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RESUMEN: Hoy en dia se tiene un
enfoque sobre la basqueda de alternativas

innovadoras para mejorar la calidad
nutricional de  productos horneados
comdnmente consumidos, como los

queques. La harina de quinua Negra Collana
y la espirulina se han destacado por su alto
contenido de hierro, un mineral fundamental
para funciones biolégicas esenciales
en el organismo humano. EI objetivo
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de la investigacion fue evaluar la adicion de harina de quinua INIA — 420 Negra Collana y
Spirulina sobre el contenido de hierro en la produccion de queques. Las formulaciones a
evaluar el contenido de hierro fueron T1 (34.1 % harina de quinua negra y 2.0 % spirulina),
T6 (80% harina de quinua negra y 3.0 % spirulina) y muestra control (sin adicién de harina
de quinua negra y spirulina); conducidos bajo el disefio completamente al azar (DCA) y
comparados segun la prueba de Duncan; finalmente se someti6 al analisis de aceptabilidad,
mediante la metodologia de escala hedonica facial de 5 puntos, con la participacion de 100
consumidores, analizado mediante la prueba de Friedman. La mejor formulacion fue T1 (34.1
% harina de quinua negra y 2.0 % spirulina) que se caracteriza por contener 8.72 % proteina,
18 % humedad, 0.42 % acidez, 1.84 % ceniza y 1.42 me/kg de perdxido, quien presentd
mayor contenido de hierro (3.414 mg/100g de hierro), y mejores caracteristicas sensoriales,
concluyendo que la incorporacion de harina de quinua INIA 420 — Negra Collana y Spirulina
en la formulacién se perfilan como opciones ideales para mejorar el perfil nutricional de los
queques, convirtiéndolos en alternativas mas saludables y beneficiosas para la alimentacion
infantil.

PALABRAS CLAVES: Chenopodium quinoa Willd., hierro, spirulina, y quinua negra.

ABSTRACT: Today, there is a focus on the search for innovative alternatives to improve the
nutritional quality of commonly consumed baked goods, such as cakes. Negra Collana quinoa
flour and spirulina have been highlighted for their high iron content, a fundamental mineral
for essential biological functions in the human organism. The objective of the research was
to evaluate the addition of INIA - 420 Negra Collana quinoa flour and Spirulina on the iron
content in the production of cakes. The formulations to evaluate the iron content were T1 (34.1
% black quinoa flour and 2.0 % spirulina), T6 (30% black quinoa flour and 3.0 % spirulina)
and control sample (without addition of black quinoa flour and spirulina); conducted under the
completely randomized design (DCA) and compared according to Duncan'’s test; finally it was
subjected to acceptability analysis, using the methodology of facial hedonic scale of 5 points,
with the participation of 100 consumers, analyzed by Friedman’s test.The best formulation
was T1 (34.1 % black quinoa flour and 2.0 % spirulina) which is characterized by containing
8.72 % protein, 18 % moisture, 0.42 % acidity, 1.84 % ash and 1.42 me/kg peroxide, who
presented higher iron content (3. 414 mg/100g of iron), and better sensory characteristics,
concluding that the incorporation of INIA 420 - Negra Collana quinoa flour and Spirulina in
the formulation are ideal options to improve the nutritional profile of the cakes, making them
healthier and more beneficial alternatives for infant feeding.

KEYWORDS: Chenopodium quinoa Willd., iron, spirulina, black and quinoa.

11 INTRODUCCION

La investigacion sobre el efecto de la sustitucion parcial de la harina de quinua
Negra Collana y espirulina en el contenido de hierro en la elaboracion de queques es de
gran relevancia en el contexto actual de la nutricion y la salud alimentaria. El enfoque de
este estudio radica en la busqueda de alternativas innovadoras para mejorar la calidad
nutricional de productos horneados comunmente consumidos, como los queques. La harina
de quinua Negra Collana y la espirulina se han destacado por su alto contenido de hierro,
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un mineral fundamental para funciones biologicas esenciales en el organismo humano.

Asi también la anemia representa una problematica de salud a nivel global,
caracterizada por una disminucion en la cantidad de gloébulos rojos o de hemoglobina
en la sangre, de acuerdo a la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) la carencia de
hierro es una de las mayores prevalencias a nivel mundial, y segun el gobierno peruano
su prevalencia en los nifios de entre 6 y 35 meses es de 40.9%, una cifra que equivale
a aproximadamente 700,000 infantes (Diario el Peruano, 04 de octubre del 2023). Esta
afeccion puede ser causada por varios factores, siendo la deficiencia de hierro una de las
causas mas comunes.

En estainvestigacion, se explora como la inclusion de estas harinas en la elaboracion
de queques puede enriquecer el contenido de hierro, ofreciendo asi una estrategia
prometedora para abordar la deficiencia de este mineral, un problema de salud publica de
alcance global. Ademas, se busca evaluar si esta sustitucion parcial afecta negativamente
las caracteristicas sensoriales del producto final. Siendo una alternativa la utilizacion de
harina que quinua INIA 420 — Negra Collana (Chenopodium quinoa Willd.), que aporta entre
14 a 17 por ciento de proteina (Chatain et al., 2019), la spirulina que es rica en fuentes
de proteina, lipidos, vitaminas B y minerales como calcio, hierro, magnesio, manganeso,
potasio y zinc (Campanella et al., 2002).

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 es evaluar la sustitucion de la harina de quinua Negra Collana (Chenopodium quinoa
Willd.) y espirulina (Arthrospira platensis) sobre el contenido de hierro en la produccién
de queques. El conocimiento derivado de este estudio puede contribuir significativamente
a la mejora de la calidad nutricional de alimentos cotidianos y, en Ultima instancia, a la
promocion de una dieta mas equilibrada y saludable para la poblacion.

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, Spirulina en presentacion polvo, adquirida de la empresa Plus
Green Spirulina de la ciudad de Arequipa. La composicion se muestra en la tabla 01.
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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, (@)@!)

2.2 Formulacién de los queques con sustitucion parcial de harina de quinua
Negra Collana y Spirulina

En la tabla 02 se muestran la formulacion de queques con adicion de harina quinua
Negra Collana y Spirulina; los queques se formularon con porcentajes constantes, como
son: 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.

N.° de tratamiento % de harina de quinua Negra % de Spirulina
Collana
02 0
1 34.1
6 30

a = tratamiento patron

Tabla 02 - Formulacion de queques con adicion de harina de quinua negra y spirulina

2.3 Diagrama experimental
En la figura 01, se muestra el diagrama experimental correspondiente al desarrollo

de la investigacion.
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Figura 01: Diagrama experimental de la investigacion

2.4 Determinacion de analisis proximal

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 cuantifican por diferencia.

2.5 Evaluacion del contenido de hierro

El contenido de hierro se evalué mediante el método de espectrofotometria de

absorcion de llamas (FAAS).
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2.6 Analisis sensorial

En la evaluacion sensorial participaron cien panelistas no entrenados (consumidores)
en el rango de edades comprendidas entre los 6 y 12 afos; quienes evaluaron los atributos
sensoriales del queque; la evaluacion se realiz6 mediante una escala hedonica facial de 5
puntos (1 =odie; 5 = me encanto)

2.7 Diseno estadistico

Se aplicod el disefio completamente al azar (DCA), considerando como variables el
porcentaje de adicion de la harina de quinua negra collana y porcentaje de spirulina en
el proceso de la formulacion, y como variables de respuesta el contenido de hierro y la
evaluacion sensorial respectivamente.

31 RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1 Evaluacién de las propiedades fisicoquimicas de los queques elaborados
con sustitucion parcial de harina de quinua negra collana y spirulina.

Segun los resultados obtenidos como se muestra en la tabla 03, se encuentran
dentro de los parametros dados por MINSA (2010), norma sanitaria para la fabricacion,
elaboracién y expendio de productos de panificacion, galleteria y pasteleria RM N° 1020-
2010/MINSA.

Tratamientos Proteina Humedad Acidez Ceniza Peroxido
% % % % Me/kg
X = DE X +DE X +=DE X +DE X x=DE

TO* 7.02 £0.01 15.33 £ 0.81 0.43 +£0.01 1.53 £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

T6 8.57 +0.01 17.56 +0.47 0.48 +£0.05 1.75 +£0.06 1.48 £0.01

Tabla 03 - Composicion proximal de los tratamientos a evaluar
*= tratamiento control, DE = desviacién estandar.

Tabla 03 - Composicion proximal de los tratamientos a evaluar

3.2 Evaluacién del contenido de hierro de los queques con alto contenido de
proteina

En este estudio la relacion de la harina de quinua INIA 420 — Negra Collana y la
Spirulina respecto al porcentaje de hierro, tuvo un valor-P menor de 0.05 indicando que
si existe diferencia significativa, asi mismo la prueba Duncan clasifica en tres grupos a
los tratamientos de queque: grupo “A” representada por el tratamiento T1 (34% harina
de quinua negra y 2% spirulina) donde se evidencia que es el grupo que tienen mayor
contenido de hierro con 3.41 mg/100 g, el grupo “B” representado por el T6 (30% harina de
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quinua negra y 3% spirulina) con un contenido de 2.90 mg/100 g de hierro y finalmente el
grupo “C” representada por el tratamiento TO (0% harina de quinua y spirulina) donde se

observa menor contenido de hierro 2.45 mg/kg.

TRATAMIENTO mg/kg mg/100 g
X +DE X +DE
QUEQUE_T12 34.14 £ 0.63 3.414 £ 0.63
QUEQUE_T6® 29.04 £0.14 2.904 £0.14
QUEQUE_TO° 2450 £0.22 2.450 +0.22

a =34% de harina de quinua, 2 % de spirulina; b = 30% de harina de quinua, 3% de spirulina; ¢ = 0% de
harina de quinua y spirulina.

Tabla 04 - Resultado del analisis de hierro de los queques

Segun Tarazona (2018) indica que la spirulina contiene 28.5 mg/100 g de hierro y
Zea (2010) menciona que la harina de quinua negra contiene 3.7 mg/100 g de hierro, en los
siguientes estudios se reportan que la spirulina es el que aporta mayor cantidad de hierro
a mayor contenido de spirulina incrementa el porcentaje de hierro, asi mismo estudios
reportan que la harina de quinua mezclada con otros tipos de granos y cereales aportan
mayor porcentaje de hierro.

Lo que evidencia el incremento del contenido de hierro, la cual coincide con diferentes
estudios como el de Shahbazizadeh et. (2015) donde reporté en su investigacion que la
adicién de spirulina incrementé el contenido de hierro en las galletas iranies tradicionales
que contenian como materia prima harina de trigo y spirulina, estas fueron elaboradas
con diferentes tratamientos: 0.0% de spirulina aporté 2.46 mg/100 g de hierro y 1.5%
de spirulina aportd 4.00 mg/100 g de hierro, acercandose a los resultados obtenidos en
este estudio, asi mismos da Silva et al. (2021)with an emphasis on y-linolenic acid (13.8%
evidencid el incremento del contenido de hierro en la elaboracién de galletas enriquecidas
con microencapsulacion de Spirulina maxima, donde la biomasa de spirulina present6 altos
contenidos de hierro 4.88 mg/100 g demostrando de esta forma la calidad nutricional de la
spirulina.

Por lo que varias investigaciones demuestran el incremento de hierro al adicionar
spirulina a matrices alimentarias, investigaciones como el de Gutiérrez y Tello (2018)
quienes elaboraron galletas con harina multicereal (kiwicha, cafihua y otros) con diferentes
concentraciones de spirulina, como resultado el incremento de hierro, 4,505 mg/100 g (1%
de spirulina) y 5.707 mg/100 g (5% de spirulina), por otro lado, Tafur y Obreg6n (2019)
desarrollaron gomitas funcionales de cushuro enriquecida con aceite de sacha inchi y
spirulina logrando incrementar de 2.74 mg/100 g a 9.12 mg/100 g de hierro, asi mismo
Buriti (2017) desarroll6 una barra alimenticia donde se evidencio el incremento de hierro,
1.03 mg/100 g de hierro (3% de spirulina), por su parte Rodrigues (2015) elaboré bizcochos

Ingenieria: Innovacion, ciencia y tecnologia 2 Capitulo 4

42



con distintos porcentajes de harina de trigo y spirulina incrementando el porcentaje de
hierro, 3.0 mg/100 g (5% de spirulina) incrementd a 6 mg/100 g (15% de spirulina), mientras
que B. Silva (2017) elabor6 galletas con diferentes concentraciones de harina de trigo y
spirulina, 0.55 mg/100 g (0% de spirulina) y 1.12 mg/100 g (5% de spirulina).

Asi mismo se evidencia en la figura 2 el incremento de contenido de hierro, el
tratamiento T1 con 3.414 mg/100 g de hierro (a) la cual fue elaborado con 34% de harina
de quinua negra y 2 % de spirulina; el tratamiento T6 con 2.904 mg/100 g de hierro (b) se
ha elaborado con 30% de harina de quinua negra y 3% de spirulina, y el tratamiento TO con
2.450 mg/100 g (c) con 0 % de harina de quinua y spirulina.

(=]
-

35
|

30
|

25
|

I T 1
QUEQUE_T1 QUEQUE_T6 QUEQUE_TO

Figura 2. Gréafico de comparacién de contenido de hierro

3.3 Evaluacién de la aceptabilidad de la produccién de queques

Para la prueba de la aceptabilidad, las escalas estuvieron dadas por: odie, no me
gusta, indiferente, me gusto, me encanta, para la cual se asigné un valor numérico para
cada categoria.

En la tabla 05 se muestra la prueba de Friedman donde se obtuvo un Chi-cuadrado
de 50.17, se comparo el resultado de la tabla 05 (4 tratamientos — 1 = 3 grados de libertad)
y para 3 grados de libertad; siendo la aceptabilidad de los cuatro tratamientos es diferente.
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Tratamiento N Mediana Suma de clasificaciones

TO 100 4.4375 320.0

T1 100 3.6875 260.0

T6 100 3.5625 219.0

™ 100 3.5625 201.0

General 400 3.8125
Método GL Chi-cuadrada Valor p

No ajustado para empates 3 50.17 0.000
Ajustado para empates 3 65.93 0.000

Tabla 05 - Prueba de Friedman: aceptabilidad vs tratamiento, jueces

El valor p para la aceptabilidad es menor que el nivel de significancia de 0.05, por
lo que se concluye que al menos uno de los cuatro tratamientos tiene un efecto diferente.
Ademas, la media de las respuestas para T1 (3.6875), T6 (3.5625) y TM (3.5625) estan
cerca de la media general (3.8125), pero la media de la respuesta para el TO (4.4375) es
sustancialmente mayor. Estos resultados indican que el T1 (34.1% harina de quinua 'y 2.0%
de spirulina) tiene mejor aceptabilidad respecto a la formulacion T6.

En la figura 03, se observa las diferencias entre las formulaciones, donde el TO
(muestra control sin adicion de harina de quinua y espirulina) evidencia una mejor
aceptabilidad respecto a los demas tratamientos.

46
a4
42

40

Datos

3.8
3.6
3.4

3.2+ : . . :
T0 m™ T6 ™

Figura 3: Gréfico de intervalos de la aceptabilidad de los tratamientos

Diversas investigaciones con la adicion de spirulina a las matrices alimentarias
evaluaron el sabor y la aceptacion de estos productos, realizando el analisis sensorial. En
la mayoria de los estudios, investigadores indican que las matrices con menor porcentaje
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de spirulina tienen una alta aceptacion y que las concentraciones mas altas de spirulina
resultaron en una aceptacion generalmente reducida. Esto podria verse afectado porque
generalmente los productos de panificacién no tienden a ser verdes, esto afectando de
manera significativa a la percepcion de los nifos.

Segun Lucas et al. (2018), el color es uno de los parametros principales a evaluar
en las formulaciones de matrices alimentarias, la spirulina debido a su pigmentacién verde
puede afectar la aceptacion del consumidor, los consumidores al principio encontraron poco
atractivo por sus caracteristicas color verde al queque, asi mismo indica que los queques
con menor cantidad de spirulina obtuvieron puntuaciones de 7 (me gusta moderadamente)
y 8 (me gusta mucho) por otro lado, Kumar et al. (2022) evalud en 57 panelistas donde la
pasta enriquecida con 20% de spirulina tenia una aceptabilidad menor respecto a los 5 por
ciento de adicion de spirulina.

Sahin (2020) en la evaluacion de bizcochos tuvo una buena puntuacion sensorial,
la méas aceptada fue la galleta enriquecida con menor porcentaje de spirulina 1 % mientras
que las galletas con mayor porcentaje 5% tuvo menor aceptabilidad. Lucas et al. (2020)
Quimis, Brazil elabor6 barritas enriquecidas con spirulina para la nutricién de los escolares,
donde la adicion de 0% y 2% de spirulina no tuvieron diferencia significativa, por lo que
se pudo demostrar que los niflos aceptaron visualmente la adicion de concentraciones
mas altas de spirulina 6%, por otro lado, A. Kumar et al. (2018) desarroll6 barritas altas en
proteina en enriquecida con spirulina para nifios desnutridos, se observé que las barras
con mayor contenido de spirulina 5% tenia un mayor atractivo que aquellas con cantidades
considerablemente menores. En la investigacion los nifios tuvieron mejor aceptacion para
el queque TO, ya que es un queque con 0 % de adicion de harina de quinua negra y
spirulina, se puede decir un queque comun, mientras que el queque T1 en segundo lugar
de aceptacion, el color verde otorgado por la spirulina y el color oscuro otorgado por la
quinua negra pudieron interferir en la aceptacion.

41 CONCLUSIONES

La formulacion que contenia 8.72 % de proteina obtuvo 3.414 mg/100 g de hierro,
mayor al tratamiento T6, por lo que, a mayor porcentaje de proteina, incrementa el
contenido de hierro. En la prueba de la aceptabilidad, el tratamiento el tratamiento T1 (34.1
% harina de quinua negra y 2.0 % spriulina) tuvo mejor aceptabilidad que la formulacion T6,
pero menor a la muestra control (TO), una de las razones podria ser porque los productos
horneados presentan color verde otorgado por la spirulina y el color oscuro caracteristico
otorgado por la quinua negra que afecta negativamente la percepcion de los nifios, por
lo que la incorporaciéon de harina de quinua Negra Collana y espirulina en la elaboracién
de queques representa una estrategia innovadora y efectiva para aumentar el contenido
de hierro en productos de panaderia, ofreciendo una opcion para mejorar la salud y el
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bienestar de la poblacién.
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