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Propiedades tecnológicas y de textura de pasta sin gluten a base de 

quinua (Chenopodium Quinoa Willd) 

 

Resumen 

La quinua (Chenopodium quinoa Willd) es un grano andino con una perfecta 

composición nutricional que diversificando su transformación se convierte en una 

atractiva alternativa para los consumidores que buscan una alimentación saludable de 

alta calidad con fuente de proteínas vegetales. El objetivo de este trabajo fue elaborar y 

evaluar las propiedades tecnológicas y de textura de pastas de quinua en su totalidad, 

a través del Diseño Central Compuesto Estrellado (DCC) de 5 variables de proceso que 

fueron; Temperatura del agua (°C), Cantidad de agua (Ml), Tiempo de mezclado (Min), 

Temperatura de secado (°C), y Tiempo de Secado (min) con 5 niveles cada uno. A su 

vez se estudiaron el rendimiento y la buena calidad de cocción para la optimización del 

proceso. En el modelo de respuesta se mostró, que medida que aumentaba X4, el 

tiempo de cocción disminuía y los valores a* y b* incrementa y el valor L disminuye. Por 

otro lado, si se incrementa X5, aumentaba la perdida de cocción, ganancia de masa, y 

la textura lo que resultó ser significativo. Mientras que el índice de hinchamiento solo 

fue significativo positivo lineal con interacción X4X5 dentro de las propiedades 

tecnológicas. Además, se encontró que las condiciones óptimas para la elaboración 

de pasta de calidad fueron a 25°C(X1): 1150 ml (X2): 30 min (X3): 70 °C(X4) y 80 min 

(X5) respectivamente y con una deseabilidad de 0.883. Como resultado de la elaboración 

de pasta con quinoa se tuvo el tiempo de cocción fue de 7 min, perdida de cocción 2.46 

%, ganancia de masa 23.6 %, 7.99 % rendimiento de cocción, índice de hinchamiento 

2.9 g/g, absorción de agua 135%, 12.71 g de proteína y 0. 21 Pa en textura, siendo 

estos resultados coherentes con investigaciones citadas. Así mismo la blancura era de 

51.97, para el valor a* 2.41, y b* 12.45, lo que se ve reflejada en el rendimiento final del 

proceso en 78%. En conclusión, los resultados, indicaron que, al optimizar las 

condiciones en la producción de pasta de quinua sin gluten, es posible obtener un 

producto libre de gluten con alto valor agregado, excelente calidad de cocción, adecuada 

propiedades tecnológicas, textura y color aceptables para el consumidor. 

 

Palabras clave: Quinua, calidad culinaria, textura, sin gluten. 

 



 

8 
 

Abstract 

Quinoa (Chenopodium quinoa Willd) is an Andean grain with a perfect nutritional 

composition that, by diversifying its transformation, becomes an attractive alternative for 

consumers looking for a high-quality healthy diet with a source of vegetable proteins. 

The objective of this work was to elaborate and evaluate the technological and textural 

properties of quinoa pasta in its entirety, through the Starry Composite Central Design 

(DCC) of 5 process variables that were; Water Temperature (°C), Water Quantity (Ml), 

Mixing Time (Min), Drying Temperature (°C), and Drying Time (min) with 5 levels each. 

At the same time, the yield and good cooking quality were studied for the optimization of 

the process.  In the response model it was shown that as X4 increased, the cooking time 

decreased and the a* and b* values increased and the L value decreased. On the other 

hand, if you increased X5, you increased the cooking loss, dough gain, and texture which 

turned out to be significant. While the swelling index was only significant positive linear 

with X4X5 interaction within the technological properties. In addition, it was found that 

the optimal conditions for the production of quality paste were at 25°C(X1): 1150 ml (X2): 

30 min (X3): 70 °C (X4) and 80 min (X5) respectively and with a desirability of 0.883. As 

a result of the preparation of pasta with quinoa, the cooking time was 7 min, cooking loss 

2.46%, mass gain 23.6%, cooking yield 7.99%, swelling index 2.9 g/g, water absorption 

135%, protein 12.71 g and 0. 21 Pa in texture, these results being consistent with cited 

research. Likewise, the whiteness was 51.97, for the value a* 2.41, and b* 12.45, which 

is reflected in the final yield of the process at 78%. In conclusion, the results indicated 

that, by optimizing the conditions in the production of gluten-free quinoa pasta, it is 

possible to obtain a gluten-free product with high added value, excellent cooking quality, 

adequate technological properties, texture and color acceptable to the consumer. 

 

Keywords: Quinua, cooking quality, texture, gluten-free. 
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1. INTRODUCCIÓN 

La pasta es un producto tradicional italiano elaborado principalmente con trigo duro 

y reconocido a nivel mundial por la versatilidad, perfil de carbohidratos complejos, 

agradable perfil sensorial, costo accesible, larga vida útil, simplicidad en la preparación 

y adaptabilidad a ciertos enriquecimientos u fortificaciones en la actualidad (Rani et al., 

2019). Pese a estos atributos el trigo, contiene gluten, proteína constituida de dos 

componentes principales (gliadina y glutenina), las cuales son responsables de las 

propiedades tecnológicas de la masa; así como en la relación directa de los atributos de 

calidad de la pasta, reflejadas en términos de textura, calidad de cocción y el desarrollo 

estructural durante el procesamiento de pasta (Demir & Bilgiçli, 2021). Por otro lado, se 

ha evidenciado del aumento de algunos trastornos digestivos entre la población, como 

la intolerancia al gluten , que ha creado la necesidad de producir alimentos diferenciados 

para cubrir este creciente segmento de mercado (Leonard et al., 2017). Dentro de estos 

trastornos se encuentra la enfermedad celiaca (EC) caracterizado por el proceso 

inflamatorio del intestino y la incapacidad de digerir las proteínas del gluten que están 

presentes en ciertos cereales como el trigo, cebada, centeno y probablemente la avena  

(Lorenzo et al., 2018). Se estima que el 1% de la población padece de la enfermedad 

celiaca y recientemente el 6 % padece sensibilidad al gluten no celiaca relacionada con 

el gluten (Khatri et al., 2023), siendo la única cura para la enfermedad celiaca; una dieta 

estricta sin gluten de por vida, ya que concentraciones menores de gluten son 

suficientes para provocar una respuesta inmune, por lo tanto, requieren alimentos sin 

gluten de alta calidad (Abugoch et al., 2008). 

Hoy en día, los productos de pasta sin gluten tienen un creciente interés, causado 

por su funcionalidad, dado que el nivel de proteínas y componentes bioactivos en 

harinas convencionales son muy bajos, Así mismo lograr productos nutritivos y óptimos 

a la vista del consumidor, con similar calidad de cocción a una pasta tradicional es un 

gran desafío. En tal sentido es necesario estudiar nuevos ingredientes como la quinua, 

así como las condiciones de procesamiento que mejoren las propiedades tecnológicas 

y funcionales de las masas sin gluten. Estudios anteriores han intentado usar harinas 

alternativas para  mejorar el valor nutricional de los productos de pasta sin gluten, como 

por ejemplo la harina de quinua (Schoenlechner et al., 2010); harina de mijo y pasta 

enriquecida con pseudocereales (Gull et al., 2018; Kamali Rousta et al., 2021; Lorenzo 

et al., 2018; Rani et al., 2019; Talens Oliag P., 2016). 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/digestive-system-function-disorder
https://www.sciencedirect.com/topics/neuroscience/gluten
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/quinoa-flour
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/millet-flour
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En definitiva la quinua, cultivo originario de América del Sur, puede tener un papel 

fundamental en aplicaciones de alimentos funcionales; debido a su alto potencial de 

proteínas (12.9-16.5%), aminoácidos esenciales como lisina (5.4g /100g), histidina (2.9g 

/100g), metionina (3.6g/100g) (Dakhili et al., 2019), lípidos de alta calidad (linoleato y 

linolenato), compuestos bioactivos, vitaminas y minerales (hierro, calcio) en 

comparación con el trigo, lo que  la califica apta para una dieta saludable según la FAO. 

 

Por consiguiente, la calidad de cocción y la estructura final de la pasta, dependerá 

de las   características de la materia primas y las condiciones adoptadas durante la 

producción (Brandolini et al., 2018). La producción de pastas comúnmente implica el 

mezclado, extruido, secado y enfriado (Li et al., 2017), así como la cantidad de agua 

agregada, la temperatura del agua y el tiempo de mezclado afectando la calidad final de 

la pasta y la aceptación del consumidor. Del mismo modo la tecnología de extrusión es 

un método que promueve la migración de humedad, mejora la calidad de la masa 

produciendo pastas con una estructura uniforme y apretada (Yan et al., 2020). En este 

sentido, el presente estudio tuvo como objetivo evaluar las propiedades tecnológicas y 

de textura de pasta sin gluten a base de quinua (Chenopodium quinoa Wild) y optimizar 

las variables del proceso utilizando metodología de Superficie Respuesta, para 

proporcionar en el uso industrial. 
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2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Materia Prima e insumos 

En este estudio se utilizó grits de quinua obtenidas bajo proceso de molienda 

gruesa, que fue proporcionado por Naturkost Perú, San Román, Perú. Los insumos de 

agua tratada y sal marina (5g.) fueron adquiridas en el mercado local y de marcas 

nacionales. Se pesó 5 gr de sal, para su posterior dilución en soluciones respectivas de 

los tratamientos con relación a la   cantidad de agua que se muestra en la tabla 2, para 

dispersar la salinidad homogéneamente y 5 kg de Grits de quinua para su posterior 

uso. 

 

2.2. Materiales 

Vasos precipitados, mortero y su pilón, pipetas, Cocina eléctrica, luna de reloj, 

espátula, bolsas de polipropileno, embudo, matraces, cronómetros, papel film, 

termómetro de mercurio, desecador de vidrio, tubos de centrífuga, placas petri de vidrio, 

gradillas, pinzas metálicas, etc. 

2.3. Equipos 

Medidor de Humedad (Techlab, Perú), extrusora en frio (Dominioni, Punto & Pasta 

SRL, Italia), horno rotatorio de acero inoxidable (NOVA 2000 MAX, Perú), balanza 

analítica (PIONEER Incal, USA), colorímetro (Fru-WR10QC, Shangai, China), 

centrifuga, dinamómetro ( PASCo airlink PS-3200, estufa (KERT LAB, ODHG, USA). 

2.4. Diseño Experimental 

Las variables de proceso se realizaron a través del Diseño Central Compuesto 

Estrellado (DCC), para 5 variables y 5 niveles cada uno con una combinación de 2 

puntos centrales. La   tabla 1 muestra las formulaciones calculadas para el diseño 

experimental. El rango de cada variable se seleccionó en base a las pruebas iniciales y 

los rangos fueron: Temperatura de agua (X1:45°C-5°C), cantidad de agua (X2:1550 ml-

1150 ml), tiempo de mezclado (X3:50 min-10 min), temperatura de secado (X4: 90°C-

50°C) y tiempo de secado (X5:120 min- 40 min). El rendimiento del proceso y la buena 

calidad de cocción se tomó como variable respuesta, para el proceso de optimización. 
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2.5. Elaboración de pasta 

Las pastas de quinua, libre de gluten tipo piperigate se elaboraron de manera 

propia y con las condiciones que muestra la Tabla 1; cada  prueba de bach fue de 5kg. 

El proceso consistió   en el acondicionamiento de los grits de quinua, sal y agua según 

parámetros establecidos en el diseño. Las cuales fueron mezcladas, extruidos y 

secados según las condiciones del diseño, y enfriados a  temperatura ambiente para 

finalmente almacenarlos en bolsas de polietileno herméticamente cerradas para su 

posterior uso en los análisis de propiedades tecnológicas, textura y color. El proceso de 

cocción mediante extrusión como se indica permitió texturizar y homogeneizar masas 

de pasta brindando las condiciones necesarias para la pregelatinización del almidón, 

durante este proceso los componentes interactúan entre sí produciendo pastas con 

textura deseable y propiedades sensoriales. La muestra patrón fue la pasta comercial a 

base de trigo, avena y quinua tipo piperigate que fue adquirida del supermercado (Santa 

Catalina, Lima, Perú). 

 

Tabla 1 

 Factores para el diseño experimental en la elaboración de pasta 

Pasta quínua 

Factores +α  +1  0  -1  - α  

Temperatura 

de agua (°C)  
45  35  25  15  5  

Cantidad de 

agua (ml)  
1550  1450  1350  1250  1150  

Tiempo 

de    Mezclado 

(min)  

50  40  30  20  10  

Temperatura 

de secado-

Horno (°C)  

90  80  70  60  50  

Tiempo de 

secado-

Horno(min)  

120  100  80  60  40  

Nota: Niveles y factores independientes del proceso de obtención de pasta de quinua.
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2.6. Caracterización del producto 

   Análisis de Propiedades de cocción 

La calidad de cocción de la pasta se realizó en términos de cuatro respuestas, a 

saber, de acuerdo con las directrices de AACC 66-50.01(AACC, 2009), que define las 

condiciones de cocción y el procedimiento para la determinación de la calidad de 

cocción en pasta. Las muestras se determinaron por triplicado. 

 Tiempo óptimo de cocción (TOC) 

En un vaso de precipitados de 500 ml se calentaron 300 ml de agua hasta 

ebullición. Se pusieron 25 g ± 0,1 g de pasta en agua hirviendo (sin adición de sal) sin 

detener la ebullición del agua. Cada 30 s, se sacaron una pasta y se prensó entre dos 

placas de metacrilato. En el momento en que ya no se veía un núcleo blanco, se 

alcanzaba el tiempo de cocción. El tiempo de cocción se determinó triplicado. 

 Pérdida de sólidos (PC) 

Se determinó gravimétricamente pesando los residuos después de evaporar el 

agua de cocción, la pasta se cocinó según el TOC. Se evaporó el agua de cocción 

recogida de cada muestra hasta obtener un peso constante en un horno a 105°C. El 

residuo se pesó y se informó como sigue: 

𝑃𝐶(%) =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑒𝑛 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑐𝑐𝑖ó𝑛

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
𝑥100 

   Ganancia de masa (GM) 

La ganancia de masa se define como el aumento de peso de la pasta durante la 

cocción e indica la cantidad de agua que se absorbe y, por lo tanto, es un índice de la 

hinchazón capacidad de los fideos. Cada muestra de pasta fue cocinada según el tiempo 

de cocción determinado, entonces la cocción el peso se calculó y se expresó en%. 

𝑃𝑠𝐶(%) =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑐𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑎
𝑥100 

 

 Rendimiento de Cocción (RC) 

Se determinó según Bhatt & Gupta,( 2023) 

𝑅𝐶 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑐𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎 − 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎
𝑥100 
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2.7.  Análisis de Propiedades Tecnológicas 

 Índice de Hinchamiento (IH) 

Se cocinó 10 g de pasta en 100 ml de agua destilada hirviendo. La pasta cocida se 

secó hasta obtener una masa constante en 105°C y pesada (Gull et al., 2018). El índice 

de hinchamiento se expresó como 1g de agua/g de pasta seca y calculado utilizando la 

siguiente ecuación: 

𝐼𝐻 =
(𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑐𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎)(𝑔)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎(𝑔)
 

  Absorción de agua (AA) 

Se cocinó 10 g de pasta en 100ml de agua destilada hirviendo de acuerdo a su 

tiempo, se secaron y pesaron. La absorción de agua de la pasta cocida se expresó en 

g/ 100 g y se calculó utilizando la ecuación para la cocción. 

𝐴𝐴 =
(𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑐𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑎)(𝑔)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑎(𝑔)
𝑥100 

 Determinación de Color 

Los valores de color de los productos se evaluaron en crudo y cocido 

implementando un colorímetro Digital (Fru-WR10QC, Shangai, China), determinando L 

* (negro (0) a blanco (100)), a * (+ a = rojo, -a = verde), y Valores de b * (+ b = amarillo, 

-b = azul). Se tomaron 3 medidas para cada muestra. Cada color de muestra se comparó 

con el color de la muestra de control y las diferencias en L*, a* y b* se compilaron en la 

diferencia de color total (∆E*). El ∆E, se calculó utilizando la siguiente expresión:  

∆E ∗= √∆L2 + ∆a2 + ∆b2 

 

2.8.  Determinación de Textura 

Para la evaluación de esta propiedad se usó el instrumento de dinamómetro 

(PASCo airlink PS-3200, Australia), con frecuencia de muestreo de 20Hz, se utilizó una 

varilla digital con un diámetro de 5.57 mm para comprimir las muestras con una Fuerza 

de 5 N y una velocidad inicial de 2.0 mm/s hasta quebrar la pasta, se realizó 12 

repeticiones para cada tratamiento y determinar la fuerza máxima aplicada (Pa). Este 

dispositivo inalámbrico con puerto USB que se conecta a una computadora o tableta a 

través de Bluetooth SMART, recogió los datos en su Software SPARKvue, que 

posteriormente fueron analizados.  
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2.9.  Análisis Estadístico 

Los datos del diseño experimental se analizaron estadísticamente mediante el 

análisis de varianza (ANOVA) con p <0.05 utilizando el software DESIGN EXPERT 

(versión 19.2.0 Statpoint Technologies, Inc., Warrenton, EE. UU.). Los resultados 

cuantitativos se expresaron como media aritmética y desviación estándar (x̄ y ±). 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

3.1. Composición Nutricional 

La composición nutricional de la pasta patrón y la óptima fueron 12,00 g/100g y 

12.11 g/100g de humedad, el contenido de proteínas de la pasta de quinua procesada 

se incrementó de 14.90 g/100g a 18.79 g/100 g en condiciones de 35°C, 1250 ml de 

agua, 40 min de mezclado, 80°C de secado y 60 minutos para el tiempo de secado. 

Respecto al contenido de grasa fue 0.53 g /100g para la pasta patrón y 9.11 g/100g; el 

contenido de carbohidratos 74.80 g /100 g para la muestra patrón y 70.77 g/100g en la 

pasta optima, respectivamente. Las pastas presentaron diferencias significativas 

(p<0.05) en sus contenidos de proteína, grasa, fibra y carbohidratos, que podría 

atribuirse a la disminución del porcentaje de sémola en la formulación (Linares-García 

et al., 2019).  

 

3.2. Perfil de cocción  

  Tiempo de cocción óptimo  

La tabla 3 muestra los resultados de tiempo óptimo de cocción de las pastas de 

quinua según el diseño experimental. Se encontró que el valor para el patrón fue de 14.7 

min y 6.33-7.33 min en 28 grupos experimental. Usando estos resultados, solamente se 

encontró los términos de TOC como lineal (X4), cuadrático (X4, x4) de la variable 

dependiente, que tuvieron efecto significativo negativo, es decir, si incremento X4, baja 

el tiempo de cocción. El modelo que se ajusta fue el modelo cuadrático y con un 

coeficiente de determinación (R2= 0.87).   

Así mismo frente a la muestra control, se tiene valores hasta por debajo de la mitad, 

debido al contenido de proteínas y los parámetros de procesamiento, el punto de 

ebullición en la sierra y demás factores. Según Kamali Rousta et al., (2021); Rani et al., 

(2019), observaron que la variación del tiempo puede ser el resultado de varios 

parámetros como la cantidad de proteína, la calidad del gluten, la concentración de la 

materia prima, el contenido de amilosa-lípidos que inhibe la lixiviación de los gránulos 

de almidón y evita la entrada de agua en los gránulos, la gelatinización en una mayor 

disponibilidad de agua también reduce el tiempo. Por otra parte, Garcia-Valle et al., 

(2021) . Todos los grupos experimentales mostraron resultados consistentes con este 

estudio, realizados en pastas con harina de leguminosas. 
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 Pérdida de Sólidos  

La cantidad de residuos sólidos en el agua de cocción se usa ampliamente como 

un indicador de calidad de la pasta: bajas cantidades de residuos indican una buena 

calidad de la pasta (AACC, 2009). Como muestra la tabla 2, la pérdida de cocción 

aumentó significativamente (p <0,05) en los tratamientos respecto a la muestra patrón. 

Así mismo se identificó efectos principales, estadísticamente significativo y positivo de 

términos lineal (X5) de manera positiva y de producto cruzado(X4X5), es decir, si 

incrementa el factor X5, incrementa el valor de la perdida de cocción.  El modelo que se 

ajusta fue el modelo cuadrático con un R2 de 0.8617. Este aumento de pérdida de 

cocción de la pasta podría atribuirse a la interacción débil de las proteínas de la quinua 

(albúminas y globulinas), el mayor contenido de fibra, el proceso de extrusión afectó la 

estructura compacta de proteínas y almidones, debilitándola y provocando la liberación 

de sólidos durante la cocción en el producto según informo investigaciones (Kamali 

Rousta et al., 2021; Lorusso et al., 2017). Para nuestra pasta patrón el valor bajo pérdida 

de cocción frente a los demás tratamientos se debe a que dentro de los ingredientes 

tuvo huevo, que promueve la densidad de la red de proteínas, evitando así la fuga de 

sólidos y asegurar la cohesión de la masa cuando se calienta, que se suele estar 

presentes en pastas comerciales (Huang et al., 2022). 

El modelo que se ajusta fue el modelo cuadrático (p <0.05) con un R2 de 0.7959. 

Este aumento de peso de la pasta cocida podría atribuirse a la capacidad de retención 

de agua de la proteína de quinua. Además, la proteína presente en la quinua se 

caracteriza por la presencia de aminoácidos polares, lo cual favorece la absorción de 

agua, contribuyendo así al incremento en el peso de la pasta después de cocinarla. En 

otro estudio, realizado por Sobota & Zarzycki, (2013)se observó que incrementar el 

tiempo de cocción de la pasta resulta en una mayor pérdida de cocción, debido a la 

hidratación de las capas de la pasta; donde los gránulos de almidón se gelatinizan 

llevándose los componentes solubles de la materia seca (Bhatt & Gupta, 2023), obtuvo 

valores cercanos a nuestra investigación al sustituir con aislado de proteína de quinua. 



 

18 
 

Tabla 2 

Resultados de propiedades de cocción de pasta libre de gluten 

Tratamiento 

Respuesta 

X1 X2 X3 X4 X5 
Tiempo de 

cocción(min) 

Perdida de 

cocción (%) 

Ganancia de 

Peso (%) 

Rendimiento de 

cocción 

Índice de 

hinchamiento 

(g/g) 

Absorción de 

agua (%) 

Rendimiento 

proceso (%) 

Patrón  - -  -  -  -  14.7± 0.5 1.64± 0.01 20.64± 0.85 3.29± 0.83 2.22± 0.13 109.4± 9  - 

1 35 1250 20 60 60 7± 0 8.53± 0.7 23.67± 2.87 8.59± 5.05 2.69± 0.45 165± 5 66.00±1.00 

2 35 1450 40 60 60 7.19± 0.26 14.03± 0.83 22± 1.41 12.35± 7.14 2.59± 0.23 125± 5 37.00±2.65 

3 35 1250 40 60 100 7± 0 4.4± 0.08 26± 2.16 9.86± 5.81 2.13± 0.26 175± 5 51.00±1.00 

4 15 1250 40 60 60 6.33± 0.47 10.77± 1.11 24± 3.56 14.45± 8.42 2.18± 0.47 165± 5 57.33±0.58 

5 15 1450 40 60 100 7.33± 0.47 13.48± 0.45 26± 0 8.33± 4.8 1.54± 0 160± 0 30.33±0.58 

6 15 1250 20 60 100 7± 0.82 13.16± 0.04 26± 2.16 10.69± 6.63 2.17± 0.26 175± 5 83.00±2.00 

7 35 1450 20 60 100 6.67± 0.47 14.23± 0.45 27.33± 0.47 7.95± 4.18 2.11± 0.05 175± 5 61.67±0.58 

8 15 1450 20 60 60 6.33± 0.47 16.64± 0.71 25± 0.82 9.32± 5.11 2.16± 0.1 145± 5 44.67±0.58 

9 25 1350 30 70 120 7± 0 18.24± 0.58 27.67± 1.25 9.2± 7.08 2.37± 0.15 170± 10 68.83±1.15 

10 25 1350 50 70 80 6.67± 0.47 19.36± 0.68 23.33± 0.94 9.46± 4.03 2.64± 0.82 130± 10 70.00±1.00 

11 45 1350 30 70 80 6.67± 0.47 9.16± 0.48 23.67± 1.25 12.98± 7.93 1.88± 0.15 147.5± 2.5 76.33±1.15 

12 25 1150 30 70 80 7± 0.82 2.46 ±0.58 23.67± 0.47 7.99± 5.37 2.9± 0.06 135± 5 78.00±5.29 

13 25 1550 30 70 80 6.33± 0.47 12.19± 0.46 25.67± 1.7 6.56± 2.96 2.3± 0.22 145± 5 56.00±1.00 
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14 25 1350 30 70 80 7± 0.82 17.78± 0.64 24.67± 1.7 9.72± 5.27 2.16± 0.22 135± 5 41.67±1.53 

15 25 1350 30 70 80 7± 0.82 12.93± 0.54 26.67± 2.05 9.27± 4.68 2.22± 0.34 167.5± 2.5 41.00±0.00 

16 25 1350 10 70 80 6.67± 0.47 14.4± 0.78 26± 2.16 9.3± 4.7 2.31± 0.27 145± 5 50.67±1.53 

17 25 1350 30 70 40 6.33± 0.47 6.35± 0.37 24.33± 0.47 7.83± 4.15 2.08± 0.06 145± 5 68.00±1.00 

18 35 1250 20 80 100 6± 0.82 16.75± 0.99 24.97± 2.11 11± 6.69 2.29± 0.28 149.5± 9.5 69.67±1.53 

19 15 1450 20 80 100 6.67± 0.47 14.98± 1.08 26.33± 1.25 9.01± 5.3 2.36± 0.16 155± 5 40.33±4.04 

20 15 1250 40 80 100 6.67± 0.47 6.7± 0.52 24± 2.83 8.79± 5.21 2± 0.35 155± 5 45.67±0.58 

21 35 1450 40 80 100 7± 0.82 5.33± 0.41 23.97± 0.78 8.27± 4.55 1.78± 0.09 144.5± 4.5 41.67±0.58 

22 35 1250 40 80 60 7 ±0.82 6.72 ±0.29 22±1.62 27.24±3.02 1.52 ±0.19 110±10 80.33±1.15 

23 15 1450 40 80 60 6.83± 0.62 7.28± 0.29 25.33± 1.25 15.21± 9.65 2.19± 0.16 145± 5 46.33±1.15 

24 15 1250 20 80 60 7± 0.82 8.21± 0.15 24.83± 0.62 10.25± 5.73 1.92± 0.31 152.5± 2.5 45.00±0.00 

25 35 1450 20 80 60 7± 0.82 14.17± 0.25 25± 0.82 10.87± 5.81 2.48± 0.35 145± 5 62.67±2.31 

26 25 1350 30 50 80 6.67± 0.47 6.99± 0.1 26.33± 1.25 9.74± 5.43 1.98± 0.35 170± 10 61.33±1.15 

27 5 1350 30 70 80 6.33± 0.47 12.02± 0.19 27.56± 0.55 10.04± 5.41 2.18± 0.34 179.5± 0.5 66.07±0.58 

28 25 1350 30 90 80 6.67± 0.47 5.55± 0.18 30.67± 2.05 14.01± 8.16 2.44± 0.23 220± 10 77.00±4.58 

Nota: Control: Pasta comercial con contenido de Quinua y avena; X1: Temperatura del agua(°C), X2: cantidad de agua(ml), X3: tiempo de 

mezclado (min), X4; temperatura de secado (°C), X5: tiempo de mezclado (min). Las letras diferentes en la misma columna indican 

diferencias estadísticas (p ≤0.05). Los datos son las medias de tres experimentos independientes ± desviaciones estándar (n = 3).  
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  Rendimiento de cocción 

El rendimiento de cocción y el índice de hinchamiento describen la capacidad de 

hinchazón de los fideos, la tabla 3 muestra los resultados de rendimiento de cocción. Se 

encontró un efecto de interacción cuadrática significativo(X3X5) negativo solo a 30 min 

y 80°C, es decir, si se baja los valores el rendimiento incrementará, si se aumenta el 

rendimiento se mantendrá constante, en ambos casos respectivamente. El modelo 

matemático tiene un coeficiente de determinación (R2= 0.84) para la respuesta de 

rendimiento de cocción donde el valor 3.29 %fue para el patrón y 6.56-27.24%, para 

28 grupos experimentales. Resultados muy inferiores de 3.45% reportaron  Mirhosseini 

et al., (2015)confiriéndole el rol importante a la presencia completa de la quinua al dar 

estabilidad a la red polimérica de atrapamiento de carbohidratos (gránulos de almidón), 

lo cual afecta la calidad de la pasta durante la cocción. Estos valores se encuentran 

dentro del estudio de Kasunmala et al., (2020), encontró que, valores altos de 

rendimiento a medida que aumenta la temperatura de la masa, registrándose valor 

óptimo a los 85°C de   extrusión. 

 Índice de hinchazón e índice    absorción de agua 

El índice de hinchamiento e índice de absorción de agua, se utilizan para estimar 

las características funcionales de la pasta. Esta característica muestra la capacidad de 

la unión del agua (factor limitante) con un producto; siendo el proceso importante la 

gelatinización de extrusión, que se presentan en los componentes de almidón en los 

alimentos (Lorusso et al., 2017; Vijayakumar & Boopathy, 2014). En este estudio se 

encontraron los términos de IH y AA; donde la absorción de agua no tuvo efecto 

significativo con los factores de estudio. Por otro lado, se encontró un modelo 

significativo en los términos de IH como término lineal (X1X5, X4X5) de la variable 

dependiente, que tuvieron efecto significativo positivo, es decir, si incrementa estos 

términos incrementa el índice de hinchazón. El modelo que se ajusta fue el modelo lineal 

con un coeficiente de determinación (R2= 0.99).  

Pese al efecto no significativo que se tuvo para AA se tiene valores de 109% para 

el control y 130-175% valores muy por encima para grupos experimentales M6, M11, 

M12, M19 (Ver tabla 2). Sobota & Zarzycki, (2013); Torres et al., (2021) manifestaron 

que la capacidad de absorción también  se ve afectada por el contenido de fibra, 

proteínas(aminoácidos polares), calidad de gluten  y fuerza de red  de proteínas lo que 

explica los altos valores; este aumento de absorción de agua, presenta la propiedad de 

hidratación y de formación de gel de proteínas, donde los enlaces de hidrógeno  del 
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almidón son complicados de romper a temperaturas bajas de gelatinización, reduciendo 

así la tasa de absorción de agua. Sin embargo, la falta de significancia, podría atribuirse 

a la formulación precisa de la receta y el control de humedad en el proceso de 

elaboración.  

Por el contrario, Linares-García et al., (2019) atribuye el índice de hinchamiento, a 

la capacidad de unión al agua y gelificante de la proteína. Se informó que la proteína de 

quinua tiene una buena propiedad de gelificación y forma un gel por agregación de las 

moléculas de proteína desplegadas seguido de la formación de cadenas de los 

agregados y luego la unión de estas cadenas en la estructura tridimensional, lo que 

explicaría el resultado Torres et al., (2021). Para ambos casos los resultados estuvieron 

dentro de los estudios mencionados con lo anteriores autores.   

 

3.3.  Análisis de Textura (Fuerza de compresión)  

En la pasta sin gluten, el almidón juega un papel crítico en la textura (Pa), debido a 

la estructura macromolecular. Así mismo ésta se ve afectada por la materia prima y las 

condiciones de procesamiento. La quinua contiene 60% almidón, de los cuales 11% es 

amilosa en comparación con el 25% que tiene el trigo; por lo que se refleja este en 

nuestros resultados explicando así el valor (Guo et al., 2020). 

 

Figura 1 

Textura en unidades de Pa; iniciando con el patrón y los 28 tratamientos 

sucesionados en orden de izquierda a derecha.  

Nota: Para la conversión de fuerza a unidades de presión, se realizó en función del diámetro del aste 

metálico utilizado, para luego calcular el área y se muestra la gráfica que se muestra. 
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La figura 1 presenta la fuerza de compresión requerida en el tiempo para la ruptura 

de la pasta tras la cocción, donde se puede observar que el uso de quinua afecto 

significativamente y con éxito (R2=0.88) en términos de Fuerza de compresión lineal 

(X5), producto cruzado (X1X4, X1X5, X2X5, X2X3, X2X5, X3X4, X4X5). Utilizando los 

coeficientes la ecuación del modelo 2Fi para fuerza de compresión, con un valor 

estadísticamente significativo y positivo. Este valor de la muestra patrón de 34 Pa , 

correspondiente a la fuerza requerida para comprimir pasta entre los dientes, respecto 

a los grupos experimentales M2, M16, M17, M19, M20 M 25 fueron los valores más 

bajos y M4, M12, M18 Y M21 tuvieron dentro del rango. En general puede atribuirse al 

aumento de la concentración de proteínas; el segundo a la modificación causada en la 

red de proteínas por la proteólisis, según (Lorusso et al., (2017); Torres et al., (2021). 

Estas características de compresión en la textura de la pasta aún necesitaban ser 

mejoradas con la incorporación de proteínas de otras fuentes que son capaces de 

formar una red o dar estabilidad a la pasta por otros mecanismos. Por ello se considera 

que, al aumentar de temperatura, la textura expresada en unidades de Pa incrementa.  
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Tabla 3 

 Características de color de pasta cruda y cocida con factores de estudios respectivo. 

Tratamiento 
Respuesta COCIDA CRUDA 

X1 X2 X3 X4 X5 L a* b* ∆E L a* b* ∆E 

Patrón  - -  -  -  -  53.51±0.98 0.39±0.18 10.91±0.31 -  35.5±0.15 3.54±0.67 17.04±1.34  - 

1 35 1250 20 60 60 51.05±0.57 3.2±0.31 14.67±0.56 5.30 33.47±1.02 7.78±1.19 26.03±1.28 10.15 

2 35 1450 40 60 60 52.07±1.61 3.03±0.32 14.11±0.14 4.39 34.05±1.15 8.21±0.76 23.41±1.07 8.03 

3 35 1250 40 60 100 50.2±0.18 3.19±0.23 13.32±1.04 4.96 34.58±1.01 8.66±1.01 25.71±1.34 10.11 

4 15 1250 40 60 60 54.16±0.48 1.87±0.45 12.17±1.5 2.05 35.99±1.27 7.72±0.88 20.35±1.2 5.35 

5 15 1450 40 60 100 48.74±1.01 3±0.52 14.29±0.78 6.41 41.43±1.41 8.4±0.69 22.17±1.72 9.23 

6 15 1250 20 60 100 43.32±0.85 3.62±0.31 14.04±0.6 11.14 45.82±2.2 8.02±0.67 24.26±0.86 13.37 

7 35 1450 20 60 100 47.93±0.59 3.12±0.37 13.7±0.27 6.81 35.86±1.74 8.15±0.13 21.99±0.12 6.77 

8 15 1450 20 60 60 50.95±0.96 2.96±0.32 13.67±0.41 4.56 37.84±1.03 8.59±0.38 21.85±1.58 7.36 

9 25 1350 30 70 120 51.25±0.1 3.05±0.65 14.26±0.97 4.84 39.11±0.77 8.31±0.65 22.05±1.4 7.80 

10 25 1350 50 70 80 52.95±0.74 2.22±0.14 11.89±0.51 2.15 40.71±0.31 8.09±0.38 22.29±1.13 8.69 

11 45 1350 30 70 80 50.48±0.72 2.53±0.15 11.9±0.51 3.85 39.57±1.66 8.64±0.53 23.32±1.46 9.06 

12 25 1150 30 70 80 51.97±0.62 2.41±0.42 12.45±0.83 2.98 43.19±0.97 7.63±0.21 23.72±0.54 10.98 

13 25 1550 30 70 80 52.58±0.82 2.55±0.58 14.25±1.36 4.09 46.1±2.38 8.26±0.4 24±0.83 13.53 

14 25 1350 30 70 80 53.43±1.01 2.44±0.29 12.95±0.81 2.90 42.59±1.68 7.6±1.01 19.13±0.84 8.43 

15 25 1350 30 70 80 44.67±0.28 3.36±0.57 11.86±1.94 9.38 35.49±0.64 8.64±0.28 23.68±1.62 8.38 

16 25 1350 10 70 80 50.77±0.48 3.18±0.18 13.8±0.63 4.87 36.86±0.95 8.66±0.15 22.38±0.62 7.52 
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17 25 1350 30 70 40 51.56±0.49 2.66±0.46 10.94±0.82 2.99 35.06±0.51 8.66±0.68 23.04±1.62 7.90 

18 35 1250 20 80 100 51.66±0.44 3.35±0.43 14.72±0.75 5.17 48.09±0.49 8.61±0.92 24.73±0.36 15.60 

19 15 1450 20 80 100 48.03±0.58 3.55±0.4 14.86±0.11 7.46 37.33±1.02 9.28±0.55 24.22±1.47 9.38 

20 15 1250 40 80 100 43.81±0.15 4.61±0.71 13.53±0.2 10.90 36.56±0.6 9.2±0.33 24.12±0.54 9.13 

21 35 1450 40 80 100 50.38±0.77 3.1±0.12 13.7±0.57 4.99 34.58±2.35 8.36±0.99 25.69±1.31 9.95 

22 35 1250 40 80 60 46.17±0.67 3.77±0.21 14.06±1.23 8.67 34.91±1.06 8.13±0.47 23.12±0.93 7.64 

23 15 1450 40 80 60 44.16±0.43 3.28±0.07 11.19±1.06 9.79 38.05±1.59 7.89±0.57 21.51±0.1 6.74 

24 15 1250 20 80 60 52.76±0.59 2.94±0.16 14.75±0.47 4.67 38.11±1.69 7.84±0.57 21.36±0.05 6.63 

25 35 1450 20 80 60 50.61±0.68 4.46±0.16 16.05±0.37 7.17 36.88±0.65 10.88±0.38 27.49±0.49 12.85 

26 25 1350 30 50 80 51.99±0.89 2.82±0.66 14.47±1.16 4.57 34.36±1.3 7.96±0.8 24.74±1.81 8.95 

27 5 1350 30 70 80 47.53±0.82 3.18±0.54 14.71±0.68 7.62 36.31±1.08 9.5±0.34 24.31±0.72 9.43 

28 25 1350 30 90 80 31.09±1.2 11.55±0.09 30.54±0.78 31.82 19.01±0.76 13.19±2.05 39.67±1.13 29.62 

Nota: X1: Temperatura del agua(°C), X2: cantidad de agua(ml), X3: tiempo de mezclado (min), X4; temperatura de secado (°C), X5: tiempo 

de mezclado (min). Las letras diferentes en la misma columna indican diferencias estadísticas (p ≤0.05). Los datos son las medias de tres 

experimentos independientes ± desviaciones estándar (n = 3). 
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3.4. Color 

El color, un papel efectivo en la apariencia de la pasta que influye en la decisión del 

consumidor de comprar o no el producto. Los valores de color en términos de a * (rojo 

(+) / verde (-)), L * (negro (0) / blanco (100)) y b * (amarillo (+) / azul (-)) de pasta cruda 

y cocida se muestran en la tabla 3 . El valor L* de la pasta control fue más alto (53.51 

para la pasta cocida y 35.5 para cruda), que disminuyó significativamente (p < 0.05) a 

valores (L* > 19 y L* > 31), para pasta cocida y cruda respectivamente. Así mismo se 

identificó un efecto principal de interacción con la temperatura de secado, es decir, si se 

trabaja valores mayores, L tiene valores bajos y se observó una tendencia contraria para 

a* y b*. El modelo encontrado fue el modelo cuadrático con un R2 de 0.75;0.7578 y 0.69 

respectivamente. Esta disminución del valor L, y aumento de a* y b* en la pasta cruda 

puede ser corroborados por otros estudios como Torres et al., (2021) que refirió valores 

de ligereza bajos (46.04 y 43.12 para pasta cruda y cocida) después de la adición de 

amaranto, quinua y trigo, atribuyendo al contenido de fibra, cenizas y propiedades de 

color de la harina. Con respecto a la coordenada a * y b* para la muestra control se tiene 

(0.39, 3.54 y 10.91, 17.04) respectivamente pasta cocida y cruda, se registraron 

resultados similares, que indica una disminución de la amarillez de la pasta, sin 

embargo, se le atribuyen al color característico de la harina de quinua, al efecto de la 

extrusión en frío y el secado en el perfil de color de la pasta alimenticia (Mirhosseini et 

al., 2015). Así mismo Baah et al., (2022); Bhatt & Gupta, (2023) encontraron valores de 

ligereza más bajos en la pasta tras la adición de polvo de pescado, aislado de proteína 

de pangas, respectivamente. Estos cambios se debieron al efecto del aumento de la 

concentración de almidón, el tiempo y la temperatura de reacción (Sosa et al., 2019). 

Por otro lado, los valores de menor a mayor serían a* cocida < a*crudo, b*cocido 

<, b*crudo, L crudo < L cocido, lo cual nos hace entender la influencia de la temperatura 

de secado, en la disminución de los valores a* y b* de la pasta cruda a la cocida y el 

aumento de valor L, tras el incremento de temperatura. Por ende, se presentó efectos 

principales, estadísticamente significativos positivos para valores L y negativos para a*y 

b*. El mejor modelo ajustado fue el cuadrático para la pasta cocida con un R2 de o.71, 

0.74, 0.68, respectivamente. 

Así mismo se calcularon las diferencias de color totales (ΔE *) para los tratamientos 

que contenían harina de quinua en relación al control. El valor óptimo de ΔE * se obtuvo 

para el tratamiento 12, ya que además de un óptimo valor de la diferencia de color, tiene 

buena apariencia general, libre de burbujas que se asemeja a una pasta comercial. Esta 

diferenciade color en pastas puede ser relacionados con las condiciones de 
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procesamientos, la presencia de ingredientes específicos y demás factores. Por ello se 

considera que al aumentar de temperatura L disminuye, y los valores a* y b* 

incrementan en pastas crudas y cocidas. 

 

3.5. Optimización del rendimiento 

Las muestras se analizaron en términos de calidad de cocción y se compararon 

con la muestra control. La optimización se realizó minimizando la perdida de cocción, y 

maximizando la ganancia de masa, al mismo tiempo, para mantener el color, textura 

normal. Las condiciones óptimas de X1, X2, X3, X4 y X5 fueron 25 °C, 1150 ml, 30 

minutos, 70°C y 80 minutos respectivamente, donde tuvo 7 minutos como TOC, 2.46 

% de PC, 23.67 % ganancia de peso,7.99 % rendimiento de cocción, 1.9 IH, 135 % AA 

y 78% en el rendimiento final del proceso.  
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Tabla 4  

Composición nutricional de la pasta optimizada (por 100 g) 

Composición en 100 g de producto  

  Quinoa  Control  

Energía (Kcal)  392 295 

Humedad  12.11 g 12.2 g 

Proteínas  12.2 g 10.7 g 

Grasas  9.11 g 0.53g 

Carbohidrato  70.77 g 74.8 g 

Fibra  4.3 g 1.54 g 

 

Los resultados del análisis nutricional de la pasta a base de quinua optimizada y 

de la muestra de control se muestran en la tabla 4. Se observa una diferencia 

significativa (P < 0,05). Los contenidos de proteína, grasa y fibra de la pasta de quinua 

evaluados fueron comparativamente mucho más altos, es decir, 12,2, 9,11 y 4,75 g/100 

g, respectivamente, en comparación con la pasta control.  

La fibra dietética total casi se duplicó en la pasta de quinua, lo que la hace 

significativamente (P <0,05) diferente con respecto al control. Estos altos valores 

nutricionales se atribuyeron a la naturaleza rica en nutrientes de la quinua, lo que 

finalmente resultó en un producto lleno de nutrientes y además libre de gluten, lo 

que los convierte en una formidable alternativa de alimento para los pacientes celíacos 

y aquellos que son sensibles al gluten (Pellegrini et al., 2003). La fibra dietética total 

fue de aproximadamente 4.3 g/100 g en la pasta optimizada en comparación con 

1,54 g/100 en la muestra de control. Esta variación es esperable considerando 

mayor contenido de fibra de las semillas de quinoa en comparación con el trigo duro. 

Además, debido a las condiciones ambientales, existe una variación notable en el 

contenido de fibra dietética de este pseudocereal (quinua), siendo menor la cantidad de 

fibra dietética soluble que la de fibra dietética insoluble (Repo-Carrasco et al., 2006).  

 

 

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/nutrition
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/food-product
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4. CONCLUSIONES 

De los resultados se puede concluir que la inclusión de grits de quinoa laminadas 

al 100% en pasta fue determinante donde aumentó el contenido de proteínas, disminuyó 

el tiempo óptimo de cocción, aumentó sus valores de Pérdida de cocción, ganancia de 

masa y rendimiento de cocción. 

Así como las propiedades tecnológicas incrementaron los valores de absorción de 

agua, índice de hinchamiento, sin embargo, el valor L disminuye, y los valores a* y b* 

incrementaron, la firmeza estuvo en el rango respecto a la muestra patrón desde 0.09 

Pa -0.36 Pa. Estos resultados se reflejan al final en el rendimiento del proceso con 78%, 

que revelan la interacción de quinua entre las moléculas de proteína y almidón. Así 

mismo se logró optimizar las variables de procesamiento a partir de la combinación de 

5 variables independientes a 25°C (X1): 1150 ml (X 2): 30 min (X3):70 °C (X4) y 80 min 

(X5) respectivamente. Por ende, la pasta de quinoa podría ser una opción potencial para 

producir pasta de alta calidad, con adecuadas propiedades tecnológicas, textura, 

propiedades nutricionales y funcionales mejoradas. 
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6. ANEXO 

Anexo1: Evidencia de Sumisión del artículo en una revista de prestigio 
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Anexo 2: Copia de Resolución de Inscripción del perfil de proyecto de tesis en 

formato artículo  

 

|Anexo 3: Carta de Aprobación de Comité de ética 
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Anexo 4: Imágenes de  28 grupos experimentales  
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