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Resumen: Se propuso aqui lograr una formulacion que
aportara a los copos dulces (CD) mayor valor nutritivo y buena
aceptacién por parte de los consumidores. Se recurrié a un
disefio experimental segun el método de Taguchi. Los
factores evaluados fueron: fécula de mandioca, harina de
arroz, tiempo de coccion y CaCOs. Harina integral de quinoa
(HIQ), azlcar y goma xantica se mantuvieron constantes.
Como parametro de salida se recurrié a mediciones de textura
de los copos, evaluandose la tortuosidad de las curvas de
fuerza de compresion vs tiempo. Tres de los nueve ensayos
presentaron las mayores tortuosidades y fuerzas de
compresidn maxima y correspondieron a las siguientes
formulaciones: M3: 40% de fécula de mandioca, 40% de harina
integral de quinoa y 8% de CaCO3; M5: 22% de harina de
arroz, 22% de fécula de mandioca y 44% de HIQ; M7: 42%
harina de arroz, 42% de HIQ y 4% de CaCO3. La composicion

quimica de los copos dulces fue similar a los copos de maiz
tradicionales, aunque de mejor calidad proteica debido a HIQ.
La aceptabilidad de los CD fue menor al 50%; posiblemente
porque presentaron mayores fuerzas de compresién que los
copos tradicionales, elaborados con maiz.

Palabras claves: harina integral de quinoa, copos dulces, libre
de gluten.

Abstract: Our purpose was to achieve a formulation for sweet
flakes (CD) with more nutritive value and good acceptance by
consumers. A Tagucht experimental design was adopted. The
factors evaluated were: cassava starch, rice flour, cooking time
and CaCO3. Quinoa grain flour (HIQ), sugar and xanthan gum
were kept constant. As output parameters, texture
measurements of flakes were used, through evaluating the
tortuosity from curves of compressive-force vs time. Three of
the nine trials showed the highest tortuosity and compression
forces and corresponded to the following formulations: M3:
40% of manioc starch, 40% quinoa flour and 8% CaCO3; M5:
22% rice flour, 22% of manioc starch and 44% of HIQ; M7: 42%
rice flour, 42% of HIQ and 4% CaCO3. The chemical
composition of CD was similar to the traditional corn flakes,
although with better protein quality due to the incorporated
HIQ. Acceptability of CD flakes was less than 50%; possibly
because they had higher compressive forces than traditional
flakes, made from corn.

Keywords: whole quinoa flour, sweet flakes, gluten-free.
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La quinoa (Chenopodium quinoa Wild) es un grano
alimenticio que se cultiva ampliamente en la regién andina
(Tapta 2007); es conocida por su versatilidad y adaptabilidad a
condiciones climaticas adversas (National Research Council
1989), su resistencia ante la sequia y la salinidad (Tapia 2007)
y su bajo coste de produccién (Ledn y Rosell. 2007). En
nuestro pats, su cultivo se localiza en la regién del Noroeste
Argentino (NOA) (FAO 2013).

Se la denomina pseudocereal, debido a que sus granos son
ricos en materia harinosa (Programa Nacional de
Federalizacion de la Ciencia, la Tecnologia y la Innovacién) y
libres de gluten, que hace de la quinoa un alimento apto para
personas con enfermedad celiaca, Vega-Galvez et al (2010).
Respecto a la composicion quimica, el contenido de proteina
en la quinoa se encuentra entre 13,81 y 21,9%; dependiendo
de la variedad, y en cuanto a los aminoacidos esenciales, el
balance es superior al trigo, cebada y soja y semejante a la
proteina de la leche (FAO 2011). El contenido de aceite en el
grano es relativamente alto, cerca del 6% y con alta
proporcién de acidos grasos insaturados (Leon y Rosell 2007)
del tipo w3 y w6 (FAO 2011). El alto contenido de
carbohidratos (66 %), hace que la quinoa tenga un elevado
aporte energético (Mujica 2001).

La enfermedad celiaca es una intolerancia permanente a las
proteinas del gluten, afeccion que se manifiesta a través de
una atrofia severa de la mucosa del intestino delgado
superior. Esto produce un defecto en la utilizacion de
nutrientes a nivel del tracto digestivo (Polanco Allué 2004). En

la Republica Argentina, la tasa de prevalencia es 0,72 por 1000
(De Rosa 1993). Es bien conocido que el grano de quinoa no
posee proteinas del gluten (gliadinas, secalinas, hordeinas vy,
posiblemente, aveninas).

En nuestro pais se ha verificado una demanda creciente y
sostenida de los denominados cereales para el desayuno,
dentro de los cuales se ubican los copos dulces (Lezcano
2010). Segun el Cédigo Alimentario Argentino (CAA), se
denomina “cereales en copos (Flakes)” a aquellos preparados
con granos limpios, liberados de su tegumento por medios
mecanicos o por tratamiento alcalino, cocinados con la
adicién, o no, de extracto de malta, jarabe de sacarosa o
dextrosa y sal, secados, aplastados y tostados (Cddigo
Alimentario Argentino 2013). Szczesniak (1971) reporté que
para determinados alimentos la textura fue mas importante
que el flavor en la eleccion del consumidor. Esto es
especialmente importante en alimentos de sabores suaves
como el arroz, o de caracteristicas crujientes o crocantes como
los cereales de desayuno o cereales en copos (Szczesniak
1990)

Nuestro proyecto consistio en la elaboracion de copos dulces
a base de harina integral de quinoa, con sabor y textura
agradables al paladar y libres de gluten.

MATERIALES Y METODOS

Obtencion de la harina integral de quinoa

Los granos de quinoa fueron tamizados en tamiz vibratorio
“Zonitest” y el lavado de las semillas se realizd6 por flujo
continuo de agua, ambos procesos fueron ejecutados
siguiendo la metodologia descripta por Cervilla y col. 2011.
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Posterior al lavado, y a los efectos de reducir el contenido de
humedad de la semilla, se realizé el secado de las mismas en
un lecho fluidizado marca “Sherwood Scientific”. Luego para la
obtencion de la harina integral se utilizé el molino de martillo
Fritsch, que muele por impacto, opera con una frecuencia de
50 Hz y una potencia 1590 W. Las piezas internas del molino
son de acero inoxidable. Se empled una malla de 0,25 mm.

Elaboracion de los copos dulces

Los ensayos realizados para obtener los copos dulces se
efectuaron de acuerdo al esquema presentado (Figura 1).
Posterior a la mezcla de los ingredientes secos, se afadio la
cantidad de agua necesaria hasta alcanzar una masa de
textura homogénea y no pegajosa, que permitiera su
manipulacion. Se empled una maquina elaboradora de pastas
marca “Pastalinda”; la masa se introdujo entre los rodillos de
laminado, inicialmente en posicién 3 de apertura. La lamina asi
obtenida se paso otras dos veces mas, estrechando la apertura
de los rodillos a 5y 7, sucesivamente. Se colocé la ldamina en
una placa y se procedié a fraccionar la masa con un cortante.
Una vez alcanzada la temperatura de coccion deseada (140°C)
se ubicod la placa en horno por conveccion eléctrico marca
“Pauna” y transcurrido el tiempo establecido para cada
muestra (5, 10 y 15 min.) fueron retiradas.

Materias primas

'

Mezclado

}

Amasado manual

}

Laminado

!

Con pastalinda
Rodillos 3, 5y
7

Fraccionado
manual

Con cortante de 2 cm de diametro

!

Horneado

Figura 1: Elaboracion de copos.

Tiempo: 5, 10 y 15 minutos
Temperatura: 140 °C
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Metodologia Taguchi

De las variables intervinientes se mantuvieron constantes la
harina integral de quinoa, el azicar vy la goma xantica ,
quedando como factores: harina de arroz, fécula de mandioca,
tiempo de coccidn y carbonato de calcio (CaCO3). La matriz
de disefio quedd conformada como se muestra en la Tabla 1
y a partir de ésta surgieron las formulaciones para cada
muestra (Tabla 2).

Tabla 1: matriz de disefno.

FACTORES
Nivel Harina de Fécu'la de Tiempo de CaC0s )
arroz mandiocag coccidn (miny
1 0 0 5 0
2 30 30 10 6,25
3 60 60 15 12,5
Tabla 2: Formulaciones CD
Ens H. H. F. Azlcar | Goma | CaCO3 Tiempo de
ayo | Quinoa( | Arroz( | Mandioc (9) Xantic (9) Coccidn(min)
9) 9) a(g) a(9)
1 180 - - 25,7 0,45 - 5
2 98,97 - 49,49 20,65 0,44 10,3 10
3 72 - 72 20,59 0,44 15 15
4 93,38 46,7 - 20,03 0,43 19,45 10
5 78,55 39,27 39,27 22,46 0,45 - 15
6 60,63 30,31 60,63 21,67 0,44 6,32 5
7 75,12 75,12 - 21,48 0,45 7,82 15
8 58,66 58,66 29,33 20,97 0,45 12,22 5
9 52,36 52,36 52,36 22,46 0,45 - 10

Determinaciones

Proteinas: segun el Método Oficial de Analisis de AOAC 1999.
Se empled un digestor de seis posiciones, marca Blchi®
modelo K-424 y un destilador semiautomatico de la misma
marca, modelo K-350;

Lipidos: por el método de extraccidon con Soxhlet utilizando n-
hexano como solvente, segun la técnica reportada por la
AOAC 1999.

Humedad: por método indirecto; las pruebas se realizaron por
triplicado, de acuerdo a AOAC International 1999.

Cenizas: por calcinacion en mufla Indet 273 a 600 °C, de
acuerdo con AOAC 1999.

Carbohidratos: por diferencia, utilizando la ecuacion 100 — [%
humedad + % proteinas + % cenizas + % lipidos].

Valor energético: en base a los resultados de las
determinaciones anteriores y aplicando los factores de
conversion para cada uno de los macronutrientes (ANMAT).
Textura: se utilizd un Texturometro marca INSTRON modelo
3342. Los graficos obtenidos fueron procesados utilizando el
software ImageJ, el cual permite determinar mediante un
algoritmo matematico la tortuosidad de cada una de las
curvas, se trata de un numero adimensional, proporcional a la
cantidad de quiebres que cada curva presentan. Las muestras
que presentaron valores se tortuosidad similares, fueron las
seleccionadas para ser comparadas con los copos de maiz
tradicionales (CM) que se encuentran en el mercado.

Color: Se midieron los parametros L*a*b* con un
espectrofotometro KONICA MINOLTA CM-600 d en el modo
SCl.
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Analisis sensorial

Aceptabilidad: para determinar el grado de aceptabilidad de
los CD se procedidé a evaluar los siguientes caracteres
organolépticos: color, sabor, aroma y textura, este ultimo
medido a través de los parametros dureza, primer mordida y
masticabilidad.

La prueba fue realizada por 69 jueces no entrenados de
ambos sexos en la sala de valoracion sensorial del Instituto de
Ciencia y Tecnologia de Alimentos (ICTA), el cual cuenta con
boxes individuales, acondicionados para el desarrollo de tal
actividad.

El instrumento que se empled para recolectar la opinion de
cada degustador fue un formulario  previamente
confeccionado, el cual incluia el consentimiento informado
que legitimé la participacion de los encuestados en la
investigacion.

Para el procesamiento de los datos, se tuvieron en cuenta
factores de ponderacion (Tabla 3), los cuales fueron
asignados de acuerdo a la relevancia de cada atributo en
relacion con la aceptacion de los CD. La muestra se considerd
aceptada, por cada encuestado, cuando la suma de todos los
atributos fue mayor o igual a 20 puntos. Luego se cuantifico
cuantos de estos jueces aceptaron el producto, si superaba el
50% tenian aceptacién general.

Tabla 3: Factores de ponderacion.

Atributo Factor de ponderacion

Color

Aroma

Sabor

Dureza

Primera mordida

winpnfuviuin|lw

Masticabilidad

RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 4 muestra los valores de humedad final de los copos
dulces. Se observo una disminucion conforme aumentd el
tiempo de horneado. Nath (2006), quien trabajé en snacks de
papa y soja listos para comer, determind que la temperatura y
el tiempo de coccidn son los parametros mas relevantes que
afectan el contenido de humedad del producto. Si bien se
encontraron diferencias significativas entre las muestras con 5
minutos de coccion (Tabla 4), estas se relacionaron con el
contenido inicial de agua en las masas.

La fuerza de compresidn maxima (FCM) alcanzada fue menor
en aquellas muestras cuyos contenidos de humedad eran
elevados (muestras 1, 6 y 8, Tabla 4); estos copos resultaron
demasiado blandos y se doblaban durante la medicion, sin
quebrarse. Por el contrario, al evaluarse el efecto de la
humedad sobre la tortuosidad (TT) de los copos dulces, se
observé que las muestras con humedades menores al 3,5%
arrojaron los mayores valores de TT, algo similar a lo
encontrado en un estudio sobre snacks listos para comer,
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donde se observd que valores de humedad superiores al
contenido critico establecido (4%) afectaban notablemente la
textura de los snacks y por ende, su aceptabilidad por parte de
los consumidores (Pritam Mazumder 2005).

Tabla 4: Tiempo de horneado, porcentaje de humedad, fuerza
de compresion maxima (FCM) y valores de tortuosidad (TT)
segun muestras.

Muestra Hun;:dad FCM ) T Tiempo(:: :;)rneado
-
1 1349 + 3,52 | 23,79° 1'&233* 5
2 6,57° + 0,55 | 92,85° 1'3’%3* 10
3 1,617 £ 0,50 | 111,06° 1'3621 15
4 8,63+ 0,61 | 44,71° 1'3133‘* 10
5 3,49° + 0,31 | 144,33° 1'%35* 15
6 15,987+ 0,18 | 6,97° 1'(1);2* 5
7 3,45° £ 0,39 | 70,79" 1';,%)&5i 15
8 17,547 £ 1,61 10,99° 1,(1)’%311 5
9 842° + 0,64 | 91,85° 1'3"(‘)1* 10
tradif::il\:nales ) 29,88° 1.26°

Medias con una letra idénticas no son significativamente diferentes p(>0,05)

Las muestras denominadas M3, M5 y M7 presentaron valores
de TT similares a la muestra comercial (CM) no existiendo
entre ellas diferencias estadisticamente significativas; a la vez,
fueron los valores de tortuosidad mas altos obtenidos en los
nueve ensayos. Sin embargo, como se muestra en la Figura 2,
las fuerzas maximas de compresion de los tres copos fueron
sustancialmente mayores que para CM, como se observa en la
Tabla 4 son estadisticamente significativas. Los CM, con un
valor proximo a 30 N, resulto cercano a los 42 N obtenido por
Mukherjee et al (1997) para snacks deshidratados de papa. Se
concluye que, a fin de recibir una mayor aceptacion, los CD
deberian elaborarse con una dureza sustancialmente menor.

Fuerza maxima de compresion (N)

184,67

144,33
142,99
111,06
Z 101,32
70,79
59,64
29,88
17,96 i 1
3 5 7 CcM

Muestras

Figura 2: Valores de FCM de los CD a base de HIQ y de los CM
tradicionales.
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El empleo del carbonato de calcio como aditivo es frecuente
en la industria alimentaria. Es insoluble, con un alto contenido
de calcio (40%) Valencia Garcia et al (2010), imparte firmeza y
mejora la textura (Quiminet 2012). Su inclusidon genera puntos
de discontinuidad en la masa laminada, lo que facilita el
quiebre de la misma. Las muestras M3 y M7, que contenian
CaCOs en su formulacién, presentaron menor FCM que la M5,
en donde ese aditivo estaba ausente.

Como se muestra en la Tabla 5, los valores de L*, b*y a*
para M3 M5 y M7 no presentaron diferencias significativas. Sin
embargo, los valores de a* para las tres muestras resultaron
notablemente mayores a los obtenidos para el resto de las
formulaciones ensayadas (Tabla 5). Un valor positivo de a*
indica un desplazamiento al rojo y generalmente se vincula
con el pardeamiento debido a la reaccion de Maillard, que
tiene lugar durante el proceso de coccién.

Las M5 y M7, que no presentaron diferencias significativas en
tortuosidad, también muestran semejanzas en la coloracién,
en particular llaman la atencién los valores de L*,
sustancialmente menores al obtenido para M3. Ese parametro
mide la luminosidad de la luz reflejada, teniendo presente que
M3 posee mayor proporcion de fécula de mandioca, su
blancura debe seguramente contribuir con el incremento en
L*. (Tabla 5). De acuerdo a las preferencias de los jueces no
entrenados (Figuras 5, 6 y 7), en donde se observa inclinacion,
en cuanto al color, por las M5 y M7 en detrimento de la M3,
podria afirmarse que el panel opté en general por aquellas
muestras donde prevalecio el color rojo y con menor
influencia de los amarillos, esto ultimo se infiere del hecho de
que el parametro b* dio valores positivos menores para M5 y
M7.

Tabla 5: Mediciones de color en CD.

Muestra L* a* b*
1 44,17 + 505 4,19+ 0,40 22,55 + 1,64
2 67,53 + 2,46 3,74+ 1,33 28,10" + 1,60
3 64,58 + 8,62 8,47° + 1,07 28,98" + 2,66
4 62,26 + 1,69 2,27° + 0,54 24,64° £ 1,27
5 43.46° + 4,94 7,237+ 1,45 22,18" £ 2,27
6 53,68 + 7,38 2,52° + 0,30 21,67° + 2,32
7 43,46° + 6,01 7,527+ 1,38 22,39° + 1,90
8 54103b + 6,06 1,10° + 0,28 17,512 + 1,38
9 65,61 + 11,90 1,76° + 0,50 21,19° + 3,18

Medias con una letra idénticas no son significativamente diferentes p(>0,05)

Como se desprende de las Figuras 3 a 5, mientras M3 y M5
mostraron una aceptacidon general del 13% y 26%,
respectivamente, la M7, con el valor mas bajo de FCM (Figura
2), agrado al 43% de los encuestados. Si bien el agregado de
carbonato de calcio mejord la textura del producto, no fue
suficiente para lograr un copo dulce que agrade a la mayoria
de los potenciales consumidores. Estos resultados hacen
necesario revisar el procedimiento de elaboracién, a fin de
volver mas fragiles a los copos dulces con HIQ.
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8%

= Aceptan
® Rechazan

Figura 3: Aceptacion general de los CD a base de HIQ, libres
de gluten. M3

74% = Aceptan

= Rechazan

Figura 4: Aceptacion general de los CD a base de HIQ, libres
de gluten. M5

B ACeplan

& Bechazan

Figura 5: Aceptacion general de los CD a base de HIQ, libres
de gluten. M5

Con respecto al color, la M3 fue la menos agradable a la vista
de acuerdo al 6% de los encuestados, ademas de ser la que al
51% de los consumidores no les parecidé ni agradable ni
desagradable. Por otro lado, las M5 y M7 fueron las mas
agradables, asi lo manifestdé el 57% y 44% de los jueces,
respectivamente. En relacion a la ultima muestra, el 30% de los
encuestados refirid que el color percibido era muy agradable.
(Figuras 6, 7 y 8).
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6% 3%

51% A0%

m Muy Agradable = Agradable
= Ni agradable ni desagradable m» Desagradable

Flaura 6: Percepcién del color M3

1%

a0%

= Muy Agradable

= Ni agradable ni desagradable m Desagradable

= Agradable

1%

22%

.57%

® Muy Agradable = Agradable
= Ni agradable ni desagradable w Desagradable

Flaura 7: Percepcidn del color M5

Flaura 8: Percepcién del color M7
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En cuanto al perfil nutricional de los copos, todas las
muestras presentaron valor similar a los de CM tradicionales,
en cuanto al contenido de carbohidratos, proteinas, grasas y
valor energético total, (Tabla 6) y coincidente con un estudio
sobre optimizacién de hojuelas de quinoa realizado en
Santiago de Chile (Altimira et al 2006). Los CD aqui
desarrollados tendrian una mejor calidad proteica que los
copos de maiz tradicionales, pues se complementarian unas
con otras las harinas empleadas para su elaboracion. La
quinoa posee como aminoacidos limitantes la cisteina y
metionina, mientas que los limitantes de cereales como el
arroz son la lisina, la treonina y la isoleucina (Martinez vy
Martinez 2006).

En todos los casos el elevado valor energético se debiod
principalmente al contenido de carbohidratos, proximo, en
todos los casos, a 25 g por cada 30 g de muestra (Tabla 6). En
las muestras analizadas existe una sobreestimacion del valor
energético, ya que para el calculo se emplearon los
carbohidratos obtenidos por diferencia y estos no distinguen
entre las fracciones digeribles e indigeribles (fibra dietética).
Como se observa en la Tabla 6, el contenido de cenizas en la
M3 (2 g%) es mayor que en las M5y M7 (0,5 g% y 1 g%,
respectivamente), esto se deberia al contenido de carbonato
de calcio en las muestras, siendo mayor en la M3 (15 g),
menor en la M7 (7,82 g) e inexistente en la M5.

Tabla 6: Informacién nutricional de los CD y de los CM
tradicionales, cada 100 g de producto.

M3 M5 M7 CcM
Porcién % Porcién % Porcién % Porcién
(30g) VD B0g) VD (30g) VD (30g)
* * *

Valor 112 6 116 6 113 6 116
energético (cal

Carbohidratos 26 9 25 9 25 8 26

(@)
Proteinas (g 2 3 3 4 3 4 2
Grasas (g) 0,5 1 0,5 1 0,5 1 0,2
Cenizas (g) 2 - 0,5 - 1 - s/d

(*)% Valores Diarios con base a una dieta de 2000 kcal. Sus valores diarios
pueden ser mayores o menores dependiendo de las necesidades energéticas.
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Es posible la elaboracion de CD a base de HIQ y libres de
gluten. El perfil nutricional de estos es similar al de los CM
tradicionales.

El contenido de humedad y el contenido de carbonato de
calcio afectan la tortuosidad del producto final.

El tiempo de coccidn influye en la coloracién de los CD.

St bien ninguna de las muestras elegidas super6 el 50% de
aceptacién por parte del panel de jueces no entrenados, es
necesario tener presente la influencia que ejercen los
preconceptos y subjetividades respecto de cdmo deben ser
los copos de cereales para consumir con leche o yogur.

Dentro de los aspectos a mejorar, consideramos que, un
laminado mas fino de la masa disminuiria la dureza de los CD,
aumentando  paralelamente la  aceptacién de los
consumidores. Otro aspecto sobre el que seria necesario
seguir trabajando es el sabor; posiblemente la incorporacion
de un saborizante de aceptacién masiva como son la vainilla o
frutilla harla mas aceptable el producto por parte de los
consumidores. Los saborizantes deberian ser termo-
resistentes dado que en ensayos preliminares, realizados con
esencias liquidas comunes, se verifico la pérdida total de las
mismas durante el horneado. Consideramos que a la vez de
otorgar un sabor agradable, el saborizante contribuiria en
enmascarar el residuo amargo, caracteristico de la quinoa.
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