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RESUMEN: En este estudio, se investigo
la relacién entre la capacidad de adsorcion
de agua y diversas caracteristicas de siete
variedades de quinua, con el objetivo de
transformarlas en hojuelas crudas y destacar
su potencial agroindustrial. La capacidad de
adsorcion de agua se evalu6é en 10 puntos
de actividad de agua mediante cuatro
ecuaciones matematicas, destacando el
modelo de Oswin como el mas adecuado.
Las propiedades fisicas se analizaron
a través de imagenes, revelando que la
variedad lllpa tiene granos mas grandes,
mientras que Kancolla, Salcedo, Altiplano
y Pasankalla presentan granos medianos,
y Negra Collana y Choclo Rosado, granos
mas pequefos. La propiedad mecanica se
evalud con un texturémetro, demostrando
que la fuerza maxima ejercida por las
variedades de quinua varia en un rango
especifico. La microestructura se examin6
mediante microscopiaelectrénicade barrido,
observando la disposicion de almidones
en relaciéon con la actividad de agua y su
impacto en la resistencia mecéanica y el
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proceso de elaboracion de hojuelas crudas.
Los resultados destacaron la variedad
Salcedo INIA como la mas propicia para
la produccion de hojuelas de quinua. Este
analisis integral proporciona informacion
valiosa para el sector agroindustrial,
identificando caracteristicas clave que
influyen en la calidad de las hojuelas de
quinua y resaltando la importancia de
seleccionar variedades especificas para
optimizar los procesos de transformacion.
PALABRAS-CLAVE: quinua, isotermas,
microestructura, resistencia mecéanica

PHYSICAL, MECHANICAL AND
MICROSTRUCTURE PROPERTIES
OF QUINOA (CHENOPODIUM
QUINOA WILLD.) FOR
AGROINDUSTRIAL USE

ABSTRACT: In this study, the relationship
between water adsorption capacity and
various characteristics of seven varieties
of quinoa was investigated, with the aim
of transforming them into raw flakes and
highlighting their agroindustrial potential.
The water adsorption capacity was
evaluated at 10 water activity points using
four mathematical equations, highlighting the
Oswin model as the most appropriate. The
physical properties were analyzed through
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images, revealing that the Ilipa variety has larger grains, while Kancolla, Salcedo, Altiplano and
Pasankalla have medium grains, and Negra Collana and Choclo Rosado have smaller grains.
The mechanical property was evaluated with a texturometer, demonstrating that the maximum
force exerted by quinoa varieties varies in a specific range. The microstructure was examined
by scanning electron microscopy, observing the arrangement of starches in relation to water
activity and its impact on the mechanical strength and the raw flake production process. The
results highlighted the Salcedo INIA variety as the most suitable for the production of quinoa
flakes. This comprehensive analysis provides valuable information for the agribusiness sector,
identifying key characteristics that influence the quality of quinoa flakes and highlighting the
importance of selecting specific varieties to optimize transformation processes.
KEYWORDS: quinoa, isotherms, microstructure, mechanical resistance

INTRODUCCION

Peru destaca como uno de los principales productores y exportadores mundiales
de quinua. En 2017, las exportaciones alcanzaron los 70,4 millones de doélares, con un
valor promedio de U $ 4,20 / kg, siendo Estados Unidos el principal destino (63% del total),
seguido por Holanda, Alemania y Australia El 80% de la quinua peruana se cultiva en el
altiplano, situado entre 2500 y 4000 metros de altitud(Ataucusi et al., 2023). La capacidad de
transformacion agroindustrial de cada variedad puede aprovecharse para modificar su forma
original, generando productos como las hojuelas crudas de quinua. Este estudio se centra
en la capacidad de adsorcién de agua, propiedades fisicas y mecanicas, contribuyendo al
desarrollo de nuevos productos alimenticios basados en quinua. Ademas, disciplinas como
la ingenieria gastronémica, industria farmacéutica y cosmética se benefician al conocer
estas propiedades para la presentacion y uso adecuado de sus productos(Calcina et al.,
2023; Fernandez et al., 2016; Gonzalo et al., 2023). Con la investigacion “Relaciéon de la
capacidad de adsorcion de agua, propiedades fisicas, mecéanicas y microestructura de siete
variedades de quinua (Chenopodium quinoa Willd.)”, se busca identificar la variedad mas
adecuada para la elaboracion de hojuelas crudas, mejorando asi la calidad del producto
para beneficio econémico y nutricional de la poblacion.

El objetivo principal de este estudio es identificar la variedad de quinua que exhiba
las propiedades fisicas y textura mas Optimas para la produccion eficiente de hojuelas
crudas. Para lograr esto, se plantea determinar las isotermas de adsorcion y seleccionar
el modelo matematico mas apropiado para describir el comportamiento en diez puntos de
actividad de agua (aw) en siete variedades de quinua destinadas a la elaboracion de hojuelas
crudas(Aguilar et al., 2020; Barraza-Jauregui et al., 2021; Palacios & Aglero, 2023). Ademas,
se busca establecer la relacion entre estas isotermas de adsorcion y las caracteristicas
de textura, diametro, area, forma y microestructura de los granos de quinua. Este enfoque
especifico tiene como finalidad mejorar el proceso de elaboracion de hojuelas crudas,
contribuyendo asi a la optimizacion de la calidad del producto final y su potencial impacto en
la industria agroindustrial y sectores relacionados (Calderéon et al., 2018; Perez et al., 2018).
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METODOLOGIA

En esta investigacion, se emplearon siete variedades de quinua obtenidas del
Instituto Nacional de Innovacion Agraria - Puno (INIA), entre las cuales se incluyen Salcedo
INIA, llipa INIA, Pasankalla, Negra Collana, Kankolla, Rosado Choclo de Taraco y Altiplano.
Asimismo, se utilizaron diez reactivos de sales saturadas con distintos pesos moleculares
y actividades de agua(Amasifuen & Fiorella, 2019; Erazo et al., 2021; Quenta et al., 2021).

En términos de equipamiento, se utilizaron una diversidad de herramientas, como un
secador a 150 grados, una balanza analitica (Metler Tolado PB3002-S), pipetas de 10 ml,
lunas de reloj, recipientes, probetas de 100 y 250 ml, vasos de vidrio de 20 ml, una cocina
eléctrica, baldes de 5 litros, un colador y un texturometro TA.XT Plus con capacidad de
fuerza de 50 kg (500N). Ademas, se implement6 un sistema de adquisicion de imagenes
de la Universidad Nacional del Altiplano Puno y un microscopio electrénico ambiental de
barrido SEM. La metodologia para la determinacion de isotermas de adsorciéon consistio
en equilibrar las variedades de quinua con diez soluciones salinas saturadas, realizando
mediciones periddicas de peso hasta alcanzar un equilibrio constante para cada punto de
actividad de agua (aw)(Flores & Rodriguez, 2022; Galecio-Julca et al., 2023; Sucasaca,
2023). En cuanto a la resistencia mecanica, se llevd a cabo mediante ensayos de
compresion en un texturometro TA.XT Plus, utilizando tres niveles de humedad distintos. Se
registraron la fuerza maxima ejercida y el punto de fracturabilidad. Las propiedades fisicas
se evaluaron midiendo el diametro equivalente, area y esfericidad de los granos utilizando
un sistema de adquisicion de imagenes con una camara digital y regla milimétrica(Feijo6 et
al., 2019; Gonzalez et al., 2023).

En el proceso de determinacion de las isotermas de adsorcion, se utilizé un enfoque
basado en diez soluciones salinas saturadas, cada una caracterizada por un peso molecular
y actividad de agua especificos. La seleccion de estos reactivos permitio establecer un
rango amplio de condiciones que reflejaran distintos puntos de actividad de agua (aw) en
las muestras de quinua. Se implement6 un disefio experimental cuidadoso para equilibrar
las variedades con las soluciones salinas, seguido de mediciones periddicas de peso
para asegurar un equilibrio constante(Campos et al., 2020; Parra et al., 2019; Romani-
Mordn et al., 2019). La resistencia mecanica de las variedades de quinua fue evaluada
mediante ensayos de compresion utilizando un texturébmetro TA.XT Plus. Estos ensayos se
realizaron con tres niveles de humedad diferentes para cada variedad, utilizando una célula
de compresion circular de 6 mm de diametro. Se registraron tanto la fuerza maxima ejercida
como el punto de fracturabilidad, proporcionando asi datos cuantitativos sobre la respuesta
mecanica de las muestras(Lozano et al., 2020; Velasquez et al., 2019).
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La evaluacion de las propiedades fisicas incluyd la medicion del diametro
equivalente, &rea y esfericidad de los granos de quinua. Para ello, se utilizé un sistema de
adquisicion de imagenes con una camara digital D7000 4F — S DX y una regla milimétrica.
Este enfoque permitié obtener informacion detallada sobre las caracteristicas morfolégicas
de los granos en relacion con diferentes niveles de humedad(Chunque et al., 2019; Pinday,
2023). La microestructura de las quinuas se examin¢ a través de un microscopio electrénico
ambiental de barrido SEM. Se fraccionaron longitudinalmente las muestras y se llevaron al
microscopio para observar la conformaciéon del empaquetamiento de los almidones dentro
del endocarpio(Cerda-Mejia et al., 2017; Soto, 2023). Este andlisis se realiz6 a diversos
aumentos, proporcionando una vision detallada de la estructura interna de los granos y su
relacion con la actividad de agua de cada variedad(Castro-Alban et al., 2023; Robles, 2023;
Ruiz & Campos, 2023).

En conjunto, estos métodos permitieron obtener datos exhaustivos sobre las
propiedades de las variedades de quinua en términos de adsorcion de agua, resistencia
mecanica, propiedades fisicas y microestructura, brindando asi una base soélida para la

identificacion de la variedad mas adecuada para la produccion de hojuelas crudas.

RESULTADOS

VARIEDADES VALOR DE LA MONOCAPA GAB

Altiplano 0.06779667

llipa INIA 0.09336373

Kancolla 0.06527953

Pasankalla 0.04881204

Salcedo 0.0473735

Negra Collana 0.08157217

Rosado choclo taraco 0.06779667

Tabla 11. Resumen del valor del mono capa para las Ecuaciones matematicas de GAB.

VARIEDADES Fuerza maxima ejercida (N)

aw 0 aw 0.112 aw 0.741 aw 0.979
Altiplano 75.75 N 68.385 N 63.374 N 51.588 N
llipa INIA 62.605 N 59.228 N 51.73 N 48.24 N
Kankolla 63.392 N 47.806 N 38.397 N 34.504 N
Negra Collana 48.159 N 44394 N 40.882 N 39.519 N
Pasankalla 100.903 N 94.976 N 88.031 N 59.369 N
Rosado Choclo 41.462 N 38.76 N 38.008 N 33.833 N
Salcedo 55.773 N 49.292 N 48.423 N 38.935 N

Tabla 12. Resultados de la fuerza maxima ejercida por el instrumento TA-XT Plus para el quiebre de
siete variedades de quinua con tres aw diferentes (0.112, 0.741, 0.979).
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Se determind el area, esfericidad y didmetro equivalente para cada variedad de
quinua, las muestras fueron seleccionadas al azar con tres repeticiones cada una. En la
tabla 17. Se muestra el resumen de las mediciones de diametro mayor, diametro menor y
espesor (figura 11), area, didmetro equivalente y forma para granos de siete variedades
de quinua con tres puntos de actividad de agua 0.112, 0.749, 0.979.

Figura 11 Medicion de dimensiones de grano de quinua a). Diametro mayor, diametro menor b).

Espesor

DIAMETRO EQUIVALENTE

Variedades Aw 0.112 Aw 0.741 Aw 0.979
Pasankalla 1.63 1.67 1.86
Kankolla 1.46 1.59 1.94
Negra collana 1.34 1.42 1.62
Altiplano 1.5 1.55 1.94
Salcedo 1.68 1.68 1.99
Choclo rosado 1.38 1.63 1.74
llipa INIA 1.75 1.77 1.987

Tabla 14. Diametros equivalentes para cada variedad de quinua en Tres puntos de actividad de agua
diferentes.

La relacién de la microestructura con isotermas de adsorcion para siete variedades

de quinua a tres puntos de aw (0.112, 0.741 y 0.979), se muestran en las siguientes figuras.

Tecnologia y sostenibilidad en las Ciencias Agrarias Capitulo 5

60



Figura 15. Microestructura de granos de quinua de la Variedad Altiplano INIA. a).- Seccion interna del
endospermo de la Variedad Altiplano INIA con un aw de 0.112, b) Seccion interna del endospermo de
la variedad Altiplano INIA con una aw de 0.741, ¢) Seccién interna del endospermo a de la variedad
Altiplano INIA con una aw de 0.979.

Figura 16. Microestructura de granos de quinua de la Variedad lllpa INIA. a).- Seccion interna del
endospermo de la Variedad llipa INIA con un aw de 0.112, b) Seccion interna del endospermo de la
variedad Variedad lllpa INIA con una aw de 0.741, ¢) Seccién interna del endospermo de la variedad
Variedad lllpa INIA con una aw de 0.979.

Figura 17. Microestructura de granos de quinua de la Variedad kancolla a) Seccion interna del
endospermo de la Variedad kancolla con un aw de 0.112, b) Seccién interna del endospermo de la
variedad Variedad kancolla con una aw de 0.741, ¢) Seccién interna del endospermo de la variedad
Variedad kancolla con una aw de 0.979.
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Figura18. Microestructura de granos de quinua de la Variedad Negra collana a) Seccion interna del
endospermo de la variedad Negra collana con un aw de 0.112, b) Seccion interna del endospermo
de la variedad Negra collana con una aw de 0.741, ¢) Seccion interna del endospermo de la variedad
Negra collana con una aw de 0.979.

Figura 19. Microestructura de granos de quinua de la Variedad pasankalla a) Seccion interna del
endospermo de la variedad pasankalla con un aw de 0.112, b) Seccién interna del endospermo de
la variedad Pasankalla con una aw de 0.741, c) Seccion interna del endospermo de la variedad
Pasankalla con una aw de 0.979

Figura 20. Microestructura de granos de quinua de la Variedad Rosado choclo de Taraco. a).- Seccién
interna del endospermo de la Variedad Rosado choclo de Taraco con un aw de 0.112, b) Seccion
interna del endospermo de la variedad Rosado choclo de Taraco con una aw de 0.741, ¢) Seccion

interna del endospermo de la variedad Rosado choclo de Taraco con una aw de 0.979.
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Figura 21. Microestructura de granos de quinua de la Variedad Salcedo INIA. a).- Seccion interna del
endospermo de la Variedad Salcedo INIA con un aw de 0.112, b) Seccién interna del endospermo de
la variedad Salcedo INIA con una aw de 0.741, ¢) Seccién interna del endospermo de la variedad
Salcedo INIA con una aw de 0.979.

Se observo la conformacion del empaquetamiento de los almidones dentro del
endocarpio en relacion a la aw de cada variedad de quinua. El almidén esta organizado
en particulas discretas conocidas como granulos, cuya morfologia y estructura son
caracteristicas de cada especie. Se ha reportado que los granulos pequefios tienen mayor
solubilidad en agua y una alta capacidad de adsorcion de agua (Shingai, 1988)

Los granulos de almidén son poligonales de un tamafio superior a 1Tum, la mayoria
de ellos muy cementados y en la zona de corte de la semilla poco adherida entre si, con
espacios de aire y presencia de gran cantidad de cuerpos proteicos.

El perisperma es el principal tejido de almacenamiento y esta constituido
mayormente por granulos de almidén, es de color blanquecino y presenta practicamente el
60% de la superficie de la semilla. Las microfotografias, permitieron apreciar las diferencias
estructurales encontradas, especialmente en las capas mas externas de la episperma y
también en la densidad del perisperma

CONCLUSIONES

El modelo que mejor ajusta a las siete variedades de quinua es el modelo de OSWIN,
ya que presenta mejores resultados en cuanto a R2 y porcentaje de error (%E).

Se ha determinado la propiedad mecanica de siete variedades de quinua con tres
puntos de actividad de agua, obteniendo distintos niveles de resistencia mecéanica que
influye el resultado final de las hojuelas crudas de cada variedad de quinua.

Se determiné el tamafio promedio de los granos de quinua, obteniendo que la
variedad lllpa INIA es de tamafio grande, la variedad Negra Collana y Rosado de Taraco es

de tamano pequefio y las demas son de un tamafio mediano.
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Se determin6 también la forma de los granos de quinua obteniendo que la variedad
Pasankalla, Kancolla, Altiplano, Salcedo e lllpa INIA tienen una forma esférica, y en el caso
de las variedades rosado choclo de taraco y Negra Collana no son de forma esférico, en
la microestructura de los granos de quinua se observd diferencias de la forma del almidon

dentro del endocarpio a medida que la actividad de agua aumentaba.

RECOMENDACIONES

Investigar sobre las potencialidades que tiene cada variedad de quinua para asi
definir la variedad adecuada para cada producto.

Investigar las isotermas de adsorcion con diferentes temperaturas y mas
ecuaciones matematicas, para obtener resultados mas exactos y asi seguir con la linea
de investigacién para diferenciar las potencialidades que tienen cada variedad de quinua.

Investigar sobre las propiedades fisicas de la microestructura de almidén de cada
una de las variedades de quinua.

Estudiar el efecto de la actividad de agua con las propiedades fisico quimicas del
grano de quinua, para poder definir con exactitud la causa de las diferencias en adsorciéon
de agua.
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