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Fraccionamiento en seco para la obtencion de germen y almidon de
quinua (Chenopodium Quinoa Willd): Rendimiento y caracterizacion
Diaz-Chino, Yuly E.2 Hacca-Zea, Yamyleth 2 Mayta-Pinto,Edgar 2

@ Escuela Profesional de Ingenieria de Industrias Alimentarias, Universidad Peruana Unién,

Carretera Arequipa Km 6, Juliaca

o O B~ W N P

7 Resumen

8 La innovacion en el procesamiento sostenible de pseudocereales encuentra en el

9 fraccionamiento en seco una técnica eficiente y respetuosa con el ambiente, ideal para la
10  obtencion de fracciones valiosas sin el uso de solventes. Este estudio aplico esta
11  metodologia a la quinua (Chenopodium quinoa Willd) variedad salcedo INIA, para la
12 separacion de germeny almidon, empleando un disefio factorial 32 para evaluar el impacto
13  del porcentaje de agua (2.0%, 3.5% y 5.0%) y el tiempo de reposo (30, 45 y 60 minutos)
14 sobre el rendimiento y propiedades fisicoquimicas de fracciones obtenidas. EI mayor
15  rendimiento de germen (37.8%) se logré con 3.5% de cantidad de agua y 30 minutos de
16  reposo, mientras que el almidén alcanzé su maxima recuperacion (78.2%) con 5.0% de
17  cantidad de agua y 60 minutos de reposo. El germen destaco por su elevada concentracion
18 de proteinas (32.89 ¢g/100g), grasa (13.37 g/100g) compuestos fendlicos (1890.00 pg
19  equiv. de acido galico/g) y alta capacidad antioxidante (4.51 pmol equiv. de Trolox/g.
20  Mientras que la fraccién rica en almidon mostré un alto contenido de carbohidratos (77.34
21 g/100g) y minerales (4.6 g/100g). El anélisis de color CIELAB determino que el germen
22  obtenido con 3.5% de cantidad de agua y 30 minutos de reposo presenté mayor
23 homogeneidad y estabilidad cromética, mientras que el almidon mostré valores de
24  claridad (L*) elevados y una baja saturacion de color, caracteristicas deseables para su
25  aplicacion industrial. Estos resultados consolidan al fraccionamiento en seco como una
26  técnica eficiente y ambientalmente responsable, optimizando el aprovechamiento integral
27  de la quinua, favoreciendo su incorporacién en productos de alto valor agregado.

28 Palabras clave: Separacién de componentes, granos andinos, fracciones de almidon y

29  germen, técnicas de procesamiento de granos.
30
31

32
33
34
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35 1. Introduccién

36 El fraccionamiento en seco surge como una alternativa prometedora frente a los
37  métodos de separacion hiumeda tradicionales en granos y cereales, los cuales requieren
38 unelevado consumo de agua y generan residuos liquidos (Opazo-Navarrete et al., 2018).
39  No obstante, a pesar de su potencial, este proceso ha sido poco explorado en la quinua.
40  Estudios previos en otros cereales han demostrado que la manipulacion de variables como
41  la humedad y el tiempo de reposo antes de la molienda puede mejorar la eficiencia de
42  separacion de fracciones (Mufari et al., 2018; Assatory et al., 2019). En otros granos, se
43 haobservado que la hidratacion controlada mejora la disgregacion de los componentes y
44  facilita su diferenciacion (Opazo-Navarrete et al., 2018; Villanueva-Flores, 2012). Sin
45  embargo, en la quinua, aln existen vacios en la literatura respecto a las condiciones

46  Optimas de procesamiento en seco.

47 La quinua (Chenopodium quinoa Willd) es de gran interés debido a su alto valor
48  nutricional, caracterizado por un equilibrio 6ptimo de proteinas, acidos grasos esenciales
49  ycompuestos bioactivos (Repo-Carrasco-Valencia et al., 2010). Su creciente demanda en
50 las industrias alimentaria, farmacéutica ha impulsado la blUsqueda de métodos de
51  procesamiento mas eficientes y sostenibles, especialmente para la obtencion de sus
52  fracciones més valiosas como el germen y almidon (Ballester-Sanchez et al., 2020; FAO,
53  2013). En este contexto, el desarrollo de técnicas innovadoras resulta fundamental para
54 maximizar el aprovechamiento de este recurso andino para diversificar sus aplicaciones

55 industriales.

56 Investigaciones previas del fraccionamiento en seco de la quinua mediante la
57  molienday clasificacion neumatica, obtuvieron fracciones con hasta 27.57% de contenido

58  proteico, lo que sugiere una alternativa viable sin necesidad de tratamientos quimicos
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59  (Mendoza Rojas & Tineo Morote, 2022). Estudios como el de Ballester Sanchez (2020)
60 han demostrado el potencial de esta metodologia para obtener fracciones enriquecidas en
61 proteinas y almidon, mientras que Céardenas-Hernandez et al. (2021) destacaron la
62  eliminacidén de saponinas y la obtencidn eficiente de distintas fracciones del grano
63 mediante molienda abrasiva. Estas investigaciones resaltan la importancia del
64  fraccionamiento en seco como una estrategia clave para el aprovechamiento integral de

65 laquinua.

66 Por ello, el presente trabajo tiene como objetivo evaluar el rendimiento,
67  caracterizacion de fracciones de germen y almiddn obtenidos bajo distintas condiciones
68 de humedad y reposo con el fin de mejorar la eficiencia del proceso, a su vez potenciar
69  su aplicabilidad industrial. A diferencia de estudios previos, esta investigacion prioriza
70  un enfoque sostenible sin el uso de solventes ni tratamientos quimicos, promoviendo una

71  alternativa ecoldgica y econémicamente viable.
72 2. Materiales y métodos

73  2.1. Materia prima

74 Las semillas de quinua blanca organica procesada variedad Salcedo INIA, fueron
75  donadas por la empresa Naturkost Peri SAC, ubicada en Puno, Peri. Ademas, se empled

76  agua tratada para los procesos correspondientes.

77  2.2. Evaluacién de calidad tecnoldgica de los granos de quinua

78 La materia prima se evalu6é de acuerdo con la Norma Técnica Peruana (NTP)

79 205.062:2021; color uniforme, ausencia de olores extrafios, sabor caracteristico y

80 textura firme, libre de impurezas como piedras o pajas, presencia minima de
3
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81 granos dafiados, con humedad no mayor al 13%, contenido controlado de

82 saponinas.

83  2.3. Fraccionamiento en seco

84 Las muestras (3 Kg) con humedad inicial 12.66 % *0.15 fueron acondicionadas a
85 diferentes porcentajes de agua y diversos tiempos de reposo, segun el disefio factorial 32.,
86  considerando dos factores independientes: El porcentaje de agua en la mezclay el tiempo
87  de reposo previo al procesamiento. EI primer factor, porcentaje de agua (A), se evalu6 en
88  tresniveles: 2 % (nivel -1), 3.5% (nivel 0) y 5 % (nivel +1). El segundo factor, tiempo de
89  reposo (B), también se evaluo en tres niveles: 30 minutos (nivel -1), 45 minutos (nivel 0)
90 y 60 minutos (nivel +1). Estas combinaciones dieron lugar a un total de nueve
91 tratamientos experimentales, los cuales fueron identificados mediante la codificacion
92  factorial correspondiente (por ejemplo, A-1B-1, AOB+1, etc.) para facilitar su anélisis

93  estadistico posterior.

94 El fraccionamiento en seco de la quinua se llevo a cabo utilizando un molino de
95 rodillos ajustado a una abertura de espesor final entre 0.1 mm- 0.5 mm (dependiendo de
96 las caracteristicas especificas del equipo y de la textura final deseada para las fracciones);
97 de esa manera se realizd la desintegracion controlada de los granos acondicionados
98 mediante la aplicacion de fuerzas mecénicas precisas (Opazo-Navarrete et al., 2018). A
99 partir de esta operacion, se obtuvo un material heterogéneo compuesto por grits de
100  almidon, fracciones diferenciadas del germeny el pericarpio, tal como lo sefialan estudios
101  previos en pseudocereales (Ballester-Sanchez et al., 2020; Solaesa et al., 2020).

102  Finalmente, este proceso facilitd la separacion eficiente de componentes en las etapas
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posteriores de secado, tamizado y envasado, técnicas ampliamente utilizadas en la

obtencion de ingredientes funcionales (Fig. 1).

Figural

Diagrama del proceso de molienda en seco y separacion de fracciones del grano de
quinua
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Nota: llustra el flujo del proceso de molienda en seco de la quinua, desde la recepcion,
acondicionamiento del grano hasta la obtencion y caracterizacion de las fracciones
principales: almidon y germen.

El rendimiento de los diferentes tratamientos se calculd mediante la ecuacion de

Ray et al., (2021):

malienda Final 100 Ecuacion i

Rendimiento de molienda (%) = ——
veso inicial
110

Relacion entre el peso de fraccion obtenido y el peso total de quinua procesada.

2.4. Caracterizacion general de las fracciones
2.4.1. Analisis de color
Las fracciones obtenidas tras la molienda en rodillos fueron analizadas con el

sistema de coordenadas CIE-Lab* el cual permite describir el color en términos de
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121 luminosidad (L*), componente rojo-verde (a*) y componente amarillo-azul (b*) (Mufari

122  etal., 2018), fue procesado y visualizado mediante scripts en Python- OpenCV.
123 2.4.2. Analisis fisicoquimico

124 Se determinaron segun los criterios de calidad establecidos en la norma técnica
125  peruana (NTP): humedad NTP 205.037:1975, ceniza NTP 205:038:1975, grasa NTP
126  206.017:1981, fibra NTP 205.003:1980 y proteinas totales por el método Kjeldahl NMX-
127  F-068-S-1980. Los compuestos fendlicos totales se determinaron por el método ISO
128  14502-1:2005, capacidad antioxidante método ABTS y perfil de acidos grasos segun el

129  método AOAC 996.06:2019.

130 2.5. Andlisis estadistico

131 El procesamiento y analisis estadistico de los datos obtenidos se realizaron
132  utilizando el lenguaje de programacién Python (version X.X) y el analisis de varianza

133 (ANOVA) con Statsmodels.

134 3. Resultados y discusiones

135  La evaluacién de la materia prima evidencio que los granos de quinua presentaron una
136  calidad tecnoldgica éptima, cumpliendo con los requisitos establecidos en la Norma
137  Técnica Peruana (NTP) 205.062:2021; se observo que presentaron un color uniforme y
138  una textura firme, caracteristicas esenciales para asegurar un producto de calidad. El
139 aroma fue natural y fresco, el sabor resulté caracteristico, sin caracteristicas amargas
140  asociadas a la presencia de saponinas. Ademas, se encontré una minima presencia de
141  granos dafados y una ausencia de impurezas como piedras 0 materiales extrafios. El
142  contenido de humedad present6 12.6 + 0.6 < 13%, lo que garantiza la 6ptima condicién

143  del grano para las etapas posteriores de acondicionamiento y fraccionamiento en seco.
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144 3.1. Rendimiento
145 El rendimiento del germen y almiddn en la quinua es un factor clave en su
146  fraccionamiento industrial, ya que determina la eficiencia en la obtencion de sus

147  componentes con alto valor agregado.

148  Figura 2

149  Rendimiento de la fraccion de germen y almidon

Rendimiento de Germen y Almidén segtin Tratamientos (con barras de error)

Variable 80.0
- = Germen

37.5F = = Almidén

~
=]
o
Almidon (%)

67.5

65.0

-62.5

20.0 = 60.0
A-1B-1 A-1 BO A-1 B+1 A0 B-1 AO BO A0 B+1 A+1B-1 A+1BO A+1B+1

150 Tratamientos

151 Nota: Rendimiento del germen y del almidon en funcién de los factores A y B. Las barras de error
152  representan la desviacion estandar de cada tratamiento.

153 La Figura 2 muestra que el mayor rendimiento de germen se obtuvo con el
154  tratamiento A0 B-1 (37.8%), aunque su desviacion estandar indica una variabilidad; asi
155  mismo el porcentaje de agua (p = 0.017813) y el tiempo de reposo (p = 0.031802) tienen
156  un efecto significativo en su fraccionamiento de germen, mientras que su interaccién no
157  es relevante (p = 0.420347). Esto sugiere que ambos factores afectan la separacion del
158  germen de manera independiente (Ballester-Sanchez et al., 2020; Assatory et al., 2019).
159  Investigaciones previas han demostrado que la recuperacion del germen en la quinua
160  depende de factores como la humedad del grano, el método de molienda y las condiciones
161  de separacion (Zhu & Wang, 2019; Opazo-Navarrete et al., 2018; Gonzales et al., 2021).
162  Enparticular, la humedad éptima del grano mejora la eficiencia de extraccion del germen

163  sin afectar negativamente la calidad del almidén residual (Martinez et al., 2020). Mientras

7
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164  que el mayor rendimiento de almidén fue A+1 B+1 (78.2%), con una desviacion estandar
165  baja, lo que sugiere estabilidad en el proceso. El analisis estadistico muestra que el tiempo
166  de reposo tiene un efecto significativo en el almidén de quinua (p = 0.023367), mientras
167  que el porcentaje de agua no presenta un impacto relevante (p = 0.202071). Ademas, la
168 interaccion entre ambos factores es significativa (p = 0.044361), lo que indica que su
169  combinacidn afecta el proceso de fraccionamiento de almidén (Ballester-Sanchez et al.,
170  2020; Assatory et al., 2019).

171 Estos hallazgos concuerdan con estudios previos que destacan que el tiempo de
172 reposo influye en la eficiencia de separacion de fracciones en pseudocereales, mejorando
173 laseparacion de las fracciones al optimizar la hidratacion diferencial de los componentes
174  (Assatory et al., 2019, Opazo-Navarrete et al., 2018 Roa, 2015). Por lo tanto, optimizar
175  este pardmetro puede mejorar el rendimiento del almidén (Villanueva-Flores, 2012;

176  Mufari et al., 2018).

177 Los grits de almidon representan una materia prima de gran relevancia en diversas
178  industrias debido a sus propiedades funcionales. Su capacidad para formar peliculas
179  delgadas y biodegradables las hace ideales para aplicaciones en envases sostenibles,
180  reduciendo la dependencia de plasticos sintéticos (Mota et al., 2021). Ademas, en la
181 industria alimentaria, estos grits pueden emplearse como agentes espesantes,
182  estabilizadores y texturizantes en una variedad de productos procesados (Ballester-
183  Séanchezetal., 2020). En el ambito farmacéutico, se utilizan en la formulacién de capsulas
184  y peliculas comestibles para la liberacién controlada de farmacos (Opazo-Navarrete et al.,
185  2018). La versatilidad de los grits de almidon radica en su compatibilidad con otros
186  biopolimeros y su facilidad de modificacion quimica y estructural, lo que amplia su

187  aplicabilidad en sectores como el biomédico y el textil (Solaesa et al., 2020). Su
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188  aprovechamiento eficiente puede contribuir al desarrollo de materiales innovadores y

189  ecoldgicos, fortaleciendo la economia circular y la sostenibilidad industrial (FAO, 2013).

190 3.2. Color
191 El color en el germen es crucial porque es un indicador clave de su calidad,
192  frescuray atractivo visual, factores determinantes para la aceptacion del consumidor y el

193  valor comercial del producto.

194  Figura3

195  Imagenes representativas de los 9 tratamientos de la fraccion germen y fraccion almidon
196  de quinua

197
b‘;l- 1ea j* “":v"." 3
k- ! 4ep " Bm 7 bm
P
v 7 8 v 9
198 es 1 a9 muestran las variaciones en la apariencia de la fraccion germen (FG) y

199  fraccion almidon (FA)de quinua segun el porcentaje de agua A, el tiempo de remojo B: 1(A-1-
200  Bu), 2(A1-Bo), 3(A1-Bi1) ,4(A0-B.1),5(Ac-Bo), 6(A0-Bi1),7(A+1-B.1) ,8(A+1-Bo),9(As1-Bia).

201 Tabla?2

202  Parametros de color CIELAB y cromaticidad (C*) de la fraccion germen y almidén de
203  quinua obtenido por molienda seca bajo diferentes condiciones de humedad y tiempo de
204 remojo.

Fraccion GERMEN Fraccion ALMIDON

Factores L* a* b* Cromaticidad C* L* a* b* Cromaticidad C*

A-l B-1 6913 + 668 -257 + 049 963 * 202 997 + 206 9653 + 3.06 -0.18

+

020 1.09 + 083 110 + 0.85

A-1 BO 7042 + 485 -324 + 060 1112 + 252 1158 + 258 9589 + 439 -0.20

+

020 046 = 052 0.50 + 0.53

A-1 B+l 7158 + 214 -287 + 019 952 + 124 984 + 231 9663 + 321 -018 =+ 012 051 + 0.24 0.54 + 0.27

A0 B-1 7477 + 143 -280 =+ 014 929 =+ 061 1001 <+ 074 9627 * 090 -0.09 =+ 001 035 = 0.05 0.36 + 0.05

A0 BO 7294 + 176 -283 + 021 974 =+ 077 1098 + 189 9518 * 288 -0.10 =+ 0.07 030 = 0.20 0.32 + 0.21

A0 B+l 6796 =+ 346 -218 + 040 715 =+ 127 682 + 177 9745 % 153 -0.08 * 012 020 = 0.60 0.21 + 0.61

A+l B-1 7453 + 214 -217 + 020 669 * 074 716 + 153 9691 * 276 -015 =+ 011 035 + 025 0.38 + 0.27
9
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A+l BO 7856 + 158 -294 + 021 1041 + 058 1081 + 298 9783 + 315 -014 =+ 021 046 0.68

I+

0.64 0.48

+

A+l B+l 7019 + 406 -336 + 105 11.08 + 463 1158 + 473 9810 + 378 -0.06 + 011 025 * 0.22 0.25 0.24

+
I+

205

206  Nota: Los valores de luminosidad (L*), coordenada verde-rojo (a*), coordenada azul-amarillo
207  (b*) y cromaticidad (C*) se presentan como media + desviacion estandar. Los factores Ay B
208  representan el porcentaje de agua A (-1,0, +1) y el tiempo de remojo B (-1,0, +1).

209 Los resultados obtenidos en la medicion de los parametros CIELAB y la
210  cromaticidad (C*) del germen de quinua indican una notable variabilidad en el color del
211  producto obtenido mediante molienda seca (Fig.3), consistente con la diversidad genética
212  delaquinuay la distribucién heterogénea de sus compuestos bioactivos (Repo-Carrasco-
213  Valenciaet al., 2010), el tratamiento A 0 B-1 destaca por su equilibrio entre luminosidad
214 (74.77 £ 1.43) y baja dispersion cromatica (C* = 10.01 + 0.74) (Tabla2), lo que lo
215  posiciona como una opcion éptima para obtener un producto homogéneo y visualmente
216  atractivo, ideal para aplicaciones industriales (Vilche et al., 2003). La variabilidad
217  observada en los valores de L*, a* y b* refleja diferencias en el brillo y el matiz, dado
218  que este método favorece al germen en la preservacion de las propiedades cromaticas y
219  estructurales, minimizando el uso de agua y evitando alteraciones térmicas que podrian
220  afectar su calidad nutricional y sensorial (James-Lee & Saricoban, 2020). Los

221  tratamientos con mayores tiempos de remojo y porcentajes de agua mas elevados tienden
222  a presentar una mayor claridad (L*) (Vega-Galvez et al., 2014). Sin embargo, valores
223  elevados de cromaticidad, como los observados en el tratamiento de A+1 BO(C* = 10.8

224 £ 3.0) (Tabla2), también implican una mayor dispersion de color, lo que afecta la

225  homogeneidad del producto final.
226

227

10
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228 Los parametros de color CIELAB (L, a, b) y la cromaticidad (C) del almidon de
229  quinuaen forma de grits reflejan una alta calidad visual (Fig 3) comparable con almidones
230  comerciales, con valores de L* entre 95.18 y 98.10 (Tabla2), indicativos de un almidon
231 altamente purificado, comparable a lo reportado en estudios de fraccion de
232  pseudocereales (Garcia et al., 2021). La tendencia negativa de a* (-0.20 a -0.06) refleja
233  una leve inclinacién hacia tonos verdosos, mientras que los valores bajos de b* (0.20 a
234 1.09) evidencian una débil presencia de matices amarillos (Tabla 2), caracteristicas
235 asociadas a almidones de alta calidad y minima contaminacién de otros compuestos
236  (Pérez et al., 2019). La cromaticidad C* (0.21 a 1.10) confirma esta baja saturacion de
237  color, alineada con la pureza del almidén obtenido. Entre todos los tratamientos, A+1
238  B+1 se destaca como el mejor, alcanzando el valor mas alto de claridad (L* = 98.10 *
239  3.78)y lamenor tendencia hacia la coloracién (a* =-0.06 £ 0.11, b*=0.25 + 0.24) (Tabla
240  2), lo que indica una mayor blancura y uniformidad cromatica. Estos resultados coinciden
241  con investigaciones previas que resaltan la influencia del fraccionamiento en seco en las
242  propiedades dpticas de almidones de cereales y pseudocereales (Zhang et al., 2020),

243  consolidando la eficacia de esta metodologia para obtener productos de alta calidad.
244  3.3. Analisis de los componentes separados

245 El fraccionamiento en seco del germen y el almidén de quinua (Chenopodium
246 quinoa Willd) permitié obtener dos fracciones con caracteristicas composicionales

247  distintas, como se muestra a continuacion.

248 Tabla3

249  Composicion proximal de las fracciones de quinua y comparacion con otros estudios.

Muestra/Analisis Carbohidratos Energia Total Humedad Cenizas :_gc:;?ér;as Grasa
(10) (9/100g) (Kcal/100g)  (9/100g)  (g/100g) (g/100g) (9/100g)  Referencias
11
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Fraccién Almidon 77.34£0.17 341.22+1.21 11.12 #0.026 4.6 +0.1 6.12 0.1 0.82 0.1
Fraccion Germen 38.23 £1.39 400.68 + 12.13+0.025 3.95+0.025 32.89:0.21 13.37 £1.38
Quinua (Quessentials Ray, etal.,
- 9.95 +0.04 2.14+0.08  16.09+0.29 689017 x091)
Pvt. Ltd.)
L : Solaesa, A.
Fraccion media G t |
41.0 1.0 4250 45.0 9.74+011 3464063 2354 +1.50 1096+080 =>» €U al
(Quinua cv Titicaca) (2020)
Fraccion molida de 35.02+0.95 12.99+0.03  3.87+0.08 27.98 +0.18 1683013 Y e ai
germen (2021)
Opazo-
F“_*CC'O“ de almidon 12.3+0.04 1234010 4.86+0.13 1514021 Navarrete,
(Riobamba) M., et al.
(2018)
Fraccion de almidén 11.0£0.22 0.93+0.08 6.08 +0.17 1430.11  Opazo-
(Atlas) Navarrete,
M., etal.
(2018)
250 La Tabla 3 permite comparar la composicion proximal de las fracciones obtenidas

251  por molienda seca con la quinua y con resultados de otros trabajos, resaltando similitudes

252 vy diferencias en cuanto a la calidad nutricional de cada fraccion.

253

Los resultados obtenidos indican que el germen presenta un mayor contenido de

254

255

256

257

258

259

260

261

262

g'r—.| turnitin

grasa (13.37 g/100g) y energia total (400.68 Kcal/100g), mientras que el almiddn destaca
por su mayor contenido de carbohidratos (77.34 g/100g) y ceniza (4.6 g/100g) (Tabla 3).
Estos hallazgos coinciden con investigaciones previas que destacan que la quinua tiene
una distribucion desigual de sus macronutrientes, donde la mayor proporcién de
carbohidratos se encuentra en el endospermo y el almidén, mientras que los lipidos y
proteinas se concentran en el germen (Opazo-Navarrete et al., 2018; Solaesa et al., 2020).
En linea con estos estudios, nuestros resultados confirman que el almidon es la fraccion
mas rica en carbohidratos, lo que lo convierte en un recurso clave para aplicaciones

alimentarias e industriales.

12
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263 Por otro lado, el contenido de proteinas en ambas fracciones es elevado
264  (6.129/100g en el almidén y 32.89 g/100g en el germen), lo que respalda la idea de que
265 la quinua es una fuente de proteinas de alta calidad en comparacién con otros cereales
266  (Ballester-Sanchez et al., 2020; FAO, 2013). Esto es relevante, ya que la quinua ha sido
267  catalogada como un pseudocereal con un perfil proteico equilibrado, conteniendo todos
268  los aminoéacidos esenciales (Alvarez-Jubete et al., 2010). EI mayor contenido de grasa en
269 el germen es consistente con estudios previos que reportan que la mayoria de los lipidos
270  de la quinua se concentran en esta fraccion (Opazo-Navarrete et al., 2018). Este hallazgo
271  es importante para la valorizacidn del germen, ya que podria utilizarse en la produccion
272  de aceites ricos en acidos grasos esenciales, contribuyendo a la industria alimentaria y
273  cosmeética (Mufari et al., 2018). La diferencia en la energia total entre ambas fracciones
274  se debe al mayor contenido de grasa en el germen, dado que los lipidos proporcionan una
275  mayor cantidad de calorias por gramo en comparacion con los carbohidratos y proteinas

276  (Assatory et al., 2019).

277 El mayor contenido de cenizas en el almidén (4.6 g/100g) sugiere que esta
278  fraccion retiene una mayor cantidad de minerales esenciales, lo cual es coherente con la
279  literatura existente que sefiala que el perispermo de la quinua concentra elementos como
280  calcio, magnesio y zinc (Quenta & Verapinto, 2017; Dakhili et al., 2019). Esta propiedad
281  hace que el almidon de quinua sea una opcion atractiva para el desarrollo de alimentos

282  funcionales.

283 Tabla4

284  Andlisis de perfil de &cidos grasos del almidén y germen de quinua

Perfil de Acidos Grasos FRACCION ALMIDON  FRACCION GERMEN
Acid. Miristico (C14:0) (g/100g de muestra) 0.012 + 0.003 -
Acid. Palmitico (C16:0) (g/100g de muestra) 1127 + 0.006 0115 £  0.0071
13
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285
286

287

288

289

290

291

292

293

Acid Palmitoleico (C16:1n7) (g/100g de

0.011 + 0.001 0.195 = 0.0071
muestra)
Acid. Estedrico (C18:0) (g/100g de muestra) 0.066  + 0.002
Acid. Oleico (C18:1 n9) (g/100g de muestra) 3200 <+ 0.010 0305 +  0.0071
Acid. Vaccénico(C18: n7) (g/100g de muestra) 0012+ 0001
Acid. Linoleico (18:2 n6) (g/100g de muestra) 6.365 + 0.005 0705 +  0.0071
Acid. Linolenico(18:2 n6) (g/100g de muestra) 0.638 = 0.003 0.06 +  0.0000
Acid. Eicosatrienoico - 0.07 + 0.0141
Acid. Araquidico C20:0 (g/100g de muestra) 0.061 £ 0.001 -
Acid. Gondolico (C20:1n9) (g/100g de muestra)  0.189 £ 0.002 -
Acid. Behemico (C22:0) (g/100g de muestra) 0.069 = 0.001 -
Acid. Erucico (C22:1n9) (g/100g de muestra) 0159  + 0.001 i

0.019 0.001 -
Acid. Lignocerico (C24:0) (g/100g de muestra) *

0.338 0.001 -
Acid. Nervonico (C24:1n9) (g/100g de muestra) *
Grasa total (g/100gde muestra original) ; 145  + 0.0000
(expresado como triglicérido equivalente)
Grasas saturadas (g/100 de muestra original) - 0115 = 0.0071
Grasas no saturadas (g/100 de muestra original - 133 + 0.0071
Gr_as_:as monoinsaturadas (g/100 de muestra i 05 N 0.0141
original)
Gr_as_as poliinsaturadas (g/100 de muestra i 0835 + 0.0071
original)
Total, de omega 3 (g/100 de muestra original) - 0.06 + 0.0000
Total, de omega 6 (g/100 de muestra original) - 0.705 = 0.0071
Total, de omega 9 (g/100 de muestra original) - 0305 = 0.0071

Nota: Los valores representan la media * desviacion estandar de tres repeticiones y estan expresados en
0/100g de muestra

El anélisis del perfil de &cidos grasos mostrada en la tabla 4 sefiala que existe
diferencias significativas entre el almidon y el germen de quinua. El germen de quinua
presenta un contenido total de grasa de 1.45 g/100g de muestra, con una mayor proporcion
de grasas insaturadas (1.335 g/100g), de las cuales 0.5 g/100g corresponden a grasas
monoinsaturadas y 0.835 ¢g/100g a grasas poliinsaturadas. Este perfil coincide con
estudios previos que sefialan que la mayor parte de los lipidos de la quinua se encuentran

concentrados en el germen y son predominantemente insaturados, lo que favorece su uso

14
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294

295

296

297

298

299

300

301

302

303

304

305
306

307
308

309

310

311

312

313

como fuente de acidos grasos esenciales (Opazo-Navarrete et al., 2018; Mufari et al.,

2018).

Por otro lado, el almidon presenta un contenido lipidico significativamente menor,
pero con una mayor concentracion de acido oleico (3.200 g/100g) y linoleico (6.365
0/100g). Esto indica que, aunque el almiddn es una fraccién rica en carbohidratos, retiene
una cantidad considerable de acidos grasos insaturados, lo que podria favorecer su

aplicacion en productos funcionales (Ballester-Sanchez et al., 2020; Mota et al., 2021).

En la tabla 5 el germen de quinua presenta un alto contenido de compuestos
fenolicos (1890.00 + 61.054 ug equiv. de acido galico/g) y una capacidad antioxidante

significativa (4.51 £ 0.305 umol equiv. de Trolox/g).

Tabla s

Analisis Compuestos fenolicos total, Capacidad antioxidante equivalente de Trolox
(TEAC) por el ensayo ABTS de la Fraccién Germen.

Ensayo Unidades

Compuestos fenélicos Mg equivalentes de acido
galico/g de aislado

totales proteico de quinua 1890.00+ 61.054
Capacidad antioxidante
equivalente de Trolox Trolox/g de aislado

(TEAC) por el ensayo proteico de quinua
ABTS 451+ 0.305

pmol equivalentes de

Nota: Los valores representan la media * desviacion estandar de tres repeticiones

Esto confirma que el germen es una fuente importante de antioxidantes naturales,
lo que concuerda con estudios que destacan su potencial en la prevencion de
enfermedades crénicas relacionadas con el estrés oxidativo (FAO, 2013; Villanueva-
Flores, 2012). Investigaciones previas han sefialado que los polifenoles y antioxidantes
presentes en la quinua pueden mejorar la estabilidad de los alimentos y aportar beneficios

para la salud, favoreciendo su aplicacién en la industria de alimentos funcionales y

15
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314  nutracéuticos (Ballester-Sanchez et al., 2020; Mufari et al., 2018). La valorizacion del
315 germen de quinua a través de procesos de extraccion optimizados podria potenciar su uso
316  en productos con alto valor agregado (Alonso-Miravalles & O’Mahony, 2018; Assatory

317  etal., 2019).
318 4. Conclusiones

319 El fraccionamiento en seco de la quinua se presenta como una técnica eficiente y
320 sostenible para la obtencion de fracciones diferenciadas de alto valor agregado,
321  reduciendo el consumo de agua y eliminando el uso de solventes quimicos. Los resultados
322  evidenciaron que el ajuste del porcentaje de agua y el tiempo de reposo influyen
323  directamente en el rendimiento y calidad de las fracciones. EI germen destaco por su alto
324  contenido de proteinas (32.89 @/100g), lipidos, compuestos bioactivos y notable
325  capacidad antioxidante, cualidades que lo posicionan como un ingrediente funcional
326  clave para enriquecer dietas y desarrollar alimentos innovadores. Por su parte, el almidon
327  mostré una elevada concentracién de carbohidratos (77.34 g/100g), minerales y una
328  sobresaliente estabilidad cromatica, atributos esenciales para su incorporacion en
329 sistemas industriales. Estos hallazgos ofrecen una base sélida para el escalamiento del
330 procesoy la creacién de ingredientes innovadores de alto valor agregado, consolidando a

331 laquinua como un recurso estratégico en la industria alimentaria.
332 5. Referencias

333 Abugoch James, L. E. (2009). Quinoa (Chenopodium quinoa Willd.): Composition,

334 chemistry, nutritional, and functional properties. In Advances in Food and Nutrition
335 Research (1st ed., Vol. 58, Issue 09). Elsevier Inc. https://doi.org/10.1016/S1043-
336 4526(09)58001-1

337 AOAC. (1997). Official Methods of Analysis of AOAC International. 16th ed., Gaithersburg,
338 MD, USA.Assatory,

16

Z"—.I turnltln Pagina 20 of 22 - Integrity Submission Identificador de la entrega trn:oid:::29566:467624845


https://doi.org/10.1016/S1043-4526(09)58001-1
https://doi.org/10.1016/S1043-4526(09)58001-1

z"-.l turnitin Pégina 21 of 22 - Integrity Submission Identificador de la entrega trn:oid:::29566:467624845

339 Alonso-Miravalles, L., & O’Mahony, J. A. (2018). Composition, protein profile and

340 rheological properties of pseudocereal-based protein-rich ingredients. Foods, 7(5).
341 https://doi.org/10.3390/foods7050073
342 Alvarez-Jubete, L., Arendt, E. K., & Gallagher, E. (2010). Nutritive value of pseudocereals
343 and their increasing use as functional gluten-free ingredients. Trends in Food
344 Science and Technology, 21(2), 106-113. https://doi.org/10.1016/j.tifs.2009.10.014
345 Assatory, A., Vitelli, M., Rajabzadeh, A. R., & Legge, R. L. (2019). Dry fractionation
346 methods for plant protein, starch and fiber enrichment: A review. Trends in Food
347 Science and Technology, 86(August 2018), 340-351.
348 https://doi.org/10.1016/j.tifs.2019.02.006
349 Ballester-Sanchez, J., Fernandez-Espinar, M. T., & Haros, C. M. (2020). Isolation of red
350 quinoa fibre by wet and dry milling and application as a potential functional bakery
351 ingredient. Food Hydrocolloids, 101, 105513.
352 https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2019.105513
353 Ballester Sanchez, J. (2020). Fraccionamiento de quinoa por molienda seca y hiUmeda para
354 la formulacion de alimentos con alto valor afiadido: estudio nutricional y
355 evaluacion de propiedades saludables. [Tesis doctoral, Universitat de Valéncia].
356 Cardenas-Hernandez, A., Gomez-Aldapa, C. A., Velazquez, G., & Aguirre-Loredo, R. Y.
357 (2021). Propiedades reoldgicas de quinua (Chenopodium quinoa Wild) obtenidas
358 mediante molienda abrasiva y tratamiento térmico. Informacién tecnoldgica, 32(6),
359 53-64. DOI: 10.4067/S0718-07642021000600053.
360 Campos-Rodriguez, Acosta-Coral y Paucar-Menacho (2022), titulado "Quinua
361 (Chenopodium quinoa): Composicion nutricional y Componentes bioactivos del
362 grano y la hoja, e impacto del tratamiento térmico y de la germinacion™ DOI:
363 10.17268/sci.agropecu.2022.019
364
365 Condezo-Hoyos, L., Abderrahim, F., Arriba, S. & Gonzalez, M. (2015). A novel, micro,
366 rapid and direct assay to assess total antioxidant capacity of solid foods. Talanta,
367 138, 108-116. doi: 10.1016/j.talanta.2015.01.043
368 Condori, Y. V. (2016). Determinacion de parametros en el proceso de elaboracion de
369 hojuelas pre cocidas en tres variedades de quinua. 76.
370 Daknhili, S., Abdolalizadeh, L., Hosseini, S. M., Shojaee-Aliabadi, S., & Mirmoghtadaie, L.
371 (2019). Quinoa protein: Composition, structure and functional properties. Food
372 Chemistry, 299(July), 125161. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2019.125161
373 FAO. (2013). Valor nutricional de la quinua. ¢(Qué Es La Quinua?, 2-5.
374 http://www.fao.org/quinoa-2013/what-is-quinoa/nutritional-value/es/?no_mobile=1
375 Garcia, M., Lopez, R., & Fernandez, A. (2021). Optical properties and quality assessment
376 of starches from Andean pseudocereals. Journal of Cereal Science, 98(3), 103246.
377 https://doi.org/10.1016/j.jcs.2021.103246
378 Gonzales, R., Pérez, L., & Torres, J. (2021). "Optimization of quinoa fractionation
379 processes for industrial applications.” Food Science and Technology International,
380 27(3), 189-201.
381 Instituto Nacional de Calidad [INACAL]. (2021). Norma Técnica Peruana NTP
382 205.062:2021. Quinua. Requisitos de calidad. INACAL, Per.
383 Martinez, A., Rodriguez, P., & Hernandez, C. (2020). "Influence of moisture content on
384 quinoa germ separation.” Journal of Agricultural and Food Chemistry, 68(9), 2563-
385 2571.
386 Mendoza Rojas, J., & Tineo Morote, D. (2022). Fraccionamiento en seco de quinua blanca
387 perlada mediante molienda y clasificacién neumatica. Revista de Investigacion en
388 Tecnologia de Alimentos, 10 (1), 75-89.

17

Z"—.I turnltln Pagina 21 of 22 - Integrity Submission Identificador de la entrega trn:oid:::29566:467624845


https://doi.org/10.3390/foods7050073
https://doi.org/10.1016/j.tifs.2009.10.014
https://doi.org/10.1016/j.tifs.2019.02.006
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2019.105513
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2019.125161
http://www.fao.org/quinoa-2013/what-is-quinoa/nutritional-value/es/?no_mobile=1
https://doi.org/10.1016/j.jcs.2021.103246

z"-.l turnitin Pégina 22 of 22 - Integrity Submission Identificador de la entrega trn:oid:::29566:467624845

389 Mota, M. F. S., Waktola, H. D., Nolvachai, Y., & Marriott, P. J. (2021). Gas

390 chromatography — mass spectrometry for characterisation, assessment of quality
391 and authentication of seed and vegetable oils. TrAC Trends in Analytical Chemistry,
392 138, 116238. https://doi.org/10.1016/J.TRAC.2021.116238
393 Mufari, J. R., Miranda-Villa, P. P., & Calandri, E. L. (2018). Quinoa germ and starch
394 separation by wet milling, performance and characterization of the fractions. Lwt,
395 96, 527-534. https://doi.org/10.1016/].lwt.2018.06.010
396 Opazo-Navarrete, M., Tagle Freire, D., Boom, R. M., Janssen, A. E. M., & Schutyser, M.
397 A. I. (2018). Dry fractionation of quinoa sweet varieties Atlas and Riobamba for
398 sustainable production of protein and starch fractions. Journal of Food Composition
399 and Analysis, 74, 95-101. https://doi.org/10.1016/}.jfca.2018.09.009
400 Pérez, C., Torres, D., & Molina, J. (2019). Characterization of starches obtained through
401 dry fractionation methods: A review. Food Chemistry, 289, 123-130.
402 https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2019.03.047
403 Python Software Foundation. Python Language Reference, version X.X. Available at:
404 https://www.python.org/
405 Quenta, L., & Verapinto, G. (2017). Obtencion De Harina De Quinua Malteada
406 (Chenopodium Quinoa Willd) Y Suplementada En Minerales Esenciales: Fierro,
407 Calcio, Magnesio Y Zinc. Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa.
408 http://repositorio.unsa.edu.pe/bitstream/handle/UNSA/3168/1Qqumalm.pdf?sequen
409 ce=1&isAllowed=y
410 Ray, A., Inamdar, AA, Sakhare, SD y Srivastava, AK (2021). Desarrollo de un proceso
411 fisico para el fraccionamiento de la quinuay la separacion selectiva del germen con
412 estudios  fisicos, quimicos y SEM. LWT, 141, 110957. https://doi:
413 10.1016/j.lwt.2021.110957
414 Roa, D. F. (2015). Métodos de molienda seca y humeda en molino planetario para la
415 obtencidn y caracterizacion de fracciones de amaranto y su aplicacién como agente
416 encapsulante. Tesis de Doctorado, 178.
417 Solaesa, A. G., Villanueva, M., Vela, A. J., & Ronda, F. (2020). Protein and lipid
418 enrichment of quinoa (cv.Titicaca) by dry fractionation. Techno-functional, thermal
419 and rheological properties of milling fractions. Food Hydrocolloids, 105(February).
420 https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2020.105770
421 Taylor, J. (2020). Elena White y el papel de la investigacion. Journal of Adventist Education,
422 27-34. https://jae.adventist.org/es/2020.82.2.6
423 Turpo Chaparro, J. (2017). Las presuposiciones filoséficas de la investigacion teoldgica
424 (biblica y sistematica). Apuntes Universitarios, 7(1).
425 https://doi.org/10.17162/au.v7i1.158
426 Villanueva-Flores, R. (2012). Compuestos importantes para la salud encontrados en los
427 cereales enteros. Ingenieria Industrial, 0(030), 207.
428 https://doi.org/10.26439/ing.ind2012.n030.224
429 Zhang, X., Wang, Y., & Li, H. (2020). Influence of dry milling on the functional and
430 structural properties of cereal starches. International Journal of Food Science &
431 Technology, 55(5), 2120-2131. https://doi.org/10.1111/ijfs.14456
432 Zhu, F., & Wang, Y. (2019). "Quinoa germ and its applications in food industry.” Food
433 Research International, 121, 432-440.

18

Z"—.I turnltln Pagina 22 of 22 - Integrity Submission Identificador de la entrega trn:oid:::29566:467624845


https://doi.org/10.1016/J.TRAC.2021.116238
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2018.06.010
https://doi.org/10.1016/j.jfca.2018.09.009
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2019.03.047
https://www.python.org/
http://repositorio.unsa.edu.pe/bitstream/handle/UNSA/3168/IQqumalm.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://repositorio.unsa.edu.pe/bitstream/handle/UNSA/3168/IQqumalm.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2020.105770
https://jae.adventist.org/es/2020.82.2.6
https://doi.org/10.17162/au.v7i1.158
https://doi.org/10.26439/ing.ind2012.n030.224
https://doi.org/10.1111/ijfs.14456

