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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue evaluar los efectos de interaccion de las harinas de quinua,
kiwicha y tarwi en las propiedades de pasta (viscosidad pico, VP, viscosidad minima, VM;
viscosidad de retrogradacion, VR; viscosidad final, VF) y texturales (firmeza, consistencia,
cohesividad, indice de viscosidad) de los geles formados en un sistema acuoso utilizando
el enfoque experimental del disefio de mezclas. Se formularon diez tratamientos, los cuales
estuvieron compuestos por 3 ingredientes individuales, 3 mezclas binarias y 4 mezclas
ternarias. Los resultados de esta investigacion demuestran que la alta capacidad de absorcion
de agua y la ausencia de almidon de la harina de tarwi afecto significativamente los parametros
de viscosidad de las pastas, asi como las propiedades texturales de los geles. La harina de
kiwicha presentd mayor perfil de viscosidad (VP: 1188.5 cP; VM: 932.5 cP; VF: 1194.0 cP;
VR: 261.5 cP), que la harina de quinua (VP: 147.5 ¢cP; VM: 137.5 ¢P; VF: 336.5 cP; VR:
189.0 cP), sin embargo; se evidenciaron efectos no aditivos y no lineales en las propiedades
de pasta y texturales de los geles cuando estas harinas se mezclaron en proporciones iguales.
Las propiedades de pasta de las mezclas estuvieron altamente correlacionadas con las
propiedades texturales de los geles (» = 0.73-0.92; p<0.05). Debido a las caracteristicas
reologicas y texturales especiales que pueden presentar las mezclas entre las harinas de
quinua con tarwi o las harinas de kiwicha con tarwi resultarian promisorias para el desarrollo
de productos de panificacion libres de gluten.

ABSTRACT

The aim of this research was to evaluate the interaction effects of quinoa, kiwicha and tarwi
flours in pasting properties (peak viscosity, VP; trough viscosity, VM, setback viscosity, VR;
final viscosity, VF) and textural properties (firmness, consistency, cohesiveness, viscosity
index) of the gels formed in an aqueous system using the experimental approach of mixture
design. Ten treatments were formulated, which were composed of 3 individual ingredients,
3 binary mixtures, and 4 ternary mixtures. The results of this research show that the high-
water absorption capacity and absence of starch from the tarwi flour significantly affected the
viscosity parameters of the pastes, as well as the textural properties of the gels. kiwicha flour
had a higher viscosity profile (VP: 1188.5 cP, VM: 932.5 cP, VF: 1194.0 cP, VR: 261.5 cP),
than quinoa flour (VP: 147.5 ¢P, VM: 137.5 ¢P, VF: 336.5 c¢P; VR: 189.0 c¢P), however; non-
additive and non-linear effects were observed in pasting and textural properties when these
flours were mixed in equal proportions. Pasting properties of mixtures were highly correlated
with the textural properties of the gels (» = 0.73-0.92, p<0.05). Due to the special rheological
and textural characteristics that the mixtures between quinoa with tarwi or kiwicha with tarwi
could have, they would be promising for the development of gluten-free bread products.
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Propiedades de pasta y texturales de las mezclas de harinas de quinua (Chenopodium quinoa), kiwicha (Amaranthus caudatus) y tarwi (Lupinus mutabilis) en un sistema acuoso

INTRODUCCION

Los granos andinos como la quinua (Chenopodium
quinoa Willd.) y la kiwicha (dmaranthus caudatus
L. han atraido la atencion de los consumidores
debido a que son alimentos prometedores para la
elaboracion de productos para celiacos; debido a la
ausencia de gluten en su composicion, alta calidad
de sus proteinas, la presencia de abundante cantidad
de fibra y presencia de minerales como calcio y
hierro (Alvarez-Jubete, Arendt, & Gallagher, 2010;
Schoenlechner, Mandala, Kiskini, Kostaropoulos, &
Berghofer, 2010). Ademas, son fuente de compuestos
bioactivos como acidos fenolicos y flavonoides
(Repo-Carrasco, Hellstrom, Pihlava, & Mattila,
2010; Vidaurre-Ruiz, Dias-Rojas, Mendoza-Llamo,
& Solano-Cornejo, 2017). Otro grano andino que
estd tomando interés en los consumidores celiacos
es el tarwi (Lupinus mutabilis S.), el cual es una
leguminosa con alto contenido de proteinas y lipidos
y es consumido después de la eliminacion de los
alcaloides (Jacobsen & Mujica, 2006).

En el desarrollo de nuevos productos es importante
conocer los efectos de interaccion que los ingredientes
pueden tener en el producto final. Muchas de las
investigaciones realizadas en el ambito de desarrollo
de productos de panificacion para celiacos, han
evaluado los efectos de las interacciones de las
harinas, sustituyendo parcialmente el porcentaje
de harina de arroz o almidon de diferentes fuentes
por las harinas de granos andinos como quinua y
amaranto (Laura Alvarez-Jubete, Auty, Arendt, &
Gallagher, 2010; Horstmann, Foschia, & Arendt,
2017; Turkut, Cakmak, Kumcuoglu, & Tavman,
2016; Ziobro, Witczak, Juszczak, & Korus, 2013).

Aunque aun no se ha investigado el efecto de mezclar
laharina de quinua, kiwicha y tarwi en la calidad final
de los productos de panificacion libres de gluten, un
primer paso seria entender como se comportan estas

harinas en sistemas acuosos modelos. Una alternativa

para analizar los efectos de los ingredientes por si
solos y en combinaciones con otros componentes es
el disefio de mezclas (Cornell, 2011). Una reciente
investigacion realizada por Yilmaz et al. (2015),
argumentan que entender los efectos de interaccion
de las harinas en sistemas acuosos es ventajoso
para la industria de la panificacion porque permite
comprender de manera integral lo que puede suceder
cuando se mezclan mas de dos ingredientes, pudiendo
ayudar predecir las caracteristicas del producto
terminado. Es por eso que el objetivo de la presente
investigacion fue evaluar las propiedades de pasta de
las mezclas de harinas de quinua, kiwicha y tarwi y
asi mismo evaluar las propiedades texturales de los
geles formados por estos ingredientes, utilizando el

enfoque del disefio de mezclas.

MATERIALES Y METODOS

Acondicionamiento de las materias primas y

caracterizacion

Lapresente investigacion serealiz6 durante el periodo
de 2017 y 2018 en el Laboratorio de Investigacion
de la Facultad de Industrias Alimentarias de la
Universidad Nacional Agraria La Molina. Se
utilizaron granos de quinua (Chenopodium quinoa
Willd.) variedad Pasankalla y kiwicha (dmaranthus
caudatus L.) variedad Centenario; los cuales fueron
proporcionados por el Programa de Cereales y
Granos Nativos de la Universidad Nacional Agraria
La Molina. Los granos de tarwi (Lupinus mutabilis
Sweet), variedad Blanco de Yunguyo fueron
adquiridos en el Departamento de Cajamarca y se
acondicionaron, con el fin de eliminar los alcaloides,
de acuerdo con el procedimiento descrito por
Jacobsen & Mujica (2006).

Todos los granos se molieron utilizando un molino
de martillos (Retsch SR 300, Alemania) y la
composicion proximal de las harinas se determiné
siguiendo los procedimientos de la AOAC (2000).
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Disefio experimental

Se utilizo el disefio de mezclas simplex lattice y
se formularon 10 tratamientos. En la (Tabla 1), se
muestran los tratamientos codificados (M1, M2....
M10). Los tratamientos estuvieron compuestos por 3
ingredientes individuales (tratamientos M1, M2 y M3),
3 mezclas binarias (tratamientos M4, M5 y M6) y 4
mezclas ternarias (tratamientos M7, M8, M9 y M10).

Tabla 1. Proporciones de los tratamientos formulados
de acuerdo con el disefio de mezcla simplex lattice

Tratamiento  HQ (%) HK (%) HT (%)”
Ml 100 0 0
M2 0 100 0
M3 0 0 100
M4 50 50 0
M5 50 0 50
M6 0 50 50
M7 67 17 17
M8 17 67 17
M9 17 17 67
M10 33 33 33

*HQ = Harina de quinua; HK = Harina de kiwicha; HT = Harina

de tarwi

Determinacion de la capacidad de retencién de
agua

La capacidad de retencion de agua (% CRA)
de los tratamientos se determind siguiendo el
procedimiento descrito por Inglett, Xu, Stevenson,
& Chen (2009). Se pesaron 2 g de cada tratamiento
y se mezclaron con 25 mL de agua destilada en
tubos Falcon de 50 mL de capacidad. Los tubos
se agitaron vigorosamente usando un vortice y se
dejaron reposar por 2 horas; luego se centrifugaron
a 4500 rpm durante 15 minutos (Centrifuga SL40R,
Thermo Fisher Scientific, Germany). Se decant6 el
sobrenadante y se peso el precipitado.

Determinacion del color de las harinas

El color de los 10 tratamientos se determind
utilizando un espectrofotometro CM-5 (Minolta
Camera Co., Osaka, Japon).
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Determinacion de las propiedades de pasta

Las propiedades de pasta de los 10 tratamientos
fueron determinadas segtin el método AACC-76-21
(AACC, 2010). Se peso alrededor de 3.5 g de harina
y se disperso en 25 mL de agua (Relacion 1:7). Se
utiliz6 un analizador rapido de viscosidad (RVA)
(Perten RVA 4500, Australia) y se selecciond el
programa de 23 minutos en total; el cual consistid en
un ciclo de calentamiento hasta 95°C y enfriamiento
a 50°C de la muestra. Mediante la grafica obtenida
se determinaron los valores de: Viscosidad pico
(VP), Viscosidad minima (VM), Viscosidad de
retrogradacion (VR), Viscosidad final (VF) y la
Temperatura de pasta (TP). El analisis se realizé por

triplicado para cada formulacion.

Determinacion de las propiedades texturales

Para determinar las propiedades texturales de los
tratamientos, estos, se transformaron en geles,
dispersando las harinas en agua en una proporcion
1:7. Las mezclas se agitaron y calentaron utilizando
un agitador magnético con sistema de calentamiento
(MR-Hei Tec, Alemania), simulando el ciclo de
calentamiento y enfriamiento que se utiliz6 para
determinar las propiedades de pasta. Los geles
formados se enfriaron a temperatura ambiente
y luego se almacenaron a 4°C por 24 horas.
Las propiedades texturales de los geles fueron
determinadas utilizando el accesorio de Back
Extrusion del texturometro universal INSTRON
(Modelo 3365, Canton MA, USA), siguiendo el
procedimiento descrito por Angioloni & Collar
(2009). Una porcion de gel se deposité en el cilindro
de Back Extrusion (Diametro 50 mm, altura 70 mm)
y se penetrd hasta un 30% con un plunger (Diametro
42 mm) a la velocidad de 1 mm/s y una precarga de
10 gf; finalmente el plunger regres6 a su posicion
original a la misma velocidad. Con los datos
obtenidos se determinaron los pardmetros texturales
de los geles, los cuales fueron: firmeza, consistencia,
cohesividad e indice de viscosidad. El analisis se

realizd por quintuplicado para cada formulacion.
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Propiedades de pasta y texturales de las mezclas de harinas de quinua (Chenopodium quinoa), kiwicha (Amaranthus caudatus) y tarwi (Lupinus mutabilis) en un sistema acuoso

Analisis estadistico

Se utilizo el software Design Expert 7.0 (Stat-
Ease Inc., Minneapolis, USA) para determinar el
modelo matematico de mejor ajuste de los resultados
experimentales. El analisis de varianza (ANVA), las
pruebas de comparacion multiples (Tukey-HSD) y
el analisis de correlacion de los resultados fueron
realizados utilizando el software Statgraphics
Centurion XVI (Statpoint Technologies, Inc.
Virginia, USA).

RESULTADOS
Caracterizacion de materias primas

La composicion proximal de las harinas de quinua,
kiwicha y tarwi fueron de 8.0%, 10.2% y 9.9% de
humedad, 14.4%, 14.3% y 52.9% de proteina, 5.8%,
7.2% y 21.6% de grasa, 2.3%, 2.6% y 2.8% de ceniza
y 7.2%, 2.5% y 8.8% de fibra, y 69.5%, 65.7% y
12.8% de carbohidratos, respectivamente. Las
tres harinas presentaron diferencias significativas
(p<0.05) en sus contenidos de proteina, grasa, fibra
y carbohidratos.

%CRA y color de las mezclas

La capacidad de retencion de agua de las harinas de
quinua, kiwicha y tarwi, asi como de sus mezclas
binarias y ternarias se muestran en la (Tabla 2);
donde se puede apreciar el elevado %CRA, de mas
de los doscientos porcientos, por parte de la harina de
tarwi (M3). Moderados valores de %CRA presentd
la harina de kiwicha (M2), seguido por la harina de
quinua (M1). Estos valores, afectaron linealmente
la capacidad de retencion de agua de las mezclas

binarias y ternarias, como se muestra en la (Tabla 5).

Con respecto al color de las harinas y sus mezclas,
el valor de L* (blancura) de la harina de tarwi fue
mayor que la harina de kiwicha y la harina de quinua;

como era de esperarse en las mezclas que contenian

harina de quinua Pasankalla (M1, M4, M7, M8 y
M10), predomind el color rojo (a*); mientras que
en mezclas que contenian harina de tarwi (M3, M6
y M9), predomind el color amarillo (b*). EI color
de las mezclas se pudo modelar matematicamente

utilizando ecuaciones cuadraticas (Tabla 2).

Tabla 2. Valores medios de capacidad de retencion
de agua y color de los tratamientos preparados con
la mezcla de harina de quinua (HQ), harina kiwicha
(HK) y harina de tarwi (HT)

Tratamiento CRA (%) L* a* b*

M1 68.79+1.7*  60.60+02" 291+0.1" 9.97+0.1°
M2 95.05+2.3°  66.11+0.2¢ 1.09+£0.0° 11.73+0.1°
M3 22279 +3.9" 68.19+0.1F  -0.56+0.0° 14.92+0.l¢
M4 80.51£0.5° 613804 259+0.0 10.73+0.0®
M35 136.53 +4.4°  62.09+0.3% 210+£0.1% 11.83+0.1°
M6 161.47+0.57 67.03+0.2¢ 0.22+£0.0° 13.00+ 0.6
M7 95.60+1.4°  61.09+02" 2.60+0.0¢ 10.67+0.1*
M8 107.87 +2.6° 62.88+ 1.4 1.93+£0.6¢ 11.39+0.7>
M9 17648 £5.7¢  64.30+0.5¢  0.85+0.1° 13.04+0.1¢
M10 13040 +0.3°  62.17+0.1 1.90+£0.0¢ 11.70 +0.0°

“ Las letras minusculas diferentes en superindice muestran

diferencia significativa (p<0.05) entre los tratamientos.

Propiedades de pasta de las mezclas

La (Tabla 3) muestra los valores promedios de las
viscosidades de las formulaciones, cuando fueron
dispersas en medio acuoso y sometidas a un ciclo
de calentamiento y enfriamiento. En esta tabla se
puede apreciar que las propiedades de pasta de las
formulaciones fueron afectadas significativamente
(p<0.05) por las interacciones entre las harinas. De la
misma forma en la (Figura 1), se muestran mediante
graficos de contorno los efectos de las mezclas
binarias y ternarias de las harinas de quinua, kiwicha
y tarwi sobre los valores de VP, VM, VR y VE.

El mayor valor de VP, o también llamada viscosidad
maxima, fue logrado por la harina de kiwicha
(1188.5 cP) y el menor valor de VP se manifesto
en la harina de tarwi (9.0 cP). Las mezclas binarias
(M4, M5 y M6) y ternarias (M7, M8, M9 y M10)
manifestaron valores moderados de VP (52.5 — 365.0
cP). La VP de las formulaciones se vieron afectadas
significativamente por la inclusion de harina de

quinua y harina de tarwi.
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La VM siguié un comportamiento similar, siendo la
harina de kiwicha (M2) la muestra con mayor VM
(932.5 ¢P); sin embargo, la harina de quinua (M2)
presenté un minimo descenso en el valor de VM
(137.5 cP) y esta harina afect6 significativamente a
las mezclas binarias (M4, 221.0 cP) y ternarias (M7,
M8, M9 y M10) que la contenian.

La VF de los tratamientos fue mayor que la VP, siendo
la maxima VF lograda por la harina de kiwicha (M2,
1194.0 cP), seguido por la mezcla ternaria (M8, 483.0
cP) y mezcla binaria (M6, 408.5 cP).

Con respecto a la VR, la cual es calculada
mediante la resta de la VF y VM, sigui6 la misma

tendencia antes mencionada, sin embargo, todas las
formulaciones presentaron valores de VR muy bajos
(27.0 — 261.5 cP), lo cual es muy positivo ya que este
parametro esta relacionado a la estabilidad durante
el almacenamiento y tiempo de vida del producto
final.

Tanto la VP, VM, VF y VR de las mezclas se

pudieron modelar matematicamente utilizando
ecuaciones cuadraticas con valores cercanos a la
unidad del coeficiente de determinacion (R*= 0.98
—0.99), lo que demuestra el buen ajuste del modelo

predictivo (Tabla 5).

Tabla 3. Valores medios de las propiedades de pasta de las harinas de quinua (HQ), kiwicha

(HK), tarwi (HT) y sus mezclas binarias y ternarias

Tratamiento VP (cP) VM (cP) VF (cP) VR (cP) TP (°C)

M1 147.50 £ 10.6d  137.50+10.6d  336.50 £20.5¢  189.00 + 9.9¢ 67.73 £0.3d
M2 1188.50 £4.9h  932.50 +3.5h 1194.00 + 1.4i  261.50 £2.1f 61.10£0.0b
M3 9.00 +1.4* 6.50£0.7* 13.00 £ 0.0a 6.50 £0.7* 0.00 + 0.0a
M4 221.00 +4.2¢ 221.00 +4.2¢ 355.00 = 5.7f 134.00+ 1.4d 63.53 = 0.0bc
M5 60.00 = 2.8b 60.00 + 2.8b 87.00 +4.2b 27.00 £ 1.4b 68.33 £0.0d
M6 320.00 £ 7.1f 315.50 £ 7.8f 408.50£9.2g 93.00 + 1.4c 63.53 £0.0b
M7 111.50 +£4.9¢ 111.50 £4.9¢ 206.50 + 7.8¢ 95.00 +2.8¢ 61.48 +0.0bcd
M8 365.00 +5.7¢ 352.00 +5.7¢ 483.00 + 8.5h 131.00 +2.8d 65.80 = 0.9bc
M9 52.50 £2.1b 52.00 + 1.4b 79.50 £4.9b 27.50 +3.5b 66.38 = 0.0cd
M10 136.50 +4.9d 137.00 + 4.2d 232.00+5.7d 95.00 + 1.4¢ 63.48 = 0.0bc

“1Las letras minusculas diferentes en superindice muestran diferencia significativa (p<0.05) entre los tratamientos.

Propiedades texturales de los geles formados por
las mezclas

En la (Tabla 4) se muestran los valores promedios de
las propiedades texturales de los geles formados a
partir del calentamiento y enfriamiento de las harinas
en medio acuoso. Las propiedades texturales de los
10 tratamientos fueron afectadas significativamente
por las interacciones de las harinas en estudio. Tal
como se puede observar en la (Figura 2), donde se
muestran mediante graficos de contorno los efectos
de las mezclas de las harinas de quinua, kiwicha y
tarwi sobre la firmeza, consistencia, cohesividad e

indice de viscosidad de los geles.
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Los geles formados por las harinas de quinua (M1)
y kiwicha (M2) obtuvieron los maximos valores de
firmeza (0.8 N), consistencia (7.19 N), cohesividad
(-0.43 N) e indice de viscosidad (-3.54 N), sin
embargo, se evidenciaron efectos antagonicos en la
mezcla binaria de harina de quinua con harina de
kiwicha (M4) debido a que la firmeza de los geles se
redujo hasta en dos veces en todas las propiedades
texturales. Por otro parte, la harina de tarwi afecto
significativamente (p<0.05) la firmeza, consistencia,
cohesividad e indice de viscosidad de los geles,
disminuyendo los valores de estas propiedades
texturales hasta en 10 veces, como fue el caso de
la cohesividad e indice de viscosidad de la mezcla

binaria M5 y la formulacion ternaria M9.
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Las propiedades texturales de los geles se pudieron seleccionado, evidenciando valores del coeficiente
de determinacion cercanos a la unidad (R’ = 0.93 —

0.99) (Tabla 5).

modelar matematicamente; todos los modelos

seleccionados evidenciaron un excelente ajuste de los

valores experimentales con el modelo matematico
Tabla 4. Valores medios de las propiedades texturales de los geles formados por las harinas de quinua
(HQ), kiwicha (HK) y tarwi (HT) y sus mezclas binarias y ternarias

Tratamiento Firmeza Consistencia Cohesividad Indice de viscosidad
™ (D) ™) (N.s)

MIl 0.80+0.1f 7.19+0.9¢ -0.41+£0.1* -3.53+0.32
M2 0.78 £0.1f 7.18 £0.74 -0.43 +0.0° -3.54+0.2°
M3 0.22 + 0.0 3.40 + 0.0 -0.04 +0.0¢ -0.11 £ 0.0f
M4 0.37+0.1° 3.49+0.6° -0.20 +0.0° -1.68 £0.1¢°
M5 0.26 + 0.02b° 2.83 +(0.3% -0.10 £ 0.0¢ -0.32 £ 0.0
M6 0.37£0.0° 347 +0.4° -0.23+0.0° -2.33+£0.1°
M7 0.31 + 0.0cde 2.96 + (0.4%¢ -0.22 £ 0.0 -2.01£0.3¢
M8 0.34 + 0.0% 3.21 +£0.3% -0.17 £ 0.0¢ -1.36 +0.34
M9 0.20 £ 0.0? 2.65+0.1* -0.11 £ 0.0 -0.51 £0.1¢
M10 0.27 +£ 0.1 2.86+0.1* -0.11 £ 0.0¢ -0.43 +0.1¢

*fLas letras mintsculas diferentes en superindice muestran diferencia significativa (p<0.05) entre los tratamientos.

Correlacion entre las propiedades texturales y las
propiedades de pasta

Segun el analisis de correlacion realizado, todas
las propiedades de texturales se correlacionaron
significativamente con las propiedades de pasta.

En especial la firmeza de los geles se correlacion6

positivamente con la VR (r = 0.90; p<0.05) y la
VF (r = 0.73; p<0.05); la consistencia de los geles
se correlaciond con la VR (r = 0.83; p<0.05); la
cohesividad de los geles se correlaciond con la VR (
=0.92, p<0.05)yla VF (r = 0.78; p<0.05) y el indice
de viscosidad se correlaciond con la VR ( = 0.88;
p<0.05) yla VF (r = 0.74; p<0.05).

A: Harina de quinua (%)
100

100
B: Harina de kiwicha (%) C: Harina de tarwi (%)

Viscosidad de retrogradacion (cP)

100
B: Harina de kiwicha (%) C: Harina de tarwi (%)

Viscosidad pico (cP)

A: Harina de quinua (%) arina de quinua (%)

100

100 0 100 100 0 100

B: Harina de kiwicha (%) C: Harina de tarwi (%)
Viscosidad minima (cP)

B: Harina de kiwicha (%) C: Harina de tarwi (%)

Viscosidad final (cP)

Figura 1. Diagramas de contorno de los efectos de las mezclas de harinas de quinua, kiwicha y tarwi sobre
la viscosidad pico (cP), viscosidad minima (cP), viscosidad de retrogradacion (cP) y viscosidad final (cP).
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Figura 2. Diagramas de contorno de los efectos de las mezclas de harinas de quinua, kiwicha y tarwi sobre
la firmeza (N), consistencia (N.s), cohesividad (N) e indice de viscosidad (N.s) de los geles formados.

Tabla 5. Modelos matematicos predictivos que indican el efecto de cada componente de la mezcla y sus

interacciones sobre los parametros de color, % CRA, propiedades de pasta y propiedades texturales de los geles

formados al mezclar harina de quinua (HQ), harina de kiwicha (HK) y harina de tarwi (HT)

Parametros Modelo matematico predictivo™ R?
Parametros de color y funcional (Y)
%CRA Y = 65.37 (HO) + 95.29 (HK) + 221.99 (HT) 0.9954
L* Y = 60.89 (HQ) + 65.94 (HK) — 68.15 (HT) — 9.60 (HQ) (HK) — 10.65 (HQ) (HT) 0.9664
a* Y =2.84 (HQ) + 1.18 (HK) — 0.57 (HT) + 2.69 (HQ) (HK) + 3.81 (HQ) (HT) 0.9849
b* Y = 9.99 (HQ) + 11.68 (HK) + 14.93 (HT) — 2.61 (HQ) (HT) 0.9962
Propiedades de pasta (Y)
Viscosidad pico (cP) Y =1157.01 (HK) - 1817.26 (HO) (HK) — 1169.26 (HK) (HT) 0.9850
Viscosidad minima (cP) Y = 160.28 (HQ) + 916.28 (HK) — 1322.72 (HQ) (HK) — 686.72 (HK) (HT) 0.9911
Viscosidad final (P) (Z;T) 346.82 (HQ) + 1172.55 (HK) + 13.23 (HT) — 1659.45(HQ) (HK) = 818.63 (HK) 510
Viscosidad de retrogradacion (cP) Y =186.54 (HQ) + 256.27 (HK) — 336.73 (HQ) (HK) — 245.36 (HQ) (HT) 0.9830
Propiedades texturales (Y)
Firmeza (N) Y =0.78 (HQ) + 0.77 (HK) + 0.23 (HT) — 1.72 (HO) (HK) — 1.03 (HQ) (HT) 0.9771
o Y = 7.04 (HQ) + 7.04 (HK) + 3.51 (HT) — 15.06 (HO) (HK) — 9.66 (HQ) (HT) — 7.06
Consistencia (N.s) (HK) (HT) 0.9631
. Y =-0.41 (HQ) - 0.43 (HK) — 0.041 (HT) +0.88 (HO) (HK) + 0.49 (HO) (HT) — 2.38
Cohesividad (N) (HQY (HK) (HT) + 8.07 (HQ) (HK)’ (HT) - 3.20 (HQ) (HK) (HT)’ 09999
Indice de viscosidad (N.s) Y=-375(HQ)—-3.41 (HK) + 8.35 (HQ) (HK) + 6.52 (HQ) (HT) 0.9304

* Solo las variables significativas (p<0.05) fueron seleccionadas para la construccion del modelo matematico predictivo.

DISCUSION

Caracteristicas de las harinas y formulaciones

La composicion proximal de la quinua y kiwicha

Rew. Investig. Altoandin. 2019; 10/ 21 Nro 1 5-14

fueron muy similares a lo reportado por Repo-Carrasco
etal. (2010), de la misma forma para el caso del tarwi, el
alto contenido de proteinas (52.9%) y grasa (21.6%) de
esta leguminosa fue similar a los reportado por (Rosell,
Cortez, & Repo-Carrasco, 2009).
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Con respecto a la capacidad de retencion de agua (%
CRA) segtin Turkut et al. (2016), esta propiedad esta
relacionada al contenido de proteinas y fibras de las
harinas. El elevado % CRA de la harina de tarwi
(222.8%) fue debido al alto contenido de proteinas
presentes en su composicion. Sathe, Deshpande, &
Salunkhe (1982) reportan que la CRA de la harina de
la harina de tarwi fue de 120% cuando el contenido
de proteina fue de 44.43%. Esta caracteristica puede
ser beneficiosa para los panes libres de gluten,
porque puede retardar el envejecimiento del pan
(Sciarini, Ribotta, Leon, & Pérez, 2010) o también
puede afectar negativamente el volumen final de los
panes, si es que no se incorpora la cantidad de agua
apropiada para lograr la gelatinizacion completa de

los almidones (Sahagin & Gémez, 2018).

Segun los valores obtenidos de L* y b* las
formulaciones con harinas de kiwicha y tarwi
prometen dar producto terminados de color amarillo,
mientras que las formulaciones en que predomina la

harina de quinua, tendran colores mas oscuros.
Propiedades de pasta de las formulaciones

De acuerdo con los resultados obtenidos en esta
investigacion, la incorporacion de la harina de
tarwi disminuyo significativamente los parametros
de viscosidad del sistema cuando se mezcld con las
harinas de quinua y kiwicha. Este efecto puede ser
comparado con las investigaciones realizadas con
la harina de soya, la cual tiene similar composicion
que la harina de tarwi. Por ejemplo, Sciarini et al.
(2010) reportan la disminucion de los valores de
VP y VR cuando la harina de soya se mezclé con
la harina de arroz y almidon de maiz. Segun los
autores, esta disminucion esta relacionado con la
dilucion del almidéon causado por la presencia de
proteinas. Sefialando que las proteinas de soya
pueden actuar como relleno inactivo interfiriendo
la asociacion de los enlaces de hidrogeno entre las
moléculas del almidon. Julianti, Rusmarilin, &
Yusraini (2017) también reportan la disminucion

de la VP y VR cuando la harina de soya se mezclo

con la harina de camote y almidén de maiz. Los
autores atribuyen la disminucién de la viscosidad
en las mezclas debido a las interacciones que tienen
los almidones con la grasa y proteina de la harina
de soya. Por lo tanto, es de esperar que la harina de
tarwi, tenga un comportamiento similar a la harina
de soya, y que el elevado contenido de proteinas y
grasa en su composicion afecte significativamente

las propiedades de pasta de los tratamientos.

Las interacciones entre las harinas de quinua y
kiwicha tuvieron efectos no aditivos y no lineales
en los parametros de viscosidad en el sistema
acuoso, segun Obanni & Bemiller (1997) esto se
observa cuando los almidones mezclados tienen
diferentes temperaturas de gelatinizacion ya que la
amilopectina solubilizada del almidon con menor
temperatura de gelatinizacion, puede formar una
red atrapando los granulos del segundo almidon
evitando su correcta gelatinizacion. Segun Li, Wang,
& Zhu (2016) la temperatura de gelatinizacion del
almidon de quinua se encuentra entre 56.2 °Cy 64.6
°C, mientras que la temperatura de gelatinizacion
del almidon de kiwicha se encuentra entre 65.22
°C y 67.05 °C (Singh et al., 2014), por lo tanto, es
de esperar que el almidon de la quinua gelatinice
primero y que la amilopectina lixiviada atrape los
granulos de almidon de kiwicha disminuyendo asi

los pardmetros de viscosidad de las mezclas.

Propiedades texturales de los geles formados

Las propiedades texturales de los geles formados en
esta investigacion estuvieron muy correlacionadas
con las propiedades de pasta de las formulaciones.
Esto significa que las propiedades texturales pueden
servir como una herramienta econdmica y rapida
de analisis para el desarrollo de productos, ya que,
conociendo por ejemplo la firmeza o el indice de
viscosidad de un gel se podria conocer los diferentes
parametros reologicos.

Se evidencié que la incorporacion de harina de

tarwi disminuy6 significativamente la firmeza,

Rev. Investig. Altoandin. 2019; 1o/ 21 Nro 1 5-14
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consistencia, cohesividad e indice de viscosidad
de los geles. Esto es debido a la ausencia o poco
porcentaje de almidén que puede tener esta

leguminosa (Wrigley, 2003).

CONCLUSIONES

Se concluye que la harina de tarwi disminuyd
significativamente los parametros reologicos y
texturales de las mezclas con harina de quinua y
kiwicha, debido basicamente, ala ausencia de almidon
y la gran cantidad de proteina y grasa que contiene
esta leguminosa. La harina de kiwicha present6 los
mayores indices de viscosidad, seguido por la harina
de quinua; sin embargo, las formulaciones binarias
entre las harinas de quinua y kiwicha evidenciaron
efectos no aditivos y no lineales en los parametros de
viscosidad y propiedades texturales. Los resultados
de esta investigacion demuestran que las mezclas
binarias entre las harinas de quinua — tarwi o kiwicha
- tarwi resultarian promisorias para el desarrollo de
productos de panificacion libres de gluten.
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