i ) _ i = © © <
1 5 5 55 5 5 6 6 5 5 5 5 5 55 55 5
2 55 4.5 5 5 5 5 55 5 4.5 4 4 4 4 5 5
3 6.5 55 6 55 6 5 6 6 6 55 55 6 55 6.5 6
4 3 4 35 4 35 35 35 3 35 3 35 35 2.5 35 3.5
5 5 5 55 55 5 5 55 55 6 55 4.5 55 5 5.5 55
6 6 5 6 45 4 4 5 55 5 3.5 45 4 4.5 55 5
7 4 3.5 35 3.5 4 3 4 4.5 5 5 4 4 5 5 5
8 4.5 5 4.5 55 5 55 6 6 5 4 4 4 4 5 5
9 55 6 6 5 5 6 55 55 5 5 5 5 5 5 55
10 5 55 5 6 6 5 5 5 55 6 6 55 6 6 6
11 6 55 55 6 55 5 5 5 55 6 6 6 6 6 6
12 6.5 6 6 6 6 55 6 6 5 6 5.5 5 55 6 6
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Tabla 22. Matriz de las respuestas del disefio de superficie para la optimizacién del pan

N. Exp. X1 (°C) X2 (h) X3 (%) Y (U)
QP1 1 1 1 0.792
QP2 +1 1 -1 0.736
QP5 -1 1 +1 0.879
QP6 +1 -1 +1 0.524
QP9 0 0 0 0.810
QP10 0 0 0 0.744
QP11 0 0 0 0.679
QP12 0 0 0 0.743

QPR1 1 0 0 0.792
QPR2 +1 1 0 0.849
QPR3 0 -1 1 0.857
QPR4 0 -1 -1 0.871

Esta matriz se emplea para el desarrollo del disefio de superficie de respuesta en el programa
Minitab 17, tomando en cuenta solo los factores que significativos dentro del estudio para
llegar a la optimizacién del pan, en donde se obtendra la interaccion de los factores con el eje

y las interacciones entre los mismos (Tabla 23).

Tabla 23. Matriz del modelo de regresion para el disefio de superficie de respuesta

N. EXP I X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 X1Xz2 X3
1 1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 +1
2 1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 -1
3 1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 -1
4 1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1
5 1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 -1
6 1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1
7 1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1
8 1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1
9 1 -1 0 0 0 0 0 0
10 1 +1 -1 0 -1 0 0 0
11 1 0 -1 +1 0 0 -1 0
12 1 0 -1 -1 0 0 +1 0

I.: interseccion con el eje de las x
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Mediante la matriz anterior se obtuvo la ecuaciéon polinomial (Ecuacion 5) del disefio factorial
completo, el cual permite obtener la superficie de respuesta del disefio.

U =0.7800 — 0.0618 Temp.—0.0232 % Mez.—0.0231 Temp * Temp.+0.0119 % Mez.x % Mez
—0.0747 Temp.%Mez. (Ecuacién 5)

En los resultados obtenidos en la grafica de superficie de respuesta (Figura 21) se observa la
interaccion entre: las respuestas obtenidas del disefio (funcién de utilidad), temperatura
(Temp., X1) y porcentaje de mezcla (%omez., X3), en donde la inclinacion de la curvatura de la
grafica indic6 que la mayor utilidad se encuentra en la coordenada (-1, 1) correspondiente a

la temperatura y porcentaje de mezcla, respectivamente.

Figura 21. Superficie de respuesta del pan elaborado con harina de quinua germinada

Grafica de superficie de DES. vs. % Mez.; Temp.
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Fuente: Elaboracion propia. Util.: utilidad, Temp.; temperatura, %Mez.; porcentaje de

mezcla.
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3.6 Analisis fisicoquimicos y sensoriales del pan enriquecido con harina de quinua germinada

3.6.1 Analisis del volumen especifico
La determinacién del volumen especifico de cada una de las muestras se realizd por
duplicado (Tabla 24) (Figura 22).

Tabla 24. Volumen especifico de los panes

Peso Volumen Volunjgn
N° Muestra Muestra @) (cm?) espec3|f|co

(cm/g)
1 QP1 198.01+0.63° | 487.50+10.61ab 2.46+0.05¢
2 QP2 206.82+0.679 | 632.50+3.54f 3.06+£0.01¢
3 QP3 205.13+0.04¢ | 530.00+14.14¢ 2.58+0.074
4 QP4 216.99+0.30" | 652.50+24.75f 3.01+0.11¢
5 QP5 214.53+0.079 | 592.50+3.54¢ 2.76+0.02
6 QP6 208.56+1.08¢ | 497.50+3.54 2.39+0.01b¢
7 QP7 217.98+1.70" | 482.50%3.542 2.21+0.01#
8 QPS8 205.41+0.41cd | 555.00+7.074 2.70+0.03¢f
9 QP9 213.83+0.45" | 505.00+7.07° 2.36+0.03°
10 QP10 213.86+0.29 | 565.00+7.07¢ 2.64+0.03¢%
11 QP11 215.47+0.389 | 557.50+3.544 2.59+0.014
12 QP12 196.48+0.332 | 527.50+10.61° 2.68+0.05¢f

Diferentes letras en la misma columna indican diferencias significativas entre las muestras,

diferencias significativas al 95%, método Tukey HSD, n=2
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Figura 22. Panes obtenidos bajo las condiciones experimentales

19°C X 24 h x 10% 25°CX24 h x 10% 19°C X72hx 10%
25°C X72h x10% 19°C X 24 h x 20% 25°C X 24 h x 30%
19°C X72hx 30% 25°C X 72 hx 30% 22°C X 48 h x 20%

22°Cx 48 hx 20% 22°Cx48 hx 20% 22°Cx 48 hx 20%

Fuente: Elaboracion propia

3.6.2 Aceptabilidad del pan por parte del consumidor

Los resultados de las evaluaciones sensoriales realizadas por el panel semientrenado fueron
tabulados en una hoja de Excel (Anexo 4) y obtenidas sus medianas (Tabla 20). Se obtuvo el
puntaje porcentual de la aceptacion sensorial de cada uno de los experimentos para el disefio
factorial completo (Tabla 25) y para el disefio de superficie de respuesta (Tabla 26). Cabe

mencionar que el mayor puntaje para cada atributo en las fichas de cata era de 7 dando como
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puntuacion total de 105 puntos siendo este el 100% (15 atributos evaluados) y el menor
puntaje para cada atributo es 1, por lo tanto, los 15 puntos corresponderian a 0% de

puntuacién porcentual.

Tabla 25. Puntuacion del pan con harina de quinua germinada bajo las especificaciones del

disefio factorial

N.Exp. | TEMP.|TIEMPO | 9% o Finy | PUntuacion | Puntaje

(*C) (h) | MEZCLA acumulada | porcentual
1 -1 -1 -1 5 76.5 68.33
2 -1 -1 -1 5 70 61.11
8 *1 -1 -1 6 92 85.56
4 -1 +1 -1 6 855 78.33
5 +1 +1 -1 6 85 77.78
6 -1 -1 +1 35 49 37.78
! +1 -1 +1 5 58 47.78
8 -1 +1 +1 3 47 35.56
0 +1 +1 +1 55 80 72.22
0 0 0 0 5 73 64.44
0 0 0 0 5 63 53.33
0 0 0 0 5 715 62.78

En la Tabla 25 se observa que la muestra de pan que se elaboré con harina de quinua
germinada a 19 °C durante 72 h y, con un porcentaje de mezcla del 10% (Exp. 3), presenta
un puntaje porcentual de 85.56%. Por otra parte, el pan elaborado con harina de quinua
germinada a 25 °C por 72 h y con el 30% de sustitucién de harina de quinua tiene un puntaje
porcentual de 35.56% (Exp. 8), constituyendo las muestras con los porcentajes mas alto y

bajo, respectivamente.

Por otra parte, en cuanto al desarrollo del disefio de superficie de respuesta en la optimizacion
del porcentaje de mezcla se obtuvieron los resultados detallados en la Tabla 26. El
experimento que se realizé con harina de quinua germinada a 22 °C por 24 h y con un 10%
de sustitucién tiene un puntaje porcentual de 80.56%, seguido de 19 °C por 24 h y con 30%
de sustitucion. Por otra parte, el experimento bajo las condiciones de 25 °C por 24 h y con

30% de sustitucion tiene un puntaje porcentual de 37.78%.
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Tabla 26. Puntaje del pan con harina de quinua germinada bajo las especificaciones del

disefio de superficie

N. TEMP. | TIEMPO % P. Puntuacion Puntaje
Exp.| (°C) (h) MEZCLA | Final | acumulada porcentual
1 -1 -1 -1 5 76.5 68.33
2 +1 -1 -1 5 70 61.11
5 -1 -1 +1 6 85 77.78
6 +1 -1 +1 35 49 37.78
0 0 0 0 55 80 72.22
0 0 0 0 5 73 64.44
0 0 0 0 5 63 53.33
0 0 0 0 5 71.5 62.78
1 -1 0 0 55 80 72.22
2 +1 -1 0 6 80 72.22
3 0 -1 1 6 81 73.33
4 0 -1 -1 6 87.5 80.56
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CAPITULO 4
DISCUSION

El proceso de germinacion de las semillas inicia con la absorcion de agua, la cual
desencadena una serie de procesos metabdlicos al activar las enzimas necesarias para este
fin. La quinua es capaz de absorber agua en un porcentaje superior al 90% de su peso
(seccion 3.1). El porcentaje de humedad de las semillas de quinua después de haber sido
sometidas a remojo alcanz6 el 51.79+0.85%; mientras que su humedad inicial fue de
10.851+0.23%. De acuerdo a Bravo et al (2013) el proceso de crecimiento y desarrollo de la
semilla de quinua inicia cuando el grano alcanza entre 40 y 45% de humedad, por lo que las
semillas remojadas absorbieron agua suficiente para llevar a cabo los procesos metabdlicos

requeridos que dan inicio a la germinacion.

El tratamiento a 25 °C por 72 h fue el que condujo al mayor porcentaje de semillas de quinua
germinadas (72.67%, Tabla 12). Por otro lado, el menor porcentaje de germinacion (29.33%)
se observo a condiciones de germinacién de 19 °C por 24 h. Al ser estas las condiciones que
se encuentran en los puntos extremos del disefio experimental, se podria decir que, a mayor
tiempo y temperatura de germinacion de las semillas de quinua (dentro del rango estudiado),
mayor sera el porcentaje de semillas germinadas. Asi, por ejemplo, a las tres temperaturas
experimentales, se observa que al incrementar el tiempo de tratamiento, se incrementa el
namero de semillas germinadas. Por otra parte, el porcentaje de semillas germinadas
aumenta considerablemente al incrementar la temperatura de germinacion, especialmente
cuando el tratamiento dura 24 o 72 h; interesantemente, después de 48 h de germinacion de

las semillas de quinua, el efecto de la temperatura no es muy relevante.

El contenido de saponinas por el método espumdégeno se realizé por duplicado. La variedad
de quinua tunkahuan es conocida por ser dulce (bajo contenido de saponina). El método de
la espuma se fundamenta en que a mayor contenido de saponina, mayor formacién de
espuma es decir, muestras dulces forman espumas de baja altura en el tubo de ensayo. Cabe
recordar que este método es sensible a la formacidn de espumas con alturas entre 0.2 y 3.0
cm. (NTE INEN 1672:1988), sin embargo, no se observé formacion de espuma en la muestra
sin tratar; pero esto no significa que no contenga saponinas, sino que este método no logra
cuantificarlas al encontrarse fuera de su rango de sensibilidad. Por otro lado, las muestras
germinadas si formaron espuma al aplicarse este método. A mayor tiempo de germinacion,
la altura de la espuma formada es mayor (Tabla 13), mientras que menores tiempos de
germinacion tienden a generar espumas de menor altura, aunque la muestra germinada a 22
°C por 24 h resulté ser una de las mas altas. Por otro lado, la temperatura de germinacion en
el rango estudiado (19 °C — 25 °C) no influye significativamente la cantidad de espuma
formada. De todas formas, la espuma mas alta corresponde a la muestra germinada a mayor

temperatura, por mayor tiempo (1.165 + 0.021 cm de espuma). Entre las muestras
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germinadas, la menor cantidad de espuma fue formada por la muestra germinada a 25 °C por
24 h.

La saponina de la quinua sufre un proceso de hidrélisis durante la germinacion de una
variedad amarga (Titicaca); esta hidrélisis se evidencia en una disminucién en la altura de la
espuma formada y por la disminucion de la capacidad espumégena de la quinua. Ademas, la
germinacion es responsable de una hidrdlisis proteica y una mayor estabilidad espumégena,
que es atribuida a la formacion y/o liberacion de albuminas y globulinas, ya que la germinacion
aumenta la biodisponibilidad de los macro y micro nutrientes (Suarez-Estrella et al 2021).
Aunque es posible que la espuma que se observa en las muestras germinadas sea debida a
la formacion y/o a una mayor exposicion de proteinas espumdgenas, como albuminas y

globulinas, esta posibilidad no fue explorada por no ser del alcance de esta tesis.

En cuanto a la determinacién del tiempo 6ptimo de coccién no existe un Gnico método
establecido, sin embargo hay varias caracteristicas medibles que contribuyen a determinarlo.
Una de las mas difundidas es la medicion del tiempo necesario para alcanzar una completa
gelatinizacion del almidén de las semillas, que se verifica porque el nlcleo blanco se vuelve
mas pequefio a medida que avanza la coccion (Wood 2017). El tiempo de coccion éptimo de
tres variedades de semillas de quinua (Salcedo INIA, Pasallanka y Negra Collana) fue de 15
min a 86 °C (Valenzuela et al 2017); sin embargo, para la variedad analizada en la presente
tesis (tunkahuan), fueron necesarios 17 min de coccién a 92 °C para alcanzar una completa
gelatinizacion, lo cual podria deberse a la presencia de las capas exteriores del grano, las

cuales dificultaron la prenetracion del calor.

En cuanto al andlisis sensorial de las semillas cocidas de quinua germinada, las muestras
obtenidas a 19 °C y 25 °C luego de 48 h tuvieron un puntaje porcentual del 75.69%, siendo
estas las muestras con mayor puntaje en comparacién con las demas. Por otra parte, el menor
puntaje porcentual se observé en la muestra germinada a 19 °C por 72 h con un 65.97% de
puntaje porcentual. Sin embargo, muestras de quinua han sido germinadas por diferentes
tiempos a 22 °C, resultando ser la muestra con mejor perfil sensorial aquella germinada por
48 h, luego de una evaluacién con lengua electrénica (Suérez-Estrella et al 2019). Esta
condicién corresponde a las réplicas del punto central del disefio experimental aplicado en el
presente estudio y que alcanzan valores cercanos a un 70% del puntaje porcentual de las
semillas. Se debe tomar en cuenta también la diferente variedad de quinua utilizada en cada
estudio. Ademas, mientras menor sea el tiempo de germinacion y la cantidad de energia

necesaria para alcanzar la temperatura 6ptima, menor sera el costo de produccion.

Por otra parte, la germinacion de las semillas de quinua, con fines de consumo y no
reproductivos, se debe realizar en condiciones adecuadas para su desarrollo y, de acuerdo a
las caracteristicas que pueda presentar cada variedad; por ejemplo, para la variedad Titicaca
(amarga) se ha demostrado que el tiempo 6ptimo de germinaciéon a 22 °C, con humedad
relativa del 90%, en oscuridad y ventilacion continua de 48 h, desde puntos de vista

tecnoldgicos y sensoriales (Suérez-Estrella et al 2020 y 2021). Sin embargo, la optimizacion
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de las condiciones de germinacion de las semillas de quinua de este estudio de acuerdo a los
resultados de Minitab 2017 (Pensilvania, USA) indicaron que la respuesta 6ptima de
temperatura de germinacion se encuentra entre 23.2 (0,8) y 24.4 (0.4) °C con un tiempo de
germinacion entre 24 (-1) y 37.2 (-0.45) h (Figura 18).

Por otro lado, con la aplicacion del disefio factorial para la optimizacion de pan enriquecido
con harina de quinua germinada, se determiné que el tiempo de germinacion de las semillas
no es relevante para la optimizacion del pan y, por ende, no afecta en su aceptabilidad por
parte del consumidor (Figura 18). Los factores que tienen significancia dentro del estudio son
temperatura y porcentaje de sustitucién; mientras que ni el tiempo, ni ninguna interaccién es
significativa. Por lo que se opté por realizar un disefio experimental con nuevos puntos y sin
tomar en cuenta el tiempo para la optimizaciéon. Aplicando el disefio de superficie para el
nuevo estudio, se obtuvo como resultado que el punto 6ptimo se ubica en el minimo valor de
temperatura y en el maximo valor de porcentaje de sustitucion (19 °C, 30%, respectivamente)

con un nivel de confianza del 80% (Figura 22).

Los panes elaborados con 10 % de harina de quinua germinada a 25 °C por 24 y 72 h (QP2
y QP4) alcanzan el mayor volumen especifico (3.06£0.01 y 3.01+0.11 cm?3/g, respectivamente,
abla 15), en cambio el pan elaborado con harina de quinua germinada a 19 °C por 72 h 'y 30
% de sustitucion (QP7) presenta menor volumen especifico (2.21+0.01 cm?3/g). A mayor
temperatura de germinacién y menor porcentaje de sustitucion el volumen especifico del pan
es mayor. El tiempo de germinacion de las semillas no influye significativamente en el
volumen especifico de las muestras elaboradas con harina de quinua germinada a 25 °C con
una sustitucion del 10%; sin embargo, el tiempo de germinacion si es relevante cuando la
sustitucién es del 30%, asi, la muestra elaborada con harina de quinua germinada a 25 °C
por 72 h y con 30% de sustitucion (QP8) tiene mayor volumen especifico que la muestra
elaborada en las mismas condiciones; pero con quinua germinada por 24 h (QP6). Del mismo
modo, en las muestras a 19 °C con 10% de sustitucién, el tiempo de germinacién también es
relevante ya que el volumen especifico a 24 y 72 h varia significativamente (QP1 y QP3,
respectivamente) y lo mismo ocurre con las muestras a 19 °C y 30% de sustitucion, puesto
que el volumen especifico del pan obtenido con harina de quinua germinada por 24 h (QP5)
es mayor que el de 72 h (QP7) (2.76+0.02 y 2.21+0.01 cm?3/g, respectivamente). Estudios
previos muestran que el pan elaborado con el 20% de sustitucién tiene un mayor volumen
especifico en comparacién con panes elaborados con otros porcentajes de sustitucion,
cuando la quinua ha sido germinada por 48 h a 22 °C, que corresponden a las condiciones
centrales del disefio experimental aplicado en el presente estudio. Mientras que el volumen
especifico del pan reportado en ese estudio es de 3.61+0.11 cm3/g (Suarez-Estrella et al
2020); en este estudio se encuentra alrededor de 2.68 cm?/g. La diferencia puede ser debida
a variedad de quinua utilizada, ya que no se logré determinar la cantidad de azlcares simples
liberados durante la germinacién, cuestion que deberd ser profundizada en estudios

posteriores.
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En cuanto a la aceptabilidad del pan con harina de quinua germinada, por parte del
consumidor, estudios previos demuestran que es factible adicionar: 6, 10,15 y hasta un 20%
de harina de quinua para la elaboracion de pan (FAO 2021, Calderelli et al 2010, Salazar et
al 2017). En este estudio, la muestra germinada a 22 °C por 24 h y utilizada para hacer el pan
con un porcentaje de mezcla del 10% tuvo la mayor puntuacién porcentual (80.56%). Por otra
parte, el experimento 25 °C por 24 h y 30% de sustitucion tuvo una aceptacion del 38.78%
siendo esta la muestra menos aceptada dentro del estudio Al igual que las semillas, no se

tomé en cuenta las ponderaciones asignadas a cada uno de los atributos.
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CONCLUSIONES

La quinua es un pseudocereal considerado como uno de los alimentos mas completos debido
a su gran aporte nutricional ya que contribuye significativamente con la satisfaccion de los
requerimientos nutricionales del ser humado. Su consumo ha ido aumentando con el tiempo
y, hoy en dia, su forma de consumo puede ser variada, ya sea sola o en combinacién con

otros alimentos, ademas su preparacién puede incluir el lavado, perlatura y/o germinacion.

Al inicio del proceso de la germinacion, las semillas fueron sometidas a remojo de 12 h, que
se demostré suficiente para que el grano alcance el porcentaje de humedad adecuado para
llevar a cabo los procesos metabdlicos que son requeridos para dar inicio a la germinacion.
En cuanto al porcentaje de germinacién de las semillas de quinua se observd que a mayor
tiempo, con temperaturas comprendidas entre 19 y 25 °C, se obtiene un mayor niimero de
semillas germinadas, sin embargo, después de las 48 h de germinacién la temperatura no es
de gran importancia dentro de este proceso debido a que no hay mayor diferencia en el

namero de semillas germinadas a las diferentes temperaturas establecidas.

Por otra parte, el contenido de saponinas de las semillas de quinua variedad tunkahuan es
bajo. La sensibilidad del método establecido por la norma ecuatoriana NTE INEN 1672:1988
no las logré cuantificar en la muestra sin tratar; sin embargo, a pesar de que las muestras
germinadas si presentaron espuma dentro del rango de evaluacién del método, no se puede

concluir que sea debido a la presencia de saponinas.

Mediante la utilizacion del disefio factorial 22 se analizaron las condiciones de germinacion de
las semillas de quinua, variedad Tunkahuan, estableciéndose como variables significativas la

temperatura y el tiempo de germinacion.

Condiciones de germinacién de 19 °C y 25°C por 48 h produjeron el mayor puntaje porcentual
de semillas de quinua cocidas y evaluadas por un panel semi entrenado (79.17%); sin
embargo, la optimizacién demostré que el rango 6ptimo de temperatura de germinacién esta
entre los 23.2 °C y 24.4 °C, mientras que el tiempo 6ptimo de germinacioén esta entre las 24 y
37.2 h.

Para la optimizacion del pan, se determin6 que la variable tiempo de germinacién de las
semillas no es significativa, por lo que la optimizacién se realizé en funcién de la temperatura
de germinacion y del porcentaje de sustitucién. Las condiciones 6ptimas determinadas por el
disefio corresponden a 19 °C de temperatura de germinacion y 30% de sustitucién, con un

80% de nivel de confianza.

El volumen especifico del pan disminuye a medida que aumenta el porcentaje de sustitucion,
seguramente debido al debilitamiento de la malla glutinica, generado por la utilizacién de una

harina sin gluten, como es la obtenida a partir de quinua.
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La aceptabilidad de las semillas germinadas de quinua y de productos derivados de ellas
depende de las condiciones de germinacion, ademas su correcto uso en la elaboracién de los

productos.
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ANEXOS

Anexo 1: Ficha de cata de las semillas de quinua germinadas y cocidas

Ficha de catacion-sensorial para semillas de quinua.
Agradezco su ayuda para realizar la degustacion de semillas de quinua. Por favor, en el orden que se
solicite deguste las muestras y margue con una (x) de acuerdo a una alternativa de cada caracteristica
indicada. Por consiguiente, le pedimos su cooperacion contestando la siguiente encuesta con
abzoluta seniedad.
- Tomese el fiempo necesario para evaluar cada parametro.
Muestra Fecha
Seleccione una opcion del 1 al 7 cada atributo, de acuerdo a lo indicade en |a tabla de la escala
hedonica (siendo “1" la valoracion mas baja y *7" la valoracion mas alta)
Escala hedonica
1 2 3 4 ] [ 7
. Me Mo me
Carantznitma I;‘E i disgusta I;‘E i gusta ni Me gusta MEEUHS Me gusta
'Eﬂ}j:i ? | moderada I5gusta me pOCO mo fra 3 | mucheo
mueha mente poco disgusta Mente
Visual

1 2 3 4 b [ 7

Aspecto
Olfativo

1 2 3 4 ] & 7
Intensidad
Aroma

Gustativo

1 2 3 4 i & 7
Gomosidad
Suavidad
Acidez
Dulzor
Amargor
Astringencia
Regusto
Gusto

Impresion global de la semilla

1 2 i) 4 ] & 7
Aceptabilidad
general
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Anexo 2. Indicaciones de la ficha de cata para semillas de quinua germinada

Instrucciones para la ficha de catacidn-sensorial para semillas de quinua

Lea detenidamente las instrucciones en caso de ser necesario acerca de cada uno de los
paramentos a evaluar en la ficha de catacion. De acuerdo a cada uno de los niveles en la
eseala hedonica, seleccione una opcion del 1 al 7 cada atributo, siendo “1” la puntuacion mas

baja y “7" la puntuacion mas alia.
Para el atributo visual considere lo siguiente:

- Aspecto; De acuerdo a su criterio marque si le gusta o disgusta el aspecto global de la
semilla.

Para el atributo olfativo.
- Intensidad: Marque de acuerdo a los niveles indicados, si la intensidad del aroma de la

semilla le gusta o le disgusta
- Aroma: De acuerdo a su criterio marque si le gusta o disgusta el aroma de la semilla.

Para el atributo gustativo:

- Gomosidad, suavidad, acidez, dulzor y amargor: Marque de acuerdo a los niveles
indicados, sl le qusta o le disqusta.

Nota: Para realizar |a valoracién del parametro regusto, témese unos momentos luego de
la ingesta de las semillas.

- Regusto: Ingiera una cantidad de semillas y después de esperar el tiempo indicado,
marque de acuerdo a su criterio si le gusta o le disgusta.

- Gusto: Indique si le qusta o le disgusta el gusto global de las semillas.
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Anexo 3: Ficha de cata para pan con harina de quinua germinada

Ficha de catacion-sensarial para pan con harina de quinua.
Apradezcs sU ayuda para realizar |2 degusiacion de pan con hanna ge quInga. For favor, 2 el
orden que s2 solicite deguste las muestras y margue con una () de acuerdo a una altemativa
de cada caractenstica indicada. Por consiguiente, le pedimos su cooperacion contestando [a
siguiente encuesta con absoluta seriedad.
Tomase &l iempo necesario para evaluar cada parametro.
Ml westra Fecha
Seleccione una opcion del 1al 7 cada atnbufo, de acuerdo a lo indicado en [a l2bla de Tz escala
hedonica (siendo "1" la valoracion mas bajay "7 |a valoracion mas alta)
ERTSE THGNRE
T 7 3 3 5 B T
W FICI TG
Ceraciari=le | we dlsgusta | Ma gustani Me guata
disgusta | moderada | disgusta | me Mg quats | moderada | Me gueta
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Anexo 4: Instrucciones de la ficha de cata para pan con harina de quinua germinada
Instrucciones para la ficha de catacion-sensorial para pan con harina de quinua

Lea detenidamente las instrucciones en caso de ser necesario acerca de cada uno de los
paramentos a evaluar en |a ficha de catacion, para ello tome en cuenta las caracteristicas
del pan “5UPAN" y compare con el pan muestra. De acuerdo a cada uno de los niveles en
la escala hedonica, seleccione una opecidon del 1 al 7 cada atributo, siendo “1° la
puntuacion mas baja y “7 la puntuacion mas alta.

Para el atribute visual considere lo siguiente:

- Color de lamiga: Se evalia la parte interior de la rodajs, de acuerdo a su criterio marque
cuanto b2 gusta o disgusta.

- Aleveolatura: Se produce durante el procaso de fermentscion del pam, en el cusl z2
produce GO, v etancl, este gas gueda atrapado dentro de la masa creando agujeros
asimefricos, es decir, los alvéolos.

- Aspecto: De scuerde a8 su criteric marque si le gusts o disgusta el aspecto global del
pan.

Fara el atributo olfativo.

- Intensidad: Marque de acuerdo a kos niveles indicados, si la intensidad del aroma del
pan le gusta o le disgusta
- Aroma: De scusrdo & su criteric mamgue si le gusts o disgusta el sroma del pan.

Fara el atributo textura:

- Firmeza de la corteza: Presione ligeramente desde |a parte supenor da la rodaja y
valore =i le gusta o no le gusta.

- Firmeza de la miga: Sobre el plato presione |z zone central de |2 rebanada del pan y
valore de acuerdo & su criterio.

- Granulosidad: Pase de dos a tres veces su dedo sobre I superficie de la rodaja del pan
v wes =i se desase con facilidad |2 miga y valore de acuerdo & su criteric.

Para el atributo gustativo:

Mota: Para la evaluacion de este atributo, tome solaments la parte central de la rebanada
de pan.

- Gomosidad, acidez, dulzor y amargor: Margue de acuerdo a los niveles indicados, si
le gusta o ke disgusta.

Mota: Para realizar la valoracion del parametro regusto, tomese 3 minutos posteriores a la
ingesta del pan.

- Regusto: Ingiera un padazo de pan y despuas da esperar el fiempo indicado, marque
de acuerdo a su criterio si le gusta o ke disgusta.
- Gusto: Indigue si le gusts o le disgusta el gusto global del pan.
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Anexo 5: Tabulacién del analisis sensorial de cada experimento de las semillas germinadas de quinua

IMuestra IQSl I

Visual Olfativo Gustativo Impresion global] Sumatoria total
Panelista |Aspecto Intensidad |Aroma Gomosidad |Suavidad |Acidez Dulzor Amargor  |AstringencigRegusto Gusto P. Final
P1 4 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 46
P2 6| ] 5 6 il il 6 6 ] ] 6| | 71
P3 6| 7 7| 5 3 il i1 i1 5 ] 6| | a9
P4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 48|
P5 5 53 1 3 5] 3 3 & 1 5 6 1 67
P6 3 3 3 4 3 4 4 3 3 3 3 4 A0
P7 6| 5 5 6 il il 6 6 5 5 5 5 66|
P8 6| il | 5 5 5 5 5 5 5 5 5 63
P9 5 7 7| 7 G G 5 7 5 7 7| | 75
P10 5 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 59
[Mediana | 5] 5.5 5 5 5 5 5 5.5 5 5 5 5 64.5

|Muestra |C182 |

Visual Olfativo Gustativo Impresion global] Sumatoria total
Panelista |Aspecto Intensidad |Aroma Gomosidad | Suavidad |Acidez Dulzor Amargor Astringenciziﬂegusto Gusto P. Final
P1 6 7 6 6 il 6 i+ 6 7 7 7 7 77|
P2 5 4 4 5 5 4 4 4 4 4 4 4 51
P3 7 il 6 7 7 7 7 7 7 7 7 7 82|
P4 6 il 6 5 ] 5 5 5 5 ] 6 6 67|
P5 6| 5] 51 6 B 6 6 5 5 3 5 6| 68
P6 4 4 4 4 3 3 4 4 3 4 4 5 48|
P7 5 4 4 6 3 5 6 6 3 3 5 6| 60
P8 3 3] 51 5 35 6 5 6 5 B 7| 6| 66
P9 6| 3 3 5 35 5 5 6 51 35 5 5 59
P10 7| 7 7| 5] 5 4 4 a4 4 4 5 5 62

64
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Muestra Qas3

Visual Olfativo Gustativo Impresion global| Sumatoria total
Panelista |Aspecto Intensidad (Aroma Gomosidad |Suavidad |Acidez Dulzor Amargor Aslringencieiﬂeguslo Gusto P. Final
P1 5 7 7 7 7 5 6 7 7 7 7| 7 79
P2 4 3 2 4 5 3 3 3 6 4 4 5 46
P3 3 6 ] & 6 6 & & 4 ] 6| 6) 67
P4 4 4 4 6 5 6 6 5 6 B B| 5 63
P5 2| 5 5 3 3 3 2 2 2 3 3 3 36
P6 4 5 5 4 3 4 4 5 4 4 4 4 50
P7 3 7 7 6 3 3 3 3 4 4 4 4 61
P8 4 6 6| 4 a4 a4 4 4 4 4 4 a4 52
P9 4 5 5 4 5 5 5 5 5 5 5 5 58
P10 4 6 B| 6 6 3 6 4 3 o 3 3 64
[Mediana | 4 5.5 5.5 5 5 5 5 5 4.5 4.5 4.5 5 59.5
|Muestra |QS4 |

Visual Olfativo Gustativo Impresion global| Sumatoria total
Panelista |Aspecto Intensidad |Aroma Gomosidad | Suavidad |Acidez Dulzor Amargor Aslringencidﬂegusto Gusto P. Final
P1 6| & &) 6 6 5 6 ] ] & 6| 6 71
P2 5 5 B| 5 5 5 6 B 5 6 B| 6| 66
P3 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 59
P4 4 4 3 4 5 4 4 4 3 4 4 4 47
P5 6| 3 5 5 5 5 5 3 3 3 3 5 61
PG 5 6 B| 5 6 5 6 5 5 5 5 5 64
PT 5 ] 6| 5 5 5 5 5 5 ] B| 5 64
P8 6| 4 4 6 5 6 6 5 4 6 6| 6| 64
P9 3 7 7| 6 6 7 7 7 7 7 7| 7| 80
P10 B| ] 5] 7 5 2 4 3 3 5 5 5] 58
Mediana 5 5.5 5] 5 5 5 5.5 5 5 5.5 5.5 5.5 64
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Muestra Qs5

Visual Olfativo Gustativo Impresion global| Sumatoria total
Panelista |Aspecto Intensidad |Aroma Gomosidad | Suavidad |Acidez Dulzor Amargor  |Astringencia |[Regusto Gusto P. Final
P1 4 2 2| 4 6 3 3 3 7 3 3 4 46|
P2 6| 3 5 5 ] ] i} 3 6 i} il il 60|
P3 7 ] 6 7 7 4 4 3 4 4 K] K] 62|
P4 B 7 7 4 ] ] ] il 4 ] 7 il 71|
P5 4 4 4 5 4 ] ] il ] ] il K] 60|
P& B 5 5 ] ] ] ] 4 ] ] K] il 65
P7 il ] il il ] ] ] il ] ] il il 72|
P8 il 5 5 5 ] ] 3 5 ] 3 5 5 61|
P9 il 5 5 5 7 7 7 il ] ] 7 il 73
P10 5 ] 5 5 ] ] 3 5 4 4 5 5 39
[Mediana | 6| 5 5 5 6 5 6 5 5 6 5.5 5.5 63.5

|Muestra |QSE |

Visual Olfativo Gustativo Impresion global| Sumatoria total
Panelista |Aspecto Intensidad |Aroma Gomosidad | Suavidad |Acidez Dulzor Amargor AslringencidRegusto Gusto P. Final
P1 3 4 4 5 4 4 3 4 4 4 4 4 47
P2 3 7 7| 7 7 6 6 il i} ] 7| 6| 76|
P3 5 6 B| 6 6 6 7 7 B 7 7| 7| 76|
P4 6| ] B| 5 5 6 6 6 i} ] 6| 6| 70|
P5 5 3 4 6 5 5 5 il 3 6 B| 5 61
P6 B| 4 4 4 3 3 3 4 3 4 4 5 35
PT 5 5 5 6 5 5 a4 4 5 3 4 5 56
P8 4 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 5 48
P9 2| 5 5 3 3 3 3 4 4 4 4 4 44
P10 6| 6 7| 6 6 6 7 ] 7 7 7| 7| 78|
Mediana 5 5 5 5.5 3 3 3 3 ] 5 5 5 58.5
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Muestra Qs7

Visual Olfativo Gustativo Impresion global| Sumatoria total
Panelista |Aspecto Intensidad |Aroma Gomosidad | Suavidad |Acidez Dulzor Amargor Astringenci&ﬂegusto Gusto P. Final
P1 5 3 3 6 5 5 5 6 4 5 5 5 57
P2 5 7 7 6 6 6 6 6 5] 7 7| 6| 75
P3 o) 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6| 6| 72|
P4 0| 4 4 4 3 2 3 3 4 4 4 4 a7
P5 3 6 7 7 3 6 6 6 3 ] B| B| 71
P& 5 5 5 6 6 6 6 5 5] 6 6| 6| 68|
P7 7 6 6 7 7 6 7 6 7] 7 7| 7| 79
P8 4 4 4 4 3 4 4 3 3 4 4 4 45
P9 o) 6 6 4 4 5 5 5 3 5 5 5 61]
P10 4 5 5 a4 a4 a4 a4 4 4 4 4 4 50
[Mediana | 5| 5.5 5.5 6 5 5.5 5.5 5.5 5 5.5 5.5 5.5 64.5

|Muestra |QSS |

Visual Olfativo Gustativo Impresion global| Sumatoria total
Panelista |Aspecto |Intensidad |Aroma Gomosidad | Suavidad |Acidez Dulzor Amargor  |AstringencigRegusto  |Gusto P. Final
P1 5 4 5 L] 5 7 5 7 5 4 7 il 64
P2 il 6 6 ] ] 4 4 6 7] 7 7| 6| 68|
P3 3 ] ] ] ] 6 6 6 4 ] il il 69
P4 B i) i) 7 5 4 5 4 5 4 5 5 62
P5 4 3 2 a 5 3 L 3 5 4 4 5 a5,
P& 1 ] ] 2 2 3 3 4 3 3 3 3 37
PT 6 ] 7 ] 7 ] ] 7 ] 7 7 il 77
P8 B i) i) 5 5 5 5 5 4 5 5 5 62
P9 6 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 61
P10 il 3 3 5 L] 4 5 4 4 3 4 4 49
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Muestra as9

Visual Olfativo Gustativo Impresion global| Sumatoria total
Panelista |Aspecto Intensidad |Aroma Gomosidad |Suavidad |Acidez Dulzor Amargor Astringencidﬂegusto Gusto P. Final
P1 5 5 5 5 6 5 6 6 6 6 o) 6| 67|
P2 o) 6 7 6 6 7 7 6 5 6 o) 6| 74
P3 3 5 5 4 4 4 4 5 5 5 5 4 53
P4 4 4 4 4 5 4 4 4 4 5 5 5 52
P5 o) 6 o) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 63
P6 o) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 61]
P7 5 5 5 5 5 5 6 6 6 5 5 5 63
P8 4 3 2 5 3 5 4 3 4 3 4 4 a4
P9 o) 6 o) 6 6 6 6 6 6 6 5 6| 71
P10 5 6 0| 6 5 5 5 4 5 5 5 5 62|
[Mediana | 5] 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 62.5

|Muestra |C1510

Visual Olfativo Gustativo Impresion global| Sumatoria total
Panelista |Aspecto Intensidad |Aroma Gomosidad |Suavidad |Acidez Dulzor Amargor  |AstringencidRegusto  |Gusto P. Final
P1 5 6 7 6 6 6 B 6 6 7 7| B| 74
P2 6| 5 o) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 62|
P3 6| 5 5 6 5 6 6 6 5 5 5 5 65
P4 6| 3 3 6 3 3 6 7 3 7] 6| 3 67|
P5 6| 6 o) 4 3 4 3 4 4 4 4 4 52
P6 6| 5 5 6 6 6 B 6 a4 5 6| B| 67|
PT 4 3 2 4 5 3 3 3 5 4 4 5 45
P8 4 6 6| 4 5 3 3 3 5 7 5 5 56
P9 7| 7 7 7 5 3 3 3 3 3 3 4 55
P10 6| 6 0| 3 3 3 3 3 3 4 3 3 62|
Mediana 6 5.5 ] 5.5 5 5 5 5 5 5 5 3 62
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Muestra Q511

Visual Olfativo Gustativo Impresion global | Sumatoria total
Panelista |Aspecto Intensidad |Aroma Gomosidad | Suavidad |Acidez Dulzor Amargor Astringencidﬂeguslo Gusto P. Final
P1 4 2 2| 4 ] 3 3 2 6 ] 5 3 46
P2 7 7 7 7 ] il ] ] 5 ] il 6 74
P3 il 7 7 ] 7 7 7 7 7 7 7 7 82
P4 il 7 7 il i) i) i) 6 4 7 7 B 74
P5 3 5 5 5 5 5 a 5 5 5 5 5 57
P6 4 5 4 5 7] 5 5 4 il L] 4 5 57
PT il 7] 6 il 7] il 7] 6 5 7] 5 il 70
P8 B ] 5 ] ] ] ] ] ] ] B B 70
P9 5 3 3 5 ] 5 ] ] 4 ] 7 3 &0
P10 5 ] 6 ] 5 5 5 4 5 5 il 3 63
|[Mediana | 5.5] 5.5 5.5 6 6 5.5 5.5 6 5 5.5 6 5.5 66.5

|Muestra |C1512 |

Visual Olfativo Gustativo Impresion global| Sumatoria total
Panelista |Aspecto Intensidad |Aroma Gomosidad | Suavidad |Acidez Dulzor Amargor Astringenciaiﬂegusto Gusto P. Final
P1 3 5 3 a4 4 a4 3 3 a4 4 4 4 49
P2 6 6 5 6 5 6 6 5 5 B 6 B| 68|
P3 4 4 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 47
P4 4 4 3 4 5 4 4 4 4 4 4 4 48
P5 6 5 3 6 6 6 6 il 6 6 6 6| 70
P6 6 6 0| 3 3 3 3 3 3 3 3 3 63
P7 6 6 o) 5 B 6 6 3 6 B 6 B| 70|
P8 6 5 5 5 5 6 6 B 6 B 6 B| 68|
P9 6 6 il 6 5 6 6 B 6 B 6 B| 71
P10 6 7] 0| 7 5 6 5 5 4 4 5 B| 65
Mediana 6 5.5 5 5 5 6 5.5 5 5 5.5 &b 6 66.5
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Anexo 6: Tabulacién del analisis sensorial de cada experimento de pan con harina germinada de quinua

|Muestra |QF'1 |

Visual Olfativo Textura Gustativo Impresion global| Sumatoria total
Color Alveolat Intensida Firmeza |Firmeza

Panelista|Miga ura Aspecto |d Aroma |Corteza |Miga Granulos]{Gomosidg Acidez |Dulzor |Amargor |Regusto |Gusto P. Final
P1 6 5 6 4 A 5 5 6 5 6 5 h 5 5 B a2
P2 4 ) 6 5 4 6 3 2 6 & 5 6 6 6 5 IE)
P3 4 ) 4 4 4 5 G 5 4 4 3 3 3 4 4 G2
P4 5 5 5 6 6 6 5 5 4 5 5 5 5 5 6 78
P5 3 ) 5 3 3 5 6 4 3 5 5 4 5 ) 5 66
P6 g g g B 6 6 B g g 6 B 6 6 B 5 84
P7 5 5 6 6 A 6 6 5 4 4 5 4 4 5 5 74
P8 4 G 6 5 A 6 G 6 G 6 6 7 7 G 6 a4
P9 7 6 7| 7 7 6 6 7| 7 5 5 7 6 7| 7| 97,
P10 5 4 5 4 3 3 5 3 5 2 4 2 6 5 4 60
IMediana | 5| 5| 55| 5| 5| 5| 5| 5| 5| 5| 5| 5| 55| 55| | 76 5]
|Mues.tra |O.F'2 |

Visual Dlfativo Textura Gustativo Impresion global| Sumatoria total

Color Firmeza |Firmeza

Panelista| Miga Alveolatura |Aspecto |Intensidad |Aroma |Corteza |Miga Granulosidad |Gomosidad |Acidez |Dulzor |Amargor |Regusto |Gusto P. Final
P1 i} L i) i) ) 4 4 4 3 ) 4 Ll i} i) 5 71
p2 7 B 7 B ] 3 B ] B 4 B B B B 31
P3 i) 4 i) i} 4 i i} 3 i) 2 3 2 1 i} i i
P4 7 4 5 4 5 B B 5 4 4 4 3 3 5 B 71
PS5 4 3 4 4 4 5 4 5 4 5 5 4 4 4 4 63
P& B B 7 4 4 5 3 ] 5 4 4 3 3 4 5 69
P7 5 i} 7 7 7 5 5 i} 5 4 4 4 4 3 5 I
P8 5 5 5 i} i} 4 L 4 5 & f i} i} i} f 81
Pa 5 4 4 4 5 5 i} 5 4 3 2 2 4 5 5 63
P10 6 2 4 5 3 0 3] i} 4 4 5 4 3 5 5 62
[Mediana | 55] 45] 5] 5] 5] 5] 55] 5] 45] 4] 4] 4] 4] 5] 5] 70]
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Muestra |QP3

Visual Olfativo Textura Gustativo mpresion global Sumatoria total
Color Alveolat Intensida Firmeza |Firmeza

Panelista| Miga ura Aspecto |d Aroma |[Corteza |Miga GranulosiGomosidgAcidez  |Dulzor |Amargor |Regusto |Gusto P. Final

P1 5 ) 4 5 ) b 5 4 4 4 4 4 4 4 4 66
P2 6 ) 6 7 7| 6 6 ) G 6 7 G 7 7] 7| 94
P3 T T 7] 7 7| 7 6 G G 7 7 T 7 7] 7| 102
P4 T T 7l 6 6 7 7 7| 4 6 6 6 6 7l 6 95
P5 6 6 6 6 6 7 7 7| 6 7 7 T 7 7| 7| 99
P6 T T 7] 4 3 7 7 7| 2 3 3 3 3 4 4 71
P7 5 4 5 5 ) b 5 ) 3 4 4 3 5 5 ) 68
P8 T T 7l 6 6 b 7 7| T 7 7 T 4 4 7| 95
P9 6 ) 5 5 ) & 6 G G 6 6 G 7 6 G a7
P10 B 5 6 6 5 6 6 5 5 6 6 5 6 6 5 90
IMediana | 6| 5| 6| 6| 5| 6| 6| 5| 5| 6| 6| 5| 6| 6| 5| 52|
|Muestra |OF'4 |

Visual Olfativo Textura Gustativo Impresion global| Sumatoria total
Color Alveolat Intensida Firmeza |Firmeza

Panelista|Miga ura Aspecto |d Aroma |Corteza |Miga Granulos{GomosidgAcidez |Dulzor |Amargor |Regusto |Gusto P. Final

P1 7 T 7] 6 6 6 6 6 4 6 6 6 6 6 6 91
P2 7 G 7] 7 7] G 7 7 6 6 G 6 7 7] 7] 99
P3 7 6 6 ) 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 89
P4 6 4 5 4 4 4 4 4 3 3 3 4 3 1 3 85
P5 6 B 6 B 6 g 6 h 5 6 g g g g g 82
P& 6 6 6 6 6 5 6 6 5 3 4 3 2 2 66
P7 7 6 7] 6 7] ) 6 T T 7 T 6 6 7] 7] 95
P8 7 ) 6 4 4 ) 5 A 5 5 4 5 3 4 4 71
P9 7 6 7] 5 6 T 7 7 5 7 T 7 6 6 6 96
P10 6 5 6 5 4 5 6 6 7 4 4 4 4 5 6 79
IMediana | 7| 6| 5| 5| 5| 5| 5| 6| 5| 5| 55| 55| 55| 55| 5] 85.5|
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Muestra |QP5

Visual Olfativo Textura Gustativo Impresion global| Sumatoria total
Color Alveolatu Intensida Firmeza |Firmeza

Panelista|Miga ra Aspecto |d Aroma |[Corteza |Miga GranulosiGomosiddAcidez |Dulzor |Amargor |Regusto |Gusto P. Final

P1 7 7 l 7 7 5 6 6 6 6 6 6 7 7 7 97
P2 7 7 T 6 6 5 6 5 4 5 4 3 4 5 5 79
P3 6 A 6 4 4 5 5 5 4 4 A 5 4 5 B 73
P4 3 4 4 6 6 5 6 7 6 6 6 6 6 7 7 35
P5 7 7 T 6 6 7 7 7 7 7 5 7 7 7 7 101
P& 7 A A 7 7 B 6 6 6 6 6 6 6 B B 91
P7 4 4 A 5 5 5 4 3 2 3 3 3 3 2 4 55
P& 7 7 T 5 7 4 6 7 7 4 6 6 5 7 7 92
Pa 6 A 6 5 4 B 6 6 6 6 6 6 4 7 B 85
P10 6 6 6 4 5 5 5 6 4 5 5 4 6 6 6 79
IMediana | 6.5 55 6 55 6 5 6 6 6 55 55 6 55 6.5 g 85|
|Muestra |QF'E

Visual Olfativo Textura Gustativo Impresion global| Sumatoria total
Color Alveolat Intensida Firmeza |Firmeza

Panelista|Miga ura Aspecto |d Aroma |Corteza |Miga Granulos]GomosidgAcidez |Dulzor |Amargor |Regusto |Gusto P. Final

P1 1 3 1 2 2 1 2 2 2 3 5 4 2 2 2 34
P2 2 3 4 6 3 5 4 3 3 2 2 4 3 4 4 52
P3 3 6 5 7 6 3 6 6 7 5 5 h 6 6 B 82
P4 4 4 2 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 2 3 43
P5 3 3 3 5 A 2 3 3 2 3 2 2 2 2 3 43
P& 5 5 5 6 6 6 G 6 G 4 4 4 4 4 4 74
P7 3 4 3 3 3 4 4 2 3 2 4 2 2 2 2 43
P8 3 4 4 2 2 4 2 4 5 4 4 5 5 5 4 a7
P9 3 5 3 3 4 1 3 3 4 3 3 3 2 3 3 46
P10 6 6 6 5 5 4 4 5 4 3 3 2 5 5 6 59
[Mediana | 3] 4] 3.5] 4] 3.5] 3.5] 3.5] 3] 3.5] 3 3.5] 3.5] 2.5 3.5] 3.5] 49|
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Muestra |QP7

Visual Olfativo Textura Gustativo Impresion global| Sumatoria total

Color Alveolat Firmeza |Firmeza

Panelista|Miga ura Aspecto |Intensidad |[Aroma |Corteza |[Miga Granulosidad |GomosidgAcidez  |Dulzor |Amargor |Regusto |Gusto P. Final
P1 6 5 7 5 7| 5 6 6 6 4 7 3 7 4 5 83
P2 3 2 3 4 4 5 3 3 4 4 4 A 5 4 5 hB
P3 2 3 3 2 2 4 3 4 4 3 3 4 6 5 5 53
P4 1 1 1 2 2 1 1 1 4 1 1 1 1 1 2 1
P5 2 5 3 6 4 5 5 6 3 3 2 4 4 5 5 62
P6 A5 7 7 6 4 5 6 7 T A 4 4 6 6 6 85
P7 3 3 3 4 4 5 5 2 1 5 5 5 4 5 3 57
P8 4 3 4 4 4 4 3 3 3 4 4 3 3 3 3 h2
P9 4 3 4 4 3 5 5 4 5 5 I 7 I 5 6 74
P10 2 2 2 4 4 5 3 4 5 4 4 4 5 5 5 5B
[Mediana | 3] 3] 3] 4] 4] | 4] 4] 4] 4] 4] 4] 5] | ] 59|
|Muestra |QF'8 |

Visual Olfativo Textura Gustativo Impresion global| Sumatoria total

Color Alveolat Intensida Firmeza |Firmeza

Panelista|Miga ura Aspecto |d Aroma |Corteza |Miga Granulos{GomosidgAcidez |Dulzor |Amargor |Regusto |Gusio P. Final
P1 4 4 3 4 4 6 G 6 6 6 3 3 3 3 3 64
p2 5 4 3 4 4 4 4 3 4 3 3 3 2 3 4 53
P3 3 4 3 3 6 5 T 6 6 3 3 3 4 4 3 63
P4 1 3 1 2 2 4 3 2 2 1 3 2 5 1 2 34
P5 2 1 3 6 3 h 5 2 3 1 3 2 1 3 4 44
P6 2 1 3 5 5 3 3 6 1 2 2 6 1 2 3 45
P7 2 2 2 4 4 3 4 4 3 2 3 3 2 2 3 43
P8 4 4 3 3 3 5 4 4 3 3 2 3 2 3 3 49
P9 4 3 5 4 5 4 6 5 4 3 3 3 5 5 4 63
P10 2 3 1 4 4 4 3 3 3 3 2 2 2 2 2 40
[Mediana_| 2.5] 3 3] 4] 4] 4] 4] 4] 3] 3] 3 3] 2] 3] 3 47]




Vasquez Remache 81

Muestra |QP9

Visual Olfativo Textura Gustativo Impresion global| Sumatoria total

Color Alveolat Intensida Firmeza |Firmeza

Panelista|Miga ura Aspecto |d Aroma |Corteza |Miga Granulos{GomosidgAcidez |Dulzor |Amargor |Regusto |Gusto P. Final
P1 T T 7| 6 6 6 T 7| 6 5 5 6 5 6 6 92
P2 5 6 6 6 7 6 6 7| 6 6 6 6 6 7| 6 92
P3 5 5 5 2 2 5 5 5 4 5 4 5 5 5 5 67
P4 4 4 4 4 4 h 5 h 3 3 3 4 3 3 4 A8
P5 6 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 a9
P6 5 4 4 5 5 5 4 5 5 5 4 5 5 5 5 71
P7 6 6 7| i 5 3 T 6 T 6 T 6 4 6 6 a9
P8 7 T 7| 6 6 7 5 5 6 6 5 6 6 7 7| 93
P9 4 4 3 4 3 h 5 4 3 2 1 1 1 2 3 45
P10 3 5 4 5 4 4 G 6 G 6 4 4 4 5 5 71
IMediana | 5| 5| 55| 55| 5| 5| 55| 55| 6| 55| 4.5 55| 5| 55| 55| a0]
|Muestra |QF'1U |

Visual Olfativo Textura Gustativo Impresion global Sumatoria total

Color Alveolatur Intensida Firmeza [Firmeza

Panelist4Miga a Aspecto |d Aroma |Corteza |Miga Granulosidad |Gomosidad |Acidez |Dulzor |Amargor|Regusto |Gusto |P. Final
P1 7 T T 4 5 G 7 6 6 6 6 4 7 7| 7| 92
P2 4 2 4 3 3 3 5 A 5 3 4 3 4 4 5 A7)
P3 6 5 6 2 2 4 5 5 5 4 5 6 6 6 5 72
P4 4 2 3 5 3 3 3 4 4 2 4 3 3 5 4 52
P5 6 5 6 5 4 6 6 6 5 3 6 5 4 7| 6 a0
P6 6 6 6 6 il 3 7 6 T 6 6 4 6 7| 7| a0
P7 4 3 4 4 4 3 3 2 4 3 3 3 4 3 4 51
P8 6 5 6 6 6 4 4 4 6 5 4 4 4 4 5 73
P9 6 6 6 6 6 G 6 6 5 6 6 5 A 5 5 85
P10 6 5 6 4 4 5 4 6 5 2 4 2 6 5 G 73
|Mediana | 6] 5] 6/ 4 5] 4] 4] 5] 5.4] 5] 3.5] 4 5] 4] 4 5] 55| | 73]
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Muestra |QP11

Visual Olfativo Textura Gustativo Impresion global| Sumatoria total

Alveolat Intensida Firmeza [Firmeza
Panelista|Color Miga |ura Aspecto |d Aroma |Corteza |Miga GranulosyGomosidgAcidez |Dulzor |Amargor |Regusto |Gusto P. Final
P1 A 3 3 A A 4 A A 5 5 4 4 4 4 A 66
P2 5 3 2 2 3 3 2 2 2 2 1 2 1 2 2 34
P3 3 2 2 3 3 2 2 3 5 3 3 4 3 4 3 45
P4 A 4 4 3 3 3 4 6 6 4 3 3 5 5 5 63
P5 4 3 A 3 4 6 2 2 4 5 5 5 5 6 5 64
P6 4 4 4 4 4 4 4 5 4 4 4 4 4 4 4 61
P7 3 4 3 3 3 2 3 3 4 5 5 4 5 3 A A8
P8 4 4 4 5 5 4 4 5 5 5 4 6 5 5 5 70
P9 3 3 3 4 4 3 4 4 5 5 5 4 6 6 4 63
P10 A 5 6 7 6 3 7 7| 7 6 7 I 6 7| 7| 93
IMediana | 4] 35| 35| 35| 4] K] 4] 4.5] 5| 5| 4] 4] 5| 5| 5] 63|
[Muestra [oP12__|

Visual Olfativo Textura Gustativo Impresion global | Sumatoria total

Color Firmeza (Firmeza

Panelista [Miga Alveolatura |Aspecto |Intensidad |Aroma |Corteza |Miga Granulosidad |Gomosidad [Acidez |Dulzor [Amargor |Regusto |[Gusto P. Final
P1 4 5 ] ] ] ] ] ] ] 4 4 5 ] 5 5 a0
P2 4 6 5 5} 3 6 5} 3 7 5 3 3 3 4 5 69
P3 i G 5 G i g G i 3 5 3 4 3 4 5 74
P4 3 4 4 5 5 g 5 i 5 3 4 3 3 3 5 64|
P5 5 6 4] 5 7 6 5} 6 4 4 5 4 6 5} 5} 20
P& 6 i} 6 4 4 5 i} 6 5 i} 4 5 5 i} i} 20
P7 i 5 5 7 i 3 ] i 7 5 i 5 i ] ] a5
P8 5 5 4 5 5 5 4 5 4 4 4 4 4 4 5 67
P9 2 3 2 2 3 4 4 3 5 4 3 3 2 5 3 43
P10 3 4 2 7 3 5 4 4 5 3 4 3 4 5 4 g0
|Mediana | 45| 5 45| 55| 5] 55| G| 6] 5] 4] 4] 4] 4] 5 5| 741.5




