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Influencia de tiempo y temperatura en las propiedades funcionales y color de hojuelas de
guinua (Chenopodium Quinoa Willd)

Vargas-Challa Roxana ®. Mayta-Pinto Edgar ?

2 Escuela Profesional de Ingenieria de Industrias Alimentarias, Universidad Peruana Unidn,
Carretera Arequipa Km 6, Juliaca, 21100, Peru

Resumen

La quinua es un grano andino con alto valor nutricional muy atractivo para diversificar alimentos
instantaneos innovadores libres de gluten, por lo que es importante estudiar los procesos y los
parametros en el desarrollo de nuevos productos; Por ello, el objetivo de este estudio fue evaluar
la influencia del tiempo (20, 25 y 30min) y temperatura (90, 100, 110°C) en las propiedades
funcionales y el color de hojuelas de quinua instantaneas. EI proceso de coccién para obtener las
hojuelas instantaneas se realiz6 por conveccién considerando los parametros seleccionados,
previa preparacion de acondicionamiento y laminado. Se evaluaron las propiedades funcionales
como indice de absorcién de agua (IAA), indice de solubilidad en agua (ISA), capacidad de
absorcion de aceite (CAA) y color. Los resultados mostraron que ambas variables no influyeron
significativamente en el IAA, mientras que la temperatura influyo significativamente en el ISA'y
la CAA fue influenciada por ambas variables. El andlisis de color mostr6 una influencia de ambas
variables, donde la muestra M1Q (100°C, 35min) presento valores de luminosidad mas cercanos
respecto a la muestra patron (L* 73.88 M1Q vs 73.52MP), también se encontr6 que las variables
de estudio influyeron negativamente en la composicion nutricional de las hojuelas instantaneas.
Los resultados de influencia de variables obtenidos pueden ser de utilidad para su consideracion
en el desarrollo de nuevos sistemas de produccion en la innovacién de la quinua y otros granos
andinos.

Palabras Claves: Quinua, hojuelas instantaneas, propiedades funcionales, indice de solubilidad,
indice de absorcion, capacidad de absorcion, color

1. INTRODUCCION

El grano de quinua (Chenopodium Quinoa Willd) se encuentra ampliamente distribuido
en varios paises andinos de América del Sur, principalmente en Per(, Bolivia y Ecuador,
extendiéndose a nivel internacional por su autenticidad de adaptarse frente a diferentes
condiciones ambientales o cambios climaticos siendo estas mas resistentes y tolerantes a
la propagacion de enfermedades y plagas (Guo et al., 2024) (Cancino-Espinoza et al.,
2018). Por otro lado, este grano es de género Chenopodiace, donde existen alrededor de
250 especies a nivel mundial y en el Per( hay 18 variedades, de tipo blanco, rojo y negro.
(Escribano et al., 2017),(Kowalski, Morrow, et al., 2016). La quinua se caracteriza por su
alto contenido de proteinas, que varia entre el 12.9% y 16.5%, por su riqueza en
aminoacidos esenciales, superando a otros granos andinos como arroz, trigo, maiz
(Ghumman et al., 2021; Liu et al., 2020) seguido por las composiciones como grasa (5-
9%), fibra dietética (10 y 13%) carbohidratos (60 a 75%) y minerales, asi mismo es
relevante mencionar que la quinua es totalmente libre de gluten, lo que distingue de otros
alimentos y es el mejor alimento aliado para celiacos.(Kowalski, Morrow, et al., 2016)

Z"—.I turnltln Pagina 6 of 22 - Integrity Submission Identificador de la entrega trn:oid:::29566:411882077



e 0

z"-.l turnitin Pégina 7 of 22 - Integrity Submission Identificador de la entrega trn:oid:::29566:411882077

Cabe resaltar que también es considerado como promovedor de multiples beneficios en
la salud, disminuye el nivel de colesterol, combate las enfermedades cardiovasculares,
alivia cuadros de estrefiimiento, controla la diabetes, protege contra la inflamacion y
previene el cAncer de mama. (Pereira et al., 2019)

En la actualidad estd ganando un alto impacto en el mercado a nivel mundial, por la gran
variedad de productos que esta en desarrollo constante en la gastronomia a base de quinua,
como también en la industria alimentaria en la obtencion de cereales integrales cocidos,
tostados, harinas, harinas tostadas, horneados en variedad de panes, pastas, tortillas,
hamburguesas snacks, hojuelas instantdneas obtenidas por extrusion listos para el
desayuno (Pereira et al., 2019; Ray et al., 2024; Pilco-Quesada et al., 2020; Itusaca-
Maldonado et al., 2024; Magro et al., 2024 y Huaman EV, 2024), inclusive las hojas de
quinua pueden ser consumidas en ensaladas ayudando en la deficiencia nutricional
(Campos-Rodriguez et al., 2022).

Las hojuelas de quinua son el resultado del proceso de laminado a presién mediante el
uso de rodillos y como resultado final se obtiene un producto con caracteristicas similares
a las hojuelas de avena, sin embargo, existen escasos estudios sobre la influencia de
pardmetros de procesamiento en las caracteristicas fisicas, funcionales, tamafio de
particulas, métodos de molienda (P. Chen et al., 2023), métodos de secado, coccién y
demas (Shen et al., 2021). Por lo que, los diferentes procesos a las cuales se somete el
grano influyen en la composicion y caracteristicas funcionales que necesitan ser
analizadas para su correcta aplicacion.

Es de vital importancia conocer las propiedades funcionales en hojuelas de quinua, como
el indice de absorcion de agua IAA (g/g) que mide la capacidad de un producto para
absorber agua durante un tiempo especifico, dado que las hojuelas instantaneas se
consumen después de ser hidratadas (Kowalski, Medina-Meza, et al., 2016), el indice de
solubilidad en agua ISA (%) que muestra la capacidad de un producto para disolverse en
agua, si estas seran utilizadas como ingredientes en sopas instantaneas o bebidas, es
importante que el producto tenga una buena mezcla y facil de consumir. La capacidad de
absorcion de aceite CAA(g/g), determina que, si las hojuelas son capaces de absorber
aceite durante proceso de fritura o es recubierto en un proceso sin freir, con el fin de que
sea uso en productos fritos, snacks o cereales recubiertos. La coccion a ciertos de tiempo
y temperatura mas altas puede causar un cambio de color de las hojuelas instantaneas, en
lo particular es importante en productos que deben mantener su color original, como los
cereales de desayuno (Fan et al., 2023). Los valores espectrales obtenidos, junto con otros
derivados de mediciones, pueden ser empleados para analizar el impacto de un
tratamiento y la conservacion a lo largo del almacenamiento de un producto (Escribano
etal., 2017; Mir et al., 2021). Los colores se muestran asi en el espacio de color CIELAB,
el cual identifica el color a través de tres atributos: L*(donde blanco=100 y negro=0),
a*(donde valores positivos representando tonalidades rojizo y valores negativos, verdes)
y b*(con valores positivos representando tonalidades amarillas y valores negativos,
azules) (Kutlu et al., 2022)
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Por lo mencionado, el objetivo de este trabajo fue evaluar la influencia de tiempo y
temperatura en las propiedades funcionales y color de hojuelas instantaneas de quinua.

2. Materiales y Métodos

2.1. Materia prima

Los granos de quinua orgéanica de la variedad Salcedo Inia fueron donados por la empresa
Naturkost Perd SAC. Segln esta empresa, la quinua fue cultivada en la region de Puno.

2.2. Preparacion de Hojuelas Instantaneas

Los granos de quinua (5kg) fueron acondicionados con 1% de agua, para luego ser
laminados en un molino con rodillos, posterior a ellos fueron sometidos a un proceso de
seleccion por tamizado para descartar del germen y los grumos que son particulas
generadas durante el proceso. Para la obtencion de hojuelas instantaneas de quinua se
utilizaron 1 kg de hojuelas crudas, las cuales fueron extendidas uniformemente en una
bandeja y luego cocidas en un horno de conveccion rotatorio (modelo Nova Max 2000)
segun las condiciones de parametros detalladas en la Tabla 1. Una vez cocidas y enfriadas
por 20 min, las hojuelas se sellaron al vacio en bolsas de polietileno para su posterior
evaluacion.

Tabla 1 Niveles, unidades y simbolos de los parametros del proceso de hojuelas
instantaneas.

z"-.l turnitin Pégina 8 of 22 - Integrity Submission Identificador de la entrega trn:oid:::29566:411882077

Factor Unidades Simbolo Niveles

o+ 1 0 -1 a-
Temperatura  °C X1 120 110 100 90 80
Tiempo Min X2 40 35 30 25 20

2.3. Andlisis de las Propiedades funcionales

2.3.1. Indice de absorcion de agua (IAA)e indice de solubilidad (ISA)

Se utilizé el método de (Otondi et al., 2020) con algunas modificaciones para medir el
indice de absorcion de agua (IAA) y el indice de solubilidad en agua (ISA). Se tritur6 en
un mortero 2.5 g de hojuelas de quinua, se pasoé por un tamiz de 600 um. A la harina
obtenida se le afiadio 8 ml de agua destilada a 30°C en un tubo de centrifuga de 15 ml, se
agito continuamente durante 2 a 5 minutos en un vortex; y se sometio a la centrifuga a
3000 rpm durante 10 min. El liquido sobrenadante se vertio en una placa de Petri
previamente pesada y se dejo secar en una estufa a 105°C por 1 h. El peso de la muestra
suspendida se midio y se utilizd para calcular el indice de absorcion de agua IAA. La
cantidad total de solidos se recuper6 evaporando el sobrenadante del estudio de absorcion
de agua y se expresé como porcentaje de solidos secos, el indice de absorcion de agua y
solubilidad se calcul6 con las siguientes ecuaciones.
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Peso de sedimento

gy _
WAI(E) " Peso de solidos secos (Ec.1)

Peso de solidos secos en el sobrenadante
Peso de sélidos secos x 100 (EC. 2)

WSI(%) =

2.4.1. Capacidad de absorbancia de aceite (CAA)

Para determinar la (CAA) se desarroll6 mediante el método de (Mohan & Mellem, 2020)
con algunas modificaciones, se le agregoé 4 ml de aceite vegetal a 0.5(g) de la muestra
triturada, se pasé por un tamiz de 600 um y luego se agitd en un vortex por 60(s), a
continuacion, las suspensiones se centrifugaron a 4000 rpm durante 25 min. El
sobrenadante se elimind y el residuo se pesd, la capacidad de absorcion de aceite se
calcul6 con la siguiente ecuacion.

(peso de aceite absorbido(g))
(peso de la muestra(g)) (Ec_ 3)

0ACE =
g

2.5. Color

Se determind utilizando un colorimetro digital (precise color Reader Fru-WR10QC,
Shanghai, China). Se midieron los valores de las coordenadas L*, a* y b*. Se obtuvieron
parametros especiales CIELAB uniformes (Luminosidad (L*), rojo/verde (a*),
amarillo/azul(b*), se tomaron muestras de 3 (g) de hojuelas instantaneas en una placa
Petri. Posteriormente se tomé el color en tres puntos diferentes, y se realizaron 3
repeticiones por cada muestra. Y el color simulado se determind mediante la aplicacion
de color selector, https://es.rakko.tools/tools/30/

2.6 Anélisis proximal

El analisis proximal de hojuelas de quinua se cuantific6 de la humedad (NTP
206.011:2018a), proteinas, fibra dietaria, grasas (FAQO) cenizas ( NTP 206.011:2018b),
carbohidratos totales y calorias (NTP 205.004 1979).

2.7. Disefio y analisis estadistico

Todas las evaluaciones se realizaron por triplicado, las medias y las desviaciones estandar
se calcularon. Los resultados se analizaron mediante el analisis de varianza (ANOVA,
p<0,05) utilizando el software DESING EXPERT (version 19.2.0 Statpoint Technologies,
Inc. Warrenton, EE.UU.). Los resultados cuantitativos se expresaron como media
aritmética y desviacion estandar (Xand +).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Composicion nutricional

En la tabla 1 se presenta la composicion nutricional de las hojuelas crudas e instantaneas.
Las hojuelas crudas resaltaron por su alto contenido de proteina (14.4%), grasas (6.30%)
y fibra cruda (7.0%) en comparacion a las hojuelas instantaneas. Estos resultados son
similares a los estudios de (Pereira et al., 2019), que encontré valores similares para
harinas integrales de quinua, como: grasa (6.0), carbohidratos (77%) proteina (13.33%).

Después de ser sometidas las hojuelas de quinua a diferentes condiciones de temperatura
y tiempo de coccion, se notd una disminucién en el contenido de proteina (6.74%), grasas
(2.3%) fibra cruda (6.49%), Segun De Bock et al., (2021), la disminucién del contenido
de las proteinas se debe al aumento de grado de fresado durante un proceso de molienda,
donde este proceso causo la separacion entre hojuelas con el almidén, una fraccion de
salvado, el germen rico en proteinas. En un proceso de molienda de quinua se separan los
componentes como: la testa, embridn, ectospermo y endospermo. El grado de molienda
es un factor crucial que influye directamente en la tasa de digestion del almidon y la
proteina de la quinua. (Cao et al., 2023).

Tabla 2: Composicion nutricional de hojuelas de quinua blanca cruda e instantanea

de quinua

Hojuelas instantaneas Hojuelas crudas
Carbohidratos (%) 81.87+0.01 67.8 £0.009
Energia (kcal/100g) 375+0.85 370 +0.73
Proteina (%) 6.74+0.005 14.4+0.17
Grasas (%) 2.31£0.08 6.30 £0.06
Ceniza (%) 1.29+0.06
Humedad (%) 7.8+£0.026 12.37 £0.01
Fibra cruda (%) 6.49+0.009 7.0£0.10

Los datos son mediast desviacion estdndar (n=9). Las diferencias significativas
(ANOVA, P<0,05).

3.2. Propiedades funcionales

3.2.1.- indice de absorcion de agua (IAA)

Las propiedades funcionales de las hojuelas de quinua se analizan mediante el indice de
absorcion de agua, el indice de solubilidad, y la capacidad de absorbancia de aceite. Estas
propiedades funcionales muestran como los parametros de tiempo y temperatura influyen
en la capacidad del agua para unirse a las hojuelas de quinua, principalmente durante la
gelatinizacion sometidas a un proceso de coccién o secado, lo que descompone a los
almidones en los alimentos. La capacidad de absorciéon de aceite CAA, nos indica la
cantidad de aceite que puede lograr a absorber la proteina por lo tanto los valores mas
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altos nos sugiere que hay cadenas laterales no polares en las moléculas de proteina, lo que
nos muestra que no habria una posible combinacion con el agua (Mohan & Mellem, 2020).
La capa externa de quinua contiene mas cantidad de proteina, lo que mejora la absorcién
de agua. pero, si el almidon y proteina tienen una interaccion fuerte, la expansion del
almidon disminuye, (Cao et al., 2023), Estos hallazgos resaltan la importancia de
considerar la estructura y composicion de la quinua en procesos de transformacion
alimentaria.

Segun los resultados en la que detalla la tabla 3, Los resultados no demostraron una
diferencia estadisticamente significativa entre las muestras. el pico mas alto de absorcion
de agua se obtuvo con un valor de 2.50g/g a 110°C y 35 minutos. Este descubrimiento
nos muestra que en estas condiciones las hojuelas pueden absorber mayor cantidad de
agua lo que resulta beneficioso para su aplicacion en productos industriales.

Como se esperaba, el tiempo y la temperatura influyo significativamente en el indice de
absorcién de agua, (Figura 1 A.) En lo particular la mayor absorcion de agua fue en la
region de tiempo 35 minutos con temperaturas entre 100°C a 110°C. Esto nos muestran
que las condiciones Gptimas para la absorcion de agua estan dentro de este rango.

Los resultados obtenidos en este estudio coinciden con los reportados por (Badia-Olmos

et al., 2024) en sopas instantaneas en polvo de frijolmungo, harinas de quinua, amaranto,
avena, frijol blanco, lenteja, garbanzo, y ademas de considerar los otros parametros, como
es la humedad del producto, la presion, (Ahmed et al., 2019), incluso los procesos de
secado 0 coccion, asi mismo el tiempo y temperatura (Patil et al., 2005) todo lo
mencionado influyen significativamente en las propiedades funcionales de 1AA y ISA
(Kaur et al., 2024). Sin embargo, la gelatinizacion del almiddn a una alta temperatura y
cierta humedad disminuye la absorcion de agua. pero cabe recalcar que la capacidad de
absorcion de agua en las harinas aumenta con la disminucion del tamafo de particulas, la
composicion y la calidad de proteina (Badia-Olmos et al., 2024).

La interaccion entre la proteina y los aminoacidos polares y no polares es fundamental
para conservar la retencion de agua (Tafadzwa et al., 2021).por otro lado el tamafio
granular del almiddn y el dafio de particulas de almidon tiene efecto en la capacidad de
absorber agua es por ello resulta facil hidratarse,(Tok & Tuncel, 2024) en comparacion de
las harinas gruesas, (Eze et al., 2024) la fibra es un componente que ayuda en el aumento
de la absorcion de agua mediante la formacion de geles y retencion de agua (Otondi et al.,
2020).

Un alto IAA es una caracteristica esencial en los cereales de desayuno, ya que afecta en
la texturay consistencia del producto. Sin embargo, el IAA es afectado por la temperatura,
cuando el almidon comienza a gelatinizarse al llegar a temperaturas altas (X. Chen et al.,
2023), (Anberbir et al., 2024)

La composicion quimica de los carbohidratos también tiene una cierta influencia en la
capacidad de absorcion de agua. Los carbohidratos con fuertes enlaces de hidrogeno entre
sus cadenas polares o cargadas son eficaces para atraer agua (Bento et al., 2021), Esta es
una de las propiedades funcionales de las hojuelas que tiene implicaciones importantes
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en la industria alimentaria, en lo principal en los productos horneados (Julianti et al.,
2017). Unalto IAA afecta a su viscosidad, volumen y consistencia de los productos como:
panes, pasteles. Galletas, masas y productos carnicos (Anberbir et al., 2024).

3.2.2.-Indice de solubilidad de agua (ISA)

El ISA es directamente proporcional a los sélidos, que muestra como los polisacaridos
(azucares) los aminoacidos, almidon y fibra, se disuelven en presencia de agua, asi mismo
un secado a largo tiempo puede generar la rotura de almidones transformandose en
cadenas cortas lo que mejora su capacidad de retencién de agua en el producto, (Dussan-
Sarria et al., 2019).

El ISA de las hojuelas de quinua vari6 segun la temperatura y el tiempo. Donde los valores
de oscilaron entre 3,31% a 5.21% tabla 3. La temperatura deseable para la solubilidad fue
a 100°C con 25 minutos, con el valor mas alto (5.21%), sin embargo, a temperatura de
110°C, la solubilidad tuvo una disminucion hasta un 3.65%, lo que muestra que
temperaturas mas altas afectan negativamente a medida que aumenta el tiempo.

También se puede observar el indice de solubilidad en grafico de contorno, los valores
varian significativamente con la temperatura y el tiempo. En la region de 100°C con 25 a
30 minutos tuvo mayor solubilidad, sin embrago a medida que aumentd la temperatura a
110°C disminuy0 significativamente con el tiempo, (Figura 1 B).

Estos resultados fueron inferiores al estudio en harina de mijo perla trigo sarracenoso
(Anberbir et al., 2024) y similares al estudio de chia, yuca (Otondi et al., 2020) Se
menciona que el ISA se incrementa con el aumento de la temperatura lo que provoca la
destruccidn de los granulos de almidén aunque a temperaturas altas disminuye, el tamafio
de particula influyen en la solubilidad de los productos siendo las particulas pequefias son
mas solubles que las particulas grandes (Ekielski et al., 2020), sin embargo un tiempo de
tratamiento térmico hace que se destruyan moléculas grandes del almidon y la fibra
provocando compuestos de bajo peso molecular y por ende su incremento en ISA,
indicando que el tiempo de tratamiento prolongado puede tener efecto negativo en el ISA,
(Gong et al., 2023).

El ISA se incrementa al superar la temperatura de gelatinizacion, lo que facilita la
disolucion de polisacaridos en exceso de agua permitiendo a que los granulos se filtran
(Kaur et al., 2024) Sin embargo una baja humedad influye en el ISA generando una mayor
degradacion de almiddn incluso durante el proceso de prensado por cizallamiento
(Ekielski et al., 2020) por lo que un mayor ISA es un indicador de lo mencionado, (Kaur
et al., 2024) la desintegracion de granulos debilita los enlaces de amilosa - amilopectina
lo cual favorece las interacciones amilosa-agua en consecuencia resulta un incremento en
la solubilidad (Solaesa et al., 2021). En este estudio, se evidencia que a un grado de
gelatinizacion mayor el ISA tiende a disminuir.
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3.2.3.- Capacidad de absorcion de aceite (CAA)

Como se observa en la tabla 3, existe una tendencia creciente en la absorcion de aceite
(CAA) con respecto a la temperatura y el tiempo, aunque se registrd también una
tendencia decreciente. Los valores oscilaron entre 2.41 g/g a 2.80 g/g que nos indican una
moderada capacidad de absorcion de aceite. también se pueden observar en la figura 1C
la absorcidon de aceite en el rango de temperaturas 90 a 100°C con su absorcion maxima,
mientras en la regién con temperatura de 110°C tiende a descender su capacidad de
absorcion. Estos resultados revelaron la influencia de tiempo y temperatura en CAA.
demostrando una combinacion, en lo especifico a temperatura de 100°C a 35 minutos que
obtuvo un valor de 2.80 g/g CAA es considerable para su aplicacion en procesos
industriales.

Los resultados obtenidos para las hojuelas de quinua fueron comparables a los estudios
reportados por (Badia-Olmos et al., 2024; Pellegrini et al., 2018). Ademas, los valores de
CAA fueron similares a los estudios en harina de linaza (Kaur et al., 2024), harinas de
platano verde secadas al horno (Apaliya et al., 2024).

El aumento en la capacidad de absorcidn de aceite se atribuye a una mayor disponibilidad
de aminoéacidos hidrofébicos en la superficie de la proteina, por lo tanto, al descubrir que
no hay los residuos no polares en la proteina estas facilitan la union del aceite,
(Lakshmipathy et al., 2024). Ademas, este estudio contribuye, en mejorar la palatabilidad
en un producto, retencion del sabor y la vida Gtil. Porque estas caracteristicas lo hacen
relevante en productos de panaderia, carnicos que necesitan absorcion de aceite, (Julianti
etal., 2017).

Tabla 3 Propiedades funcionales de hojuelas instantaneas de quinua

Tratamientos X1 X2 IAA(g/g) ISA % CAA (g/9)
Tl 35 100 2.48+0.27 4.31+0.79  2.80+0.30
T2 25 90 2.43+0.09 3.31+0.08  2.45+0.14
T3 30 90 2.18+0.18 4.22+0.23  2.46%0.30
T4 35 110 2.50+0.02 3.89+0.11  2.73+0.52
T5 30 110 2.39+0.21 3.65+0.28  2.66+0.40
T6 30 100 2.21+£0.17 5.09+£0.90 2.41+0.23
T7 25 110 2.49+£0.05 4.20+0.79  2.69+0.18
T8 35 90 2.19+£0.19 4.23+0.22  2.66+0.28
T9 25 100 2.361£0.34 5.21+0.40 2.52+0.36

NOTA:X1: Tiempo (min), X2: Temperatura (°C). Los datos son las medias de tres experimentos
independientes +desviaciones estandar(n=3).
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3.3. Analisis de color

El color representa uno de los indicadores principales para la aceptacion de un producto en el
mercado ya que es clave en la toma de decisién en la compra de los consumidores. Las
coordenadas de color L* a *y b *son para representar las variaciones cromaticas y facilitan su
analisis.

En la tabla 4, se aprecia las variaciones de color en hojuelas instantdneas de quinua frente a
diferentes tiempos y temperaturas. Los pardmetros L*a*b de la muestra M1Q (100°C, 35min)
presentaron valores mas cercanos respecto a la muestra patrén, con una luminosidad ligeramente
mayor (L* 73.88M1Q vs 73.52MP), tonalidad rojiza ligeramente mayor y tonalidad amarillenta
menor (a* 3.09M1Q vs 2.60MP y b* 12.43M1Q vs 13.61MP).Estos valores reportados son muy
cercanos Y la diferencia en la luminosidad L* se relacionaria al pardeamiento que ocurre en el

proceso de secado o diferencias del color de la materia prima, (Tiga et al., 2021).

Los resultados promedio de L a* b* en las hojuelas de quinua demuestran las pequefias
variaciones de color en un proceso de coccion a diferentes cambios de tiempo y temperatura,
ademas evidencian su influencia significativamente. Donde el valor de L* varia entre 67.73 a
73.88, indicando cambios en la luminosidad. Ademas, los valores de a* de tonalidad rojiza fueron
similares a los datos obtenidos en la harina de trigonella (color pardozo)(Ray et al., 2024), Esto
demuestra que nuestras hojuelas tienden hacia un color parduzco y el valor b* indica que las

hojuelas no presentaron una tonalidad muy amarilla, debido al color de los carotenoides.

La degradacion de L, luminosidad en algunas muestras puede ser atribuidas a la pérdida de
pigmentos naturales, aumento de humedad 15 -25%, que incrementan la absorcién de luz y por
ende la luminosidad tiende a disminuir u oscurecerse, (Allai et al., 2023). En el tratamiento
térmico se origina la reaccion de Maillard entre compuesto de azlicares aminoacidos y proteinas
(Guo et al., 2024;Tok & Tuncel, 2024).Sin embargo el aumento en la a* y b* se debe a la
polimerizacion de fendlicos y pigmentos (Tok & Tuncel, 2024; Nicodemo C., Jamanca-Gonzales,
Robert W. Ocrospoma-Duefias, Yolanda M. EguilasCaushi, Rossy A. Padilla-Fabian y Reynaldo
J. Silva-Paz, 2024), ademas la presencia de ciertos pigmentos como la betacianina en la quinua
(Escribano et al., 2017), también las pequefias particulas en harinas tienen mayor capacidad de
dispersar la luz lo que da como resultado polvo marrén més claro (Pantoa et al., 2024; Ahmed et
al., 2019).o durante el proceso de secado a temperaturas altas que afectan directamente a la calidad
en el color del producto (Dussan-Sarria et al., 2019).

Por otro lado, los métodos de secado por microondas, al horno y secado al sol (Apaliya et al.,
2024; Shen et al., 2021). dependen de factores como la temperatura alta o baja, presion, tiempo
y la humedad del producto, como resultado influyen significativamente en el color de un producto

(Ouyang et al., 2024). Una baja temperatura, velocidad de secado moderada disminuyen la
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degradacion térmica y reacciones de Maillard asi conservando el color de un producto seco,
(Alvarez et al., 2005;(Solaesa et al., 2021).

Tabla 4 caracteristicas de los pardmetros de color en hojuelas instantaneas de quinua con sus

respectivos factores de estudio.

Tratamientos ¥ 32 L* o h* simul ador de color
MUESTRA PATRON 73524154 260036 1361£1.28
MI1QE 35 100 73 EBH4.25 209070 12434031
M2OB 25 80 T3224403 263034 11.73£3.04
MMEGE 30 a0 TLESLE7 A2 3094121 12604259
MAE 35 110 TOBEEED 03 258H)46 1323154
LISOE 30 110 67 T3£0.27 46422 14014595
MEOE 30 100 69 58£9593 297H1 71 11.5542 36
MV OE 25 110 T2 63326 27538151 13.104£1.31
IEOE 35 a0 FLOEZEETY 3064156 13984195
ISR 25 100 F101ER 30 27447 14 10 FE4E 23

NOTA:X1: Tiempo (min), X2: Temperatura (°C). Los datos son las medias de tres

experimentos independientes +desviaciones estandar(n=9).

4.

Conclusiones

El estudio en las propiedades funcionales de las hojuelas instantaneas de quinua nos

proporciona una valiosa informacion respecto a la influencia de tiempo y temperatura en

el proceso de coccion. El tiempo y temperatura aplicada nos resaltan propiedades

funcionales deseables en un producto final, no obstante, con pequefias variaciones en el

color L a*b* de las hojuelas de quinua. En la composicion nutricional hojuelas

instantaneas y hojuelas crudas de quinua, el tiempo (25, 30 y 35 min), temperatura (90,

100 y 110°C), en el indice de absorcion de agua (IAA), indice de solubilidad en agua

(ISA), Capacidad de absorcion de aceite (CAA), y color. La evaluacion de las propiedades

funcionales y color nos brindan un enfoque de la influencia de tiempo y temperatura sobre

las caracteristicas en las hojuelas instantaneas de quinua. Los analisis de los datos de
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promedios revelaron valores deseables entre las otras propiedades funcionales como
indice de absorcion de agua, indice de solubilidad en agua, capacidad de absorcion de
aceite y color. Un producto con mayor contenido en calorias(375kcal/100g),
carbohidratos (81.87%) y contenido de proteina (6.74%). Para mayor indice de absorcion
de agua la hojuela instantanea debe ser moderada a tiempo y temperatura constante,
mayor indice de solubilidad a temperaturas altas no mayor a 100°C y tiempo no
prolongado y la capacidad de absorcion de aceite minima a tiempo y temperatura
constante con la finalidad hacia un producto saludable, valores altos de color de
luminosidad como producto aceptable en comparacion a la muestra patron. En lo
particular este estudio aporta el conocimiento sobre las propiedades funcionales en las
hojuelas instantaneas de quinua convenientes para ser utilizados en productos
alimenticios, en especial en productos que requieren retencién de humedad, solubilidad
en agua, estabilidad en presencia de grasas y aceites y color, ademas de ser Utiles para la
industria alimentaria, para desarrollo de nuevos productos, instantaneos, que prefieran

dichas propiedades funcionales definidas.
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