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RESUMEN: La industria de la panificacion
tiene una gran demanda, asi mismo una
gran aceptacion por la poblacion rural y
urbana. Pero estas carecen de innovacion
y valor agregado en cuanto al valor
nutricional. La harina de quinua INIA —
420 Negra Collana y Spirulina son fuentes
de proteinas y otros compuestos para ser
agregados a distintas matrices alimentarias
de innovacion, las cuales pueden contribuir
en minimizar la desnutricion. El objetivo de
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la investigacion fue evaluar el efecto de adicion de harina de quinua INIA — 420 Negra Collana
y Spirulina para la elaboracion de queques con alto valor proteico, para ello se determiné los
porcentajes optimos de adicion de harina de quinua negra y spirulina sobre el contenido de
proteina en 13 tratamientos, utilizando el modelo de superficie de respuesta y disefio central
compuesto. ElI mejor tratamiento fue T1 (34.1 % harina de quinua negra y 2.0 % spirulina)
que obtuvo 8.72 % proteina, 18 % humedad, 0.42 % acidez, 1.84 % ceniza y 1.42 me/kg de
perdxido. Concluyendo que la harina de quinua INIA 420 — Negra Collana y Spirulina mejora
el valor nutricional en términos de proteina, y se consideran prometedor como ingredientes
para la elaboracion de queques dirigido a la alimentacion infantil, por que contribuira a la
salud nutricional, asi mismo se pueda considerar una opcion saludable de merienda que es
fuente de proteina.

PALABRAS CLAVE: Chenopodium quinoa Willd., proteina, spirulina, y quinua negra.

ABSTRACT: The bakery industry is in great demand, as well as a great acceptance by the
rural and urban population. But these lack innovation and added value in terms of nutritional
value. Quinoa flour INIA - 420 Negra Collana and Spirulina are sources of proteins and other
compounds to be added to different innovative food matrices, which can contribute to minimize
malnutrition. The objective of the research was to evaluate the effect of the addition of INIA -
420 Negra Collana quinoa flour and Spirulina for the elaboration of high protein value cakes.
For this purpose, the optimal percentages of addition of black quinoa flour and Spirulina on
the protein content were determined in 13 treatments, using the response surface model
and central composite design. The best treatment was T1 (34.1 % black quinoa flour and 2.0
% spirulina) which obtained 8.72 % protein, 18 % moisture, 0.42 % acidity, 1.84 % ash and
1.42 me/kg peroxide. Concluding that the quinoa flour INIA 420 - Black Collana and Spirulina
improves the nutritional value in terms of protein, and are considered promising as ingredients
for the preparation of cakes aimed at children’s food, because it will contribute to nutritional
health, so it can be considered a healthy snack option that is a source of protein.
KEYWORDS: Chenopodium quinoa Willd., protein, spirulina, black and quinoa.

11 INTRODUCCION

En Peru las matrices alimentarias elaboradas por la industria de la panificacion tienen
una gran aprobacion por los sectores rurales y urbanos; tales como el queque, alimentos
que tienen considerable importancia en todos los niveles sociales de la poblacion.

La desnutricion es un problema de salud mundial, afectando principalmente a nifios
en paises en vias de desarrollo, segun la Organizacion para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO), uno de cada ocho menores de cinco afios padecian desnutricion crénica en los
paises en desarrollo (Al-Azhar, 2016).

La quinua INIA 420 — Negra Collana (Chenopodium quinoa Willd.), es reconocida
como un grano andino con alto contenido nutricional, con potencial para la alimentacion de la
poblacion en la regién andina de Sudameérica, la quinua supera los requerimientos estandar,
este grano es utilizado como un ingrediente saludable para produccién de productos: pasta,
pan, harinas, snacks y otros alimentos. Cada vez se reportan varios estudios cientificos
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sobre la aplicacion de la quinua en sustituto o suplemento de propiedades nutricionales
y funcionales, la quinua aporta entre 14 a 17 porciento de proteina (Chatain et al., 2019).

Se ha informado que la spirulina, es una fuente nutricional desde el siglo XVI, y
las Naciones Unidas, es su conferencia mundial celebrada en 1974, declararon a la
spirulina como posible “mejor alimento para el futuro” (Maddaly et al., 2010), la spirulina,
es el nombre comuln con el que se conoce a la biomasa seca de la Arthrospira platensis,
varias investigaciones alcanzaron comprobar la composicion nutricional de la spirulina y
sus efectos beneficiosos de la salud (Batista et al., 2012), la spirulina es rica en fuentes
de proteina, lipidos, vitaminas B y minerales como calcio, hierro, magnesio, manganeso,
potasio y zinc (Campanella et al., 2002), es més facil de digerir que la carne, contiene
aminoé&cidos esenciales, vitaminas y minerales y pigmentos (Tarazona, 2018), varias
investigaciones indican que la spirulina es un super alimento por su contenido de 65 a
70 porciento de proteina y gran cantidad de vitaminas y minerales, varios estudios han
proporcionado la evidencia de la eficiencia de spirulina en la nutricion humana.

La adicion de granos andinos a nuevas matrices alimentarias incrementa el valor
nutricional, asi mismo proporciona efectos positivos en las caracteristicas sensoriales del
producto (Stikic et al., 2012).

Es asi que la spirulina y la quinua negra son alimentos que se pueden adicionar
a diferentes matrices alimentarias de innovacion o tradicionales. Por lo tanto, el objetivo
del estudio el efecto de la harina de quinua Negra Collana (Chenopodium quinoa Willd.) y
espirulina (Arthrospira platensis) en el contenido proteinico en los queques.

2| METODOLOGIA

2.1 Materia prima

Las materias primas utilizadas para la formulacién de los experimentos fueron, harina
de Quinua INIA 420 - Negra Collana (Chenopodium quinoa Will.) adquirida de la estacion
experimental INIA. La composicion se muestra en la tabla 01, observando que presenta
12.97% de proteina; Spirulina en presentacion biomasa seca pulverizada, adquirida de la
empresa Plus Green Spirulina de la ciudad de Arequipa, la composicion de proteina de la
biomasa seca fue de 62.84%, y estas fueron almacenadas a una temperatura ambiente.

Materia prima % proteina* % humedad % ceniza
Harina de quinua INIA 420 12.97 8.21 241
— Negra Collana
Spirulina 62.84 12.1 6.41

Tabla 01 - Analisis de la materia prima
Fuente: *BHIOS LAB, (@)@!)

Ingenieria: Innovacion, ciencia y tecnologia 2 Capitulo 3

26



2.2 Diagrama experimental

En la figura 01, se muestran los procesos que se dieron para el desarrollo de la
investigacion.

Harina de quinua Negra Collana Spirulina

Insumos

h 4

Formulacion

TO T1 T2 T3 T4 5 T6 T7 T8 T9 T10 || T11 || T12 || T13

‘ Mezclado/batido ‘

v
l Moldeado ‘

v

l Horneado ‘
v

Queque

Evaluacion del % de
Proteina

Figura 01: Diagrama experimental de la investigacion

2.3 Evaluacién de los porcentajes de la adicién de harina de quinua Negra
Collana y Spirulina

En la tabla 02 y 03 se muestran el porcentaje de adicion de harina quinua Negra
Collana y Spirulina y la formulacién de los trece tratamientos con diferentes porcentajes de
harina de quinua (2.8 min y 34 % max) y spirulina (0.5 min — 3.4 % max); los queques se
prepararon con porcentajes constantes de insumos secundarios: huevo 10%, azucar 15,
zumo de naranja 5%, leche 17%, mantequilla sin sal 5%, polvo de hornear 1%, esencia de
vainilla 1%. Estos ingredientes fueron mezclados, dando forma y horneado, las muestras de
queque se hornearon en un horno a 175° C durante 20 min, las muestras se almacenaron

a temperatura ambiente hasta su analisis correspondiente.
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% harina de quinua % de

Negra Collana Spirulina
Mp 0.0 0.0
Nmin 5.8 0.5
NB* 10.0 1.0
NM** 20.0 2.0
NA*** 30.0 3.0
Nmax 34.1 3.4

Nota: Mp: mustra patrén, Nmin: nivel minimo, NB: Nivel bajo, NM: nivel medio, NA: nivel alto, Nmax:
Nivel maximo.

Tabla 02 - Porcentaje de adicion de harina de quinua Negra Collana y Spirulina

Evaluacién del contenido proteinico y proximal de los queques

La composiciéon proximal se determin6 de acuerdo con la Asociacion de Quimicos
Analiticos Oficiales (AOAC, 1995); proteina (método 960.52) con factor de conversion de
6.25, lipidos (método 920.39), ceniza (método 923.03), perdoxido (método NTP 206.013),
humedad (método 925.10) y los carbohidratos se cuantificaron por diferencia.

N.° de tratamiento % de harina de quinua Negra % de Spirulina
Collana

02 0 0

1 34.1 2.0
2 20.0 0.5
3 5.8 2.0
4 10.0 1.0
5 10.0 3.0
6 30.0 3.0
7 20.0 3.4
8 30.0 1.0
9 20.0 2.0
10 20.0 2.0
11 20.0 2.0
12 20.0 2.0
13 20.0 2.0

a = tratamiento patron

Tabla 03 - Formulacion de queques con adiciéon de harina de quinua negra y spirulina

Diseno estadistico

Se aplico el disefo central compuesto (modelo de superficie de respuesta),
considerando como variables el porcentaje de adicion de la harina de quinua negra collana
y porcentaje de spirulina en el proceso de la formulacion.
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31 RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1 Evaluacién del efecto de la adicién de harina de quinua negra collana y
spirulina en el contenido de proteina en la elaboracién de queque.

Segun los resultados obtenidos en las pruebas fisicoquimicos descritos en la tabla
04 correspondiente a los trece tratamientos, estas se encuentran dentro de los parametros
dados por MINSA (2010), norma sanitaria para la fabricacion, elaboracion y expendio de
productos de panificacion, galleteria y pasteleria RM N° 1020-2010/MINSA, asi mismo se
puede evidenciar el tratamiento con mayor porcentaje de proteina es el tratamiento T1 con
8.72 % e inferior el tratamiento TO (muestra control) 7.02 %.

Tratamientos Proteina Humedad Acidez Ceniza Peréxido

% % % % Me/kg

X+ DE X +DE X+ DE X+ DE X +DE
TO* 7.02 £0.01 15.33 £ 0.81 0.43 £0.01 1.583 +0.28 1.48 £0.07
T 8.72 +0.02 18.00 + 1.00 0.42 +0.05 1.84 £0.80 1.42 £0.02
T2 8.03 +0.01 19.75 + 0.68 0.42 +0.05 1.5+0.05 1.43 +0.01
T3 8.27 +0.03 18.52 + 0.51 0.48 +0.05 1.6+0.14 1.43 £0.01
T4 8.49 +0.06 18.69 +0.37 0.48 +0.05 1.45+0.18 1.47 £0.01
T5 8.41 £0.02 18.54 £ 0.12 0.42 +0.05 1.62 +0.27 1.42 +0.01
T6 8.57 £ 0.01 17.56 +0.47 0.48 +0.05 1.75 £ 0.06 1.48 +0.01
T7 8.31 +0.02 17.54 +0.11 0.47 +0.04 1.49 £0.17 1.47 £0.02
T8 8.04 +0.01 17.78 £ 0.61 0.48 £0.05 1.57 £0.39 1.48 £0.02
T9 8.44 +0.04 17.94 +0.58 0.42 +0.05 1.56 £0.13 1.43 £0.02
T10 8.45 +0.02 17.92 +0.89 0.42 +0.05 1.57 £0.26 1.42 £0.02
T 8.44 +0.02 17.93 £ 0.56 0.43 +£0.06 1.57 £0.22 1.43 £0.01
T12 8.43 + 0.02 17.94 + 0.86 0.42 +0.01 1.58 £0.32 1.42 £ 0.01
T13 8.45 +0.01 17.93 +0.63 0.43 +0.06 1.56 +0.23 1.43 +£0.01

*= tratamiento control, DE = desviacion estandar.

Tabla 04 - Composicién proximal de los queques.

En la figura 02 (a) la curva negra muestra la variacion del contenido de proteina
cuando se trabaja a menos de 5.8 % de harina de quinua y la curva roja cuando se trabaja
a mayor de 34.1% de harina de quinua, donde se observa el incremento de proteina, del
mismo modo en la figura 2 (b) la curva negra muestra la variacion del contenido proteina
cuando se trabaja a menos de 0.5 de spirulina y la curva roja cuando se trabaja a mayor de
3.4 de spirulina, observando el incremento de proteina.
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Figura 02: (a) Diagrama de interaccion para harina de quinua negra, (b) diagrama de interaccién para la
spirulina, respecto al porcentaje proteina.

En la figura 03 (a) se observa el gréafico obtenido, tipo silla de montar de ascenso, el
pico de color rojo calido muestra los mejores tratamientos, y en la figura 03 (b) se observa
el grafico de contorno con una trayectoria en sentido de su maxima pendiente, asi mismo
el punto silla 0 estacionario se encuentra en el centro del grafico, por otro lado, se puede

observar los niveles bajos de porcentaje de proteina en la parte superior € inferior de color
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azul frio, y en la parte derecha superior de color rojo célido o la pendiente maxima con
los mejores tratamientos. Los graficos muestran que, a medida, aumenta el porcentaje de
harina de quinua negra y spirulina el porcentaje de proteina incrementa. En la figura 03
(b) se muestra la zona de color rojo célido con mayor porcentaje de proteina siendo los
mejores tratamientos el T1 (8.72%) y T6 (8.57%), mientras que los valores menores se
encuentran en el valle de color azul y verde.

En la investigacion se obtuvo como mejor tratamiento el T1 con 8.72 % de proteina
con la adicion de 34.1 % de harina de quinua negra Collana y 2.0 % de spirulina, seguido
del T6 con 8.57 % proteina, estos resultados demuestran que el incremento de harina de
quinua y spirulina incrementa el porcentaje de proteina, tal como lo demuestran diversas
investigaciones, Zanganeh et al. (2020) menciona que el contenido de proteina, asi como
otras propiedades nutricionales del bizcocho, aumento a medida que se incrementé el
contenido de spirulina, asi mismo Hassani (2019) indica que al incrementar spirulina a la
matriz alimentaria, mejora las propiedades fisicoquimicas y funcionales.

Factor Coading Actual

Proteina (%)

¥1= & Harina de quinus negra
%2 =B Spulina

Protena (%)

(LA

[ —
L o Cdle haé LEAH 2m 244 da

K A: Haring de guinua negra (%)
(a) ¥: 8 Spulina (%) (b)

Figura 03: (a) Diagrama de superficie de respuesta 3D, (b) diagrama de contorno respecto al porcentaje
de proteina

También se realiz6 el analisis de varianza (ANOVA) que se observa en la tabla 05,
teniendo un valor P valor-p menor a 0.050, por lo tanto existe diferencia significativa entre
los tratamientos, por lo que se realizd la comparaciéon de medias (tabla 04) mediante la
prueba Tukey, donde se clasifica en 5 grupos a los tratamientos: grupo “A” representado
por el tratamiento T1, grupo “B” representado por los tratamientos T6 y T4, grupo “C”
representado por el grupo T4, T13, T10, T11, T9, T12, T5, grupo “D” representado por los
tratamientos T7 y T3, y el ultimo grupo “E” conformado por los tratamientos T8 y T2, tal
como se observa en la tabla 06.
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Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

TRATAMIENTOS 12 1.30968 0.109140 141.88 0.000
Error 26 0.02000 0.000769
Total 38 1.32968

Tabla 05 - Andlisis de la varianza del contenido de proteina en la elaboracién de queque

Por otro lado, Palomino (2015) y Vasquez et al. (2016), efectuaron comparaciones
de pan normal y panes con la adiciéon de harina de quinua a diferentes porcentajes, por
lo que dan a conocer que el porcentaje de proteina en el pan incrementa a medida que
se aumenta el porcentaje de sustitucion, asi mismo de Morais et al., (2006) sefala que
el incremento de proteina en los bizcochos con adicion de 5.0 % de spirulina, obtuvieron
7.7 % de proteina, del mismo modo Krlger et al. (2003) obtuvo queques con 7.6 a 8.1 %
de proteina y la comparo con queque comercial que presento 6.3 % de proteina, por lo
que la adicién de legumbres o granos a los productos de panaderia mejora en su calidad
nutricional, evidenciando aumento en su calidad y cantidad proteica, estas investigaciones
dan sustento a los resultados obtenidos en esta investigacion. Asi mismo en el estudio de
los trece tratamientos se muestra un incremento minimo, tal como reporto Souzankar et
al. (2019) en la que menciona, que la cantidad de proteina aumento de un minimo de 0.17
% a 1.82 % en la elaboracion de bizcochos, del mismo modo Ferreira et al. (2022) reporto
un incremento minimo de proteina 9.63, 10.01 y 10.71 % de proteina con la adicién de 1,
3y 5 % de spirulina donde menciona que la temperatura influyo sobre las propiedades
nutricionales 180 °C por 15 min, la influencia de la temperatura y tiempo de horneado
juegan un papel importante en la obtencién de matrices alimentarias nutricionales, las
altas temperaturas afectar las propiedades nutricional degradando las proteinas y otras
propiedades tal como afirma.
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TRATAMIENTOS N Media Agrupacion

Tl 3 8.7200 A

T6 3 8.56667 B

T4 3 8.4933 B C

T13 3 8.44667 C

T10 3 8.4467 C

Tl1l1 3 8.4433 C

T9 3 8.4400 C

T12 3 8.4333 C

T5 3 8.4133 C

T7 3 8.31333 D

T3 3 8.2733 D

T8 3 8.040 E
T2 3 8.0300 E

Tabla 06 - Andlisis de comparacion en parejas de Tukey y una confianza de 95%

En el estudio se llegd a alcazar a 8.72 % de proteina con la adicion de 34.1 % de
harina de quinuay 2.0 % de spirulina, mientras que en otras investigaciones sefialan valores
minimos y otras superiores en contenido de proteina, Pisfil (2017) argumenta que en la
elaboracién de pan con la adicion de harina de quinua, canihua y kiwicha alcanzé a una
optimizacion de 9 % harina de quinua obteniendo 11.95 % proteina, por otro lado, Huayna
(2016)y la determinacion de la vida util de la premezcla, las variables experimentales en la
etapa de premezcla fueron: harina de quinua (10, 16, 28 y 30% optimizo la incorporacién de
harina de tarwi y quinua incrementando el contenido de proteina donde se determin6 que la
mezcla adecuada fue el 10 % de harina de quinua en la elaboracion de queque, reportando
6.97 % proteina.

41 CONCLUSIONES

Los mejores tratamientos fluctian entre 8.57 y 8.72 % de proteina, siendo el valor
mas alto en contenido de proteina la formulacion T1 (8.72 %) con adicién de 34.1 % de
harina de quinua INIA 420 — Negra Collana y 2 % de spirulina, asi mismo se evidencid
que se ha superado en contenido proteico al queque comun (muestra control), por otro
considerando la maximizacion de variables, el valor optimizado encontrado es de 8.77 %
de proteina la cual se podria llegar a ese valor con la adicién de 34.1 % de harina de quinua
negra Collana y 3.4 % spirulina, de esta manera se pudo evidenciar que el incremento del
porcentaje de harina de quinua negra y spirulina incrementa el valor proteico del queque,
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siendo esta formulada de acuerdo al porcentaje verdadero en panaderia.
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