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Resumen

Se evalud el efecto de la humedad inicial del grano y la presion en el rendimiento y
aceptabilidad del expandido de quinua (Chenopodium quinoa Willd). Se emple6 un
disefio factorial 22, con niveles de humedad de 15y 20 % y de presion de expandido
de 140 y 160 psi. Se realizo la evaluacion sensorial con una escala heddnica de 7
puntos con 32 panelistas no entrenados. Las variables de estudio no tuvieron un efecto
significativo en el rendimiento, pero su interaccion afectd a la aceptabilidad del
expandido de quinua. Mediante la prueba de Tukey se eligi¢ el tratamiento 3 (humedad
15% vy presién 160 psi); por tener la mayor aceptabilidad (5,43 puntos) y a este
tratamiento se le determind la composicion quimica para 100 g de muestra: humedad
(9,9 g), ceniza (1,9 g), proteina (14 g), grasa (5,3 g), fibra (2,05 g) y carbohidratos
(68,9 g); energia total 379,3 kcal y su digestibilidad fue de 94,4 g/100 g. La quinua
expandida posee una alta digestibilidad y se recomienda especialmente para la

alimentacion infantil y como cereal para desayuno.

Palabras clave: expandido, insuflado, digestibilidad, quinoa.



Abstract

The effect of initial grain moisture and pressure on the yield and acceptability of the
expanded quinoa (Chenopodium quinoa Willd) was evaluated. A 22 factorial design
was used, with moisture levels of 15 and 20% and expansion pressure of 140 and 160
psi. Sensory evaluation was performed with a 7-point hedonic scale with 32 untrained
panelists. The study variables did not have a significant effect on performance, but
their interaction affected the acceptability of the quinoa spread. Through the Tukey
test, treatment 3 (moisture 15% and pressure 160 psi) was chosen; for having the
highest acceptability (5.43 points) and this treatment was determined the chemical
composition for 100 g of sample: moisture (9.9 g), ash (1.9 g), protein (14 g), fat (5.3
g), fiber (2.05 g) and carbohydrates (68.9 g); total energy 379.3 kcal and its
digestibility was 94.4 g / 100 g. Expanded quinoa has a high digestibility and is
especially recommended for infant feeding and as cereal for breakfast.

Keywords: expanded, blown, digestibility, quinoa.
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Introduccion

El mercado mundial de cereales para el desayuno se estim6 en 37.000 millones de
ddlares estadounidenses en 2016 y se espera que crezca a 50.000 millones de ddlares
en 2023 (Breakfast Cereals Market, 2017). EI mercado mas grande se encuentra en
América del Norte, siendo Europa el segundo mas grande. En 2016, América del Norte
tenia el 59% del mercado de cereales para el desayuno, mientras que Europa / Medio
Oriente / Africa y Asia Pacifico tenian el 30% y el 11%, respectivamente. En Reino
Unido, la compra diaria promedio de cereales para el desayuno en 2006 y 2015 fue de
130 g por dia (Statista, 2018). Comprender como se desempefian los diferentes granos
en diferentes condiciones de proceso seré la clave para producir productos que gusten
a los consumidores (Perdon et al., 2020).

La quinua (Chenopodium quinoa Wild.) Es una especie dicotiledonea C3 de la familia
Amaranthaceae que produce frutos de aquenios (granos de quenopodos) con una
semilla redondeada de 1,5 a 4 mm (Garcia et al., 2015; Jellen et al., 2013). Puede
crecer en diversas zonas agroecoldgicas (costeras, valles, tierras altas, salares y
subtropicales) y es tolerante a las heladas, la salinidad y la sequia (Adolf et al., 2013;
Tapia, 2013).

La semilla de quinua seca se consume como grano de cereal y ha ganado importancia
a nivel mundial debido a su alto valor nutricional. El balance de amino&cidos
esenciales, acidos grasos, micronutrientes, vitaminas y antioxidantes se considera de
alta calidad en comparacion con los principales cereales (Abugoch James, 2009).
Como grano alimenticio sin gluten con un indice glucémico bajo, la quinua es una
alternativa viable para dietas e industrias especiales (Bastidas et al., 2016).

Los expandidos son granos de cereales que han pasado por cambios bruscos de
temperatura y presion que hacen que se produzca este fendmeno de expansion,
ocasionando que el tamario inicial se incremente. EI fundamento de este proceso es la
vaporizacion explosiva del agua al interior del grano, combinado convenientemente
con los efectos fisicos de presion y temperatura del alimento (Yana Quispe, 2015).
Se han revisado trabajos que sefialan que el expandido o insuflado de cereales, mejora
la digestibilidad de la proteina y del almidén, es por ello, que se pensé en aplicar y

evaluar los efectos en quinua, conservando en la mayor proporcion posibles sus

Xii



caracteristicas sensoriales y nutritivas, Asi mismo con el proposito de contribuir a una
mejor difusion de conocimiento en cuanto a los parametros de humedad inicial y

presion de expansion para aprovechar de mejor manera este tipo de tecnologia.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.Descripcién del problema

Muchos avances tecnolégicos han sido realizados en el transcurso de los afios en
los equipos utilizados para la expansion, buscando obtener mayores rendimientos
durante el proceso, aumentar la capacidad de produccién, disminuir la intensidad
del ruido ocasionada durante la liberacién del producto, etc. Sin embargo, el
principio de expansion de los granos sigue siendo el mismo. Tanto es asi que
algunos paises como Peru y Brasil utilizan ampliamente cafiones manuales para
la elaboracion de cereales expandidos a pequefia escala lo cual aln no se tiene las
presiones, temperatura y humedad exacta de expansién de los cereales.

Dentro del proceso tecnoldgico de expandidos, la tecnologia es ain muy basica
para lo cual este producto por sus caracteristicas requiere conocer las variables de
proceso como el porcentaje de humedad y presion de expansion, que en la
actualidad no es muy conocida en la provincia de Acobamba, donde no se cuenta
con informacion respeto a productos expandidos, metodologia de proceso ni
parametros a tener en cuenta para su elaboracion considerando las condiciones
ambientales de la regidn, el poder estudiarlos y darlos a conocer contribuird con
el desarrollo del producto permitiendo dar un valor agregado a la materia prima e
impulsar su comercializacion.

El presente estudio tiene como objetivo evaluar el efecto de la humedad inicial
del grano y presion de expansion en el rendimiento y aceptabilidad de la quinua
(Chenopodium quinoa Willd.) expandida, a diferentes presiones y humedad a fin
de obtener la presion y humedad optima de expansion para la elaboracion de la
quinua expandida, como una alternativa de consumo de fuente nutricional, tener
una conciencia de la agroindustria sostenible para nuestra regién de Huancavelica,
sobre todo en la provincia de Acobamba y sus distritos, que son productores de

quinua.
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1.2.Formulacién del problema
¢Cudl sera el efecto de la humedad inicial y presion de expansion en el
rendimiento y aceptabilidad de la quinua (Chenopodium quinoa Willd.)

expandida?

1.3.0Objetivos
1.3.1. Objetivo General
Evaluar el efecto de la humedad inicial y presion de expansion en el
rendimiento y aceptabilidad de la quinua (Chenopodium quinoa Willd.)

expandida.

1.3.2. Objetivos Especificos
e Determinar el efecto de la humedad inicial y presion de expansion en
el rendimiento de la quinua (Chenopodium quinoa Willd.) expandida.
e Determinar el efecto de la humedad inicial y presion de expansion en
la aceptabilidad de la quinua (Chenopodium quinoa Willd.) expandida.
e Determinar la composicion quimica proximal y digestibilidad de la
quinua (Chenopodium quinoa Willd.) expandida con mejor

rendimiento y aceptabilidad.

1.4.Justificacion

El presente proyecto de investigacion se encuentra en la necesidad de evaluar el
efecto de la humedad inicial y presion de expansion en el rendimiento y la
aceptabilidad de la quinua (Chenopodium quinoa Willd.) expandida. Segun Egas
et al. (2010) supone que podrian existir cambios en su contenido de proteinas,
aminoacidos y componentes, los que a su vez afectarian su aceptabilidad.

En cuanto a lo econémico, la elaboracion de cereales expandidos representa una
alternativa de conservacion, para estos productos, y de mejora de ingresos, ricos
en elementos nutritivos muy valiosos, como vitaminas, minerales y fibras,
convirtiéndose en una gran oportunidad tanto para aprovechar de mejor manera

la produccion existente y para obtener un mejor precio del producto en el mercado
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nacional e internacional, como para presentar alternativas de solucién a los
problemas nutricionales existentes en el pais.

El proyecto de investigacion tiene mucha relevancia en el aspecto social, ya que
la materia prima se produce en Huancavelica y sus provincias con un clima apto
para la produccion de quinua, por lo tanto, contribuird con el desarrollo de un
producto con valor agregado y mejora en los ingresos de los productores

agropecuarios.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO
2.1.Antecedentes

Egas et al. (2010) probaron para la expansion del grano, una humedad inicial de
16 y 17 % y dos presiones de trabajo, 130 y 140 psi, luego realizaron la
caracterizacion fisica y quimica tanto en el grano crudo como en el expandido.
Lograron un mayor indice de expansion con la variedad Tunkahuan, con 17% de
humedad y 140 psi de presion de descarga. EI mejor tratamiento fue caracterizado
mediante un analisis proximal, minerales y aminoacidos. El contenido de
humedad se redujo notablemente por efecto de la expansion, entre 12y 13% y el
poder de hinchamiento del almidon se correlacionan linealmente, mostrando un

incremento en el poder de hinchamiento en funcion de la absorcion de agua.

Paggi Meza (2003) realizé la adecuacion de una maquina tipo “caidn” para
expandir granos a nivel de planta piloto, partiendo de una maquina manual
adaptada al sistema de transmision de movimiento, el sistema de inclinacién de la
camara de expansion, un termometro y se realizaron otros ajustes necesarios para
convertirlo en un equipo semiautomatico. El expansor fue ensayado con arroz
(Oryza sativa L.), maiz (Zea mays L.), quinua (Chenopodium quinoa Willd.) y
trigo (Triticum vulgare L.). Se concluye que, para los cuatro tipos de granos
ensayados, la temperatura de precalentamiento del equipo debe ser de 40°C vy la
cantidad de materia prima a ser expandida por ensayo debe ser de 1000 g. La
presion a la cual se debe suspender la aplicacién de calor y la presion de liberacion
del producto, respectivamente, debe ser de 100 y 140 psi para el arroz; 120 y 160
psi para el maiz; 140y 170 psi para el trigo; y, 140 y 180 psi para la quinua.

Hedjazi et al. (2014) modelaron el comportamiento de fragmentacion del
producto de cereal aireado quebradizo experimentalmente. Sefiala que, un
alimento de cereal se somete a una compresion severa hasta la etapa de
densificacion. Se sefiala la evidencia experimental del comportamiento tipico de

los alimentos aireados, incluidos la elasticidad, el colapso celular y los regimenes
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de densificacion. Para explicar mejor el comportamiento observado,
especialmente la fragmentacion resultante, se propone un enfoque numérico
basado en el método de elementos discretos. Los resultados previstos muestran un
buen acuerdo con las respuestas mecanicas experimentales. En particular, los
valores maximos de fuerza para la fragmentacién y el tamafio de los fragmentos
resultantes estdn de acuerdo con los experimentos. Los resultados numéricos
muestran que la distribucion observada del tamafio de los fragmentos es la
consecuencia de un pequefio numero de eventos de ruptura de las paredes
celulares. Este resultado destaca el papel de la estructura aireada asociada con una

tendencia particular a formar una distribucion de tamafio bimodal de fragmentos.

Yana Quispe (2015) evalud las caracteristicas fisicas, forma y tamafio (utilizando
el Microscopio Electrénico de Barrido), determiné el rendimiento, el indice de
expansion, indice de absorcion de agua, indice de solubilidad, indice de
gelatinizacion y determind el porcentaje de proteina y digestibilidad proteica in
vitro de tres variedades de quinua insuflada: Pasankalla, Kancolla y Ayara. Para
la obtencién de quinua insuflada se trabajo con presiones de 120, 140 y 160 psi,
la digestibilidad de la quinua vario entre 72,0 — 90,1 %, destacando mas la
variedad Ayara a presion 120 psi con 90,1 % de digestibilidad. La gelatinizacion
se encontr6 en un rango de 43 — 69 %, el indice de solubilidad entre 19,4 — 27,3
% y laabsorcion de agua entre 4,1 — 5,2 %, estos parametros muestran la magnitud
de la interaccidn entre las cadenas de almidon dentro de las secciones amorfas y
cristalinas. El insuflado afectd a la proteina, no asi al contenido de almidén y su
digestibilidad, cuyos valores se incrementaron a expensas de la disminucion de
los otros principios inmediatos del grano. EI mejor rendimiento fue para la

variedad Pasankalla (94,5%) a presion 160 psi.

Huamani Valenzuela (2019) probd dos variedades de quinua, la roja Pasankalla y
la blanca Junin, a presiones de 190, 200, 225, 250 y 260 psi, con humedad de
grano de 9, 10, 12,5; 15 y 16 %. Evalud el indice de expansion, el rendimiento y
humedad final, y el analisis sensorial. Concluy6é que la humedad de grano y

presion de expansion, juegan un papel importante. El indice de expansion
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equivalié a multiplicar nueve veces el tamafio inicial del grano de quinua rojay
seis veces en la quinua blanca. La humedad final disminuyé a 6 %, con 66% de
rendimiento para la roja Pasankalla, que a su vez presentd mejores caracteristicas
fisicas, que la variedad blanca Junin. En el analisis sensorial los productos con
mejor aceptacion fueron a humedad de 16 % y presion de 225 psi, en cuanto a
color, sabor y apariencia.

Menis-Henrigue et al. (2020) indica que, aunque se ha fomentado el consumo de
alimentos integrales debido a la asociacion entre granos integrales y beneficios
para la salud, los cambios en los parametros tecnologicos y los atributos
sensoriales pueden limitar el consumo de estos productos. Los autores abordaron
los efectos sobre las propiedades tecnoldgicas y los atributos sensoriales del uso
de fibra de salvado de cereales en pastas y extruidos expandidos (cereales para el
desayuno y bocadillos). Sin embargo, existen pocos estudios sobre la
microestructura y la modificacion de la fibra de estos productos, lo que demuestra
que existe un gran desafio para resolver los problemas tecnoldgicos y sensoriales

de los productos extruidos expandidos con fibra agregada.

2.2.Bases tedricas sobre el tema de investigacion
2.2.1.Expandido o Insuflado de alimentos
Operacién por el cual ciertos granos, como algunas variedades de maiz,
cuando son calentados se expanden y desarrollan caracteristicas tipicas de
apariencia, aroma y textura que le dan una alta aceptabilidad entre los

consumidores (Galindo Lujan, 2018).

2.2.2. Modificaciones durante el proceso de expansion
Previo el ingreso a la camara de expansion, se ajusta su contenido de
humedad a un nivel del 17%, con el fin de favorecer el proceso, alcanzando
un indice de expansién de 2,15, a una presion de descarga 140 psi (Egas et
al., 2010).
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Tabla 1
Perfil nutricional de la quinua expandida

Componente  g/100 g producto

Humedad 5,31
Cenizas 2,23
Fibra 4,8

Extracto etéreo 4,68
Proteina 12,69
Almidon 74,12

Fuente: Egas et al. (2010).

El cereal obtenido, presenta las siguientes caracteristicas nutricionales:
Almidon: Contrariamente a la mayoria de las nutrientes, el almidon se
concentra a expensas de la disminucion de los componentes nutricionales,
registrandose un valor de 74,12% en el grano expandido. Otro parametro
que mejora por efecto de la expansion es la digestibilidad, incrementandose
desde 69 a 98%. Desde el punto de vista nutricional, un almidon
gelatinizado es mas digerible que un almiddn nativo (Calle Silo, 2016).
Humedad: el contenido de humedad se reduce notablemente por efecto de
la expansion, desde 17% a 5,31%, debido a la elevada presion (140 psi) y
temperatura (160 °C) a la que se realizé el proceso, permitiendo primero el
tostado y luego el inflado del grano.

Proteina: La proteina disminuye desde un valor de 15,73 a 12, 69 %. Al
respecto (Egas et al., 2010) sefiala que, a temperaturas préximas a 100°C,
provocan la desnaturalizacion de este nutriente y con el concurso de los

azucares reductores se produce la reaccion de Maillard.

2.2.3.Historia de los cereales para desayuno
La historia de los cereales para el desayuno se remonta a las papillas que
comian los antiguos griegos y ha reflejado los cambios en el estilo de vida
a lo largo de los siglos. En 1863, James Caleb Jackson, un reformador de la

salud religioso y vegetariano conservador, dirigia un sanatorio en el norte
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del estado de Nueva York y creia que la enfermedad se basaba en el sistema
digestivo, especialmente en aquellos que consumian mucha carne. Cre6 un
cereal para el desayuno horneando masa de harina Graham en pasteles
quebradizos que luego desmenuz6 y horned nuevamente. Llamo a esta
granula de cereal que era tan dura que debian remojarse en leche durante la
noche antes de consumirla. A fines de la década de 1870, el Dr. John Harvey
Kellogg, que también dirigia el sanatorio de Battle Creek en Michigan,
combind harina de trigo, avena y harina de maiz en una mezcla fria de
cereales, y también llamo a esta granula. Después de ser demandado por
Jackson, Kellogg cambié el nombre del cereal granola. C.W. Post, un ex
paciente de Kellogg, utilizdé la misma idea y cred Grape-Nuts (Eschner,
2017; Severson, 2016). Desde la década de 1990 hasta la de 2000, los
cereales para el desayuno regresaron como alimento saludable y
componente de un estilo de vida saludable. Los ingredientes se destacaron
como naturales, organicos, sin gluten y vehiculos para nutrientes
especificos. Los productos se reformularon para aumentar la cantidad de
fibra y grano integral mientras se reducia la sal, el azucar y la grasa
(Gasparro, 2018). Los desafios en estas reformulaciones son administrar el
costo y la eficiencia de la produccion y, lo que es mas importante, mantener
la calidad del sabor que esperan los consumidores.

2.2.4.Expandido de quinua
Se define expandidos de quinua a la quinua perlada que ha pasado por un
proceso de expansion es decir cambios bruscos de temperatura y presion
gue hacen que suceda este fendmeno de expansion. EIl fundamento de este
proceso es la vaporizacidén explosiva del agua al interior del material
alimenticio, combinado convenientemente los efectos fisicos de presion

temperatura de dicho alimento (Huamani Valenzuela, 2019).

2.2.5. Caracteristicas de los cereales a expandir
Los granos sometidos al proceso de expansion deben ser de buen tamafio y

estar enteros. La carga de contaminantes que poseen no debe ser superior al
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5 %, dentro de los cuales se contemplan semillas de malezas, otros tipos de
granos y piedras pequefias. La humedad adecuada es de 9 —12 % ya que los
granos demasiado himedos pueden ser afectados por mohos durante el
almacenamiento, mientras que los granos muy secos tienden a romperse
durante el proceso (Yana Quispe, 2015).

Practicamente todos los granos que contienen almidén pueden ser
expandidos, sin embargo, algunos presentan mayor grado de expansion que
otros. Por lo general los granos con un contenido de 5 — 20 % de amilosa
son los que presentan mejor textura y expansion (Aykroyd, 1970). Ademas
de estas caracteristicas que son generales y se aplican a todos los tipos de
granos, existen restricciones individuales que dependen exclusivamente del
cereal empleado. A continuacion, se describirdn las principales

caracteristicas del grano y las variedades utilizados en el estudio.

2.2.6. Estabilidad de los productos expandidos
La estabilidad de los cereales expandidos estd relacionada con factores
sensoriales tales como: textura, apariencia y sabor. Por esta razon su
durabilidad esta condicionada por el material de empaque, el cual debe ser
impermeable a la humedad, a los vapores de agua y a los olores extrafos
(Yana Quispe,2015).
Por lo general estos productos tienen vida Util superior a un afio. Esto se
debe a que el proceso de expansion se realiza con granos con baja humedad
entre 9 y 20% lo que es suficientemente bajo como para prevenir su
deterioro. Ademas, las altas temperaturas del proceso pasteurizan de forma
muy efectiva el producto, aumentando asi su vida en anaquel (Yana Quispe,
2015).
La textura de un cereal expandido debe ser crujiente. Este atributo esta dado
por la sensacion que se produce en la boca, la resistencia a la masticacion y
el sonido producido. El analisis sensorial es por lo tanto uno de los métodos
mas comunes utilizados para evaluarlo (Yana Quispe, 2015).
El mayor inconveniente que presentan los productos expandidos, utilizados

como cereal para el desayuno, es que se tornan esponjosos al entrar en
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contacto con la leche, perdiendo asi la caracteristica de crujiente. Una
recomendacion importante en este caso es utilizar granos de alto peso
molecular para la elaboracion del producto (con mayor porcentaje de
amilopectina) (Huamani Valenzuela, 2019).

El incremento del peso molecular de la materia prima aumenta la
temperatura de transicion vitrea (Glass Transition Temperature — Tg). La
Tg es la temperatura (a un contenido de humedad determinado) en la cual
la consistencia del material cambia de dura a gomosa. Proceso similar
ocurre cuando el cereal absorbe agua, pasando de una consistencia crocante
a una consistencia esponjosa. Asi al utilizar granos de alto peso molecular
en el proceso, se necesitara un mayor contenido de humedad para que ocurra
la transicion, por lo tanto, el producto se mantendra crocante por un mayor

periodo de tiempo (Valentin Chancavilca, 2013).

2.2.7. Transferencia de calor

Los incrementos repentinos de temperatura pueden elevar la temperatura de
un producto por arriba del punto de ebullicion, ocasionando asi una
evaporacion instantanea del vapor de agua. La presion del vapor es la que
infla el producto con las células (Chagua Lazo & Palomino Villaizan, 2014).
Tostado con aire: si se realiza con una temperatura lo suficientemente alta
(y por lo general a alta velocidad), entonces el aire caliente puede, de igual
forma, incrementar la temperatura interna para hacer que el producto se infle
(Chagua Lazo & Palomino Villaizan, 2014).

’ INFLADO CON
pelicula eslancaga ESTUFA
%ﬁ generacidn

gire calienle a
Calor alta velocidad

inflado

23



En todos estos ejemplos, el producto se infla cuando la temperatura es lo
suficientemente elevada como para producir vapor dentro del producto. El

vapor forma pequefias burbujas en el producto:

- “;?g-.srx;f‘;r %
e = )
K- _;Bf_géﬂﬁi‘bv

_.“}__“__..-" S

INFLARD COMN VAFOR

La transferencia de energia en forma de calor es muy comin en muchos
procesos quimicos y de otros tipos. La transferencia de calor suele ir
acompafiada de otras operaciones unitarias, tales como el secado de maderas
o alimentos, destilacion de alcohol, la quema de combustible y la
evaporacion. La transferencia de calor se verifica debido a la fuerza
impulsora debido a una diferencia de temperatura por la cual el calor fluye
de la regidn de alta temperatura a la temperatura mas baja (Chagua Lazo &
Palomino Villaizan, 2014).

2.2.8. Efectos contextuales en la evaluacion de la aceptabilidad sensorial de

los alimentos

Las percepciones sensoriales y hedonicas son contextuales. Por lo tanto, las
mediciones de respuestas sensoriales o0 hedonicas estan inherentemente
sujetas a efectos de contexto, que involucran procesos tanto sensoriales
como de respuesta (cognitivos). Los efectos de contexto han sido un tema
de gran interés en el campo de la medicidn sensorial, y se han estudiado una
variedad de efectos sobre estas medidas. Por ejemplo, se ha informado
cambios en la intensidad y evaluaciones hedo6nicas basadas en varios
factores experimentales, como el espaciamiento, el nimero y la variedad de
estimulos (Marks et al., 2012).
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2.3.Hipdotesis

De acuerdo con lo anteriormente planteado, se puede proponer la siguiente

hipotesis:

Existe efecto significativo de la humedad inicial y presién de expansion en el

rendimiento y aceptabilidad de la quinua (Chenopodium quinoa Willd.)

expandida.

2.4.0Operacionalizacion de variables

Tabla 2
Definicidn operativa de variables e indicadores
Variables Indicador Unidad _Fuente ylo
instrumento
o Cantidad de ) »
Rendimiento salida  dividida Porcentaje Ecuacion 1
por la entrada
Aceptabilidad Escala heddnica Adimensional  Hoja de
evaluacion
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CAPITULO I
MATERIALES Y METODOS

3.1.Ambito temporal y espacial
La evaluacion del efecto de la humedad y presion de expansién en las
caracteristicas fisicas quimicas de la quinua seran realizadas en dos lugares: se
realizo la elaboracion del expandido de quinua a diferentes humedades y presiones
en la Empresa Apair Naturandina, en el Distrito de Yauli, provincia Huancavelica
y Departamento de Huancavelica. Se procedio a realizar el analisis de las
caracteristicas fisicoquimicas y nutritivas de la muestra de quinua expandida en
el Laboratorio, La Molina Calidad Total Laboratorios Universidad Nacional

Agraria la Molina.

3.2.Poblacion, muestra y muestreo
La poblacion utilizada para el presente proyecto de investigacion fue la
produccion de quinua blanca, de la Provincia y Distrito de Acombaba. La muestra
utilizada fue 30 kg. El proceso de muestreo se realiz6 al azar de acuerdo con el

disefio experimental.

3.3.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Las técnicas e instrumentos utilizados para recoleccion de datos fueron las
siguientes:
3.3.1. Disefio de Investigacion
Se utiliz6 un disefio factorial completo 22 con 2 repeticiones.
Tabla 3

Disefio experimental

Tratamientos Humedad Presion
(%) (psi)
1 15 140
2 20 160
3 15 160
4 20 140
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3.3.2. Descripcion de proceso de expandido
a) Recepcion: la quinua recibida se examind y luego se determiné la

b)

d)

humedad del grano con la finalidad de saber la cantidad de agua que
requerir para llegar a la humedad requerida.

Seleccion: Esta operacion consistio en evaluar la calidad de los granos y
se selecciond la materia prima que esté apta para ser procesada teniendo
en cuenta el mismo didmetro de la quinua para que de esta manera haya
una coccion uniforme en la expansora. Se selecciond con la mano
aquellas que no presenten dafio mecénico, dafio por insectos ni dafio por
microorganismos.

Acondicionado: Se le adicioné agua, la cantidad necesaria de acuerdo a
la humedad inicial del grano, con la finalidad de llegar a la humedad de
15y 20% para ser expandido en el cafion expansor.

Expansion: alcanzada la presion requerida en el cafiion expansor, se abre
rapidamente la tapa, ocasionando que los granos salguen de manera
explosiva donde se expanden por la volatilizacion subita de la humedad
interna y la caida de presion (140 y 160 psi) lo que resulta que los granos se
expandan.

Tamizado: una vez que se expandio el grano se lleva al tamiz para eliminar
las céscaras, granos expandidos quebrados, quemados o de menor tamafio y
poder obtener granos expandidos de tamafio uniforme y seleccionado.
Envasado. El envasado se realiz6 en bolsas de polietileno de 1 mm de
espesor y 500 gramos de capacidad. Después se sellaron para su

almacenamiento con un sellador eléctrico.

3.3.3. Rendimiento
El rendimiento se calcul6 con la siguiente ecuacion:

Entrada

leoo (1)

n:

Donde:
Entrada: peso de la quinua que ingresa al proceso de expansion

Salida: peso de la quinua expandida
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3.3.4.Evaluacion sensorial
Se realizd una prueba hedonica con 32 panelistas no entrenados de la
escuela profesional de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad Nacional
de Huancavelica, para determinar la aceptabilidad general utilizando una
ficha de evaluacion (Apéndice 1); para ello se empled una escala heddnica
de 7 puntos, que van desde “me disgusta muchisimo” (1 punto) hasta “me

gusta muchisimo” (7 puntos) (da Silva et al., 2013).
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3.3.5. Proceso de Expansion

Quinua perlada =—> RECEPCION
!
SELECCION —> Impurezas
!
Adici6n de agua —|  AconpicionapO " f;z(g’sf’nﬂzh“mdad
|
EXPANSION —>Ezr1%si? 260 psi
|
TAMIZADO
|
ENFRIADO —> 30min
|
ENVASADO

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de expansion.

3.3.6. Composicion quimico proximal del expandido de quinua
Se realizaron los siguientes analisis: humedad, proteina, ceniza, grasa y
carbohidratos; de acuerdo con método referenciado por el laboratorio que

realizé el servicio (ver Apéndice).
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3.3.7. Digestibilidad “in vitro”
La determinacion de la digestibilidad mediante las técnicas
multienzimaticas y el ataque in vitro con pepsina y acido clorhidrico, de
acuerdo con el protocolo de anélisis de piensos y forrajes Max Becker
(1961), usado por el Laboratorio Calidad Total.

3.4.Técnicas de Procesamiento y Analisis de Datos

Obtenidos los datos se procedio al procesamiento de los datos con el software
Minitab version 17 (version de prueba). Se realiz6 un andlisis de varianza
(ANOVA) para un disefio factorial completo 22. En caso de un ANOVA

significativo se realizd una prueba de Tukey.
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CAPITULO IV
DISCUSION DE RESULTADOS

El disefio factorial empleado en el presente trabajo tiene 4 tratamientos, los
mismos que son: T1: humedad 15% y presion 140 psi; T2 = humedad 20% vy
presion 160 psi; T3 = humedad 15 % y presién 160 psi; y T4 = humedad 20 % y
presion 140 psi. El disefio factorial aplicado para determinar el efecto de la
humedad y presion en el rendimiento (Tabla 4), demuestra que no existe efecto
de la humedad, la presion, ni la interaccion de ambos en el rendimiento de quinua
expandida (p > 0,05), lo cual es observable en el diagrama de Pareto de efecto
estandarizados (Figura 2), asi mismo se puede observar (Tabla 5) la comparacion
de medias del rendimiento y desviacion estandar de la quinua Expandida.

Tabla 4

Analisis de varianza para rendimiento de quinua expandida

Fuente de variacion F p
Humedad 1,91 0,240
Presion 1,52 0,285
Humedad*Presion 1,03 0,368

*Significativo a a = 0,05

Tablas

Comparacion de medias del rendimiento y desviacion estandar de la quinua
expandida.

Tratamiento  Rep. o P- Rendimient Promed
H  (Psi) 0 (%) Des. Est. 0

1 R1 15 140 78.14 1.1879393

R2 15 140 76.46 9 7.3
- R1 20 160 82.31 2.5950818

R2 20 160 78.64 9 80.475
T3 R1 15 160 77.99 0.6010407

R2 15 160 77.14 6 77.565
T4 R1 20 140 79.03 1.8172644

R2 20 140 76.46 3 77.745
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Term 2776

Factor Name
A Humedad
B Presién

AB

0.0 05 10 15 20 25 30
Standardized Effect

Figura 2. Gréfico de Pareto de efectos estandarizados para Rendimiento.

Humedad Presion

79.25

Mean of Rendimiento

Figura 3. Grafico de Pareto de efectos estandarizados para Rendimiento.

Puede observarse en la Figura 3, que a mayor humedad y presién mayor es el
rendimiento; sin embargo, esta relacién no fue significativa. La expansion o
insuflado de cereales es una operacion que se realiza mediante cafion de
expansion, que aplica repentinamente calor de tal manera que el agua se vaporice
dentro del grano, alcanzando presiones internas elevadas. El tejido externo se
rompe y el grano se expande, formando una estructura espumosa (Hoke et al.,
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2005; Hoseney et al., 1983; Song & Eckhoff, 1994). Por otro lado, cuando la
presion interna de la cAmara de insuflado alcanza aproximadamente 200 psi (cerca
de 9 — 12 minutos), la tapa es abierta y el repentino cambio de presién ocasiona
el insuflado del grano y su explosiva descarga a una cdmara de recoleccion
(Kokini etal., 1993). Como es evidente la interaccion de ambas variables, muestra
un trabajo mutuo de la humedad del grano al inicio y de la presion.

El rendimiento obtenido para cada tratamiento fue 77,3 % (T1), 80,48 % (T2),
77,57 % (T3)y 77,75 % (T4), lo cual se muestra (Figura 4). Durante el expandido
se eleva la relacion area superficial/volumen de fase sélida de la quinua y aparece
una modificacion de la del almidén (cristalinidad) y mejora el rendimiento debido
a esto (Mataix Verdu, 2002).

81.00

80.48

80.00
g 79.00
9
& 78.00 - 77.75
£ 77.30
o)
S 77.00
g

76.00

75.00

T1 T2 T T4

Tratamientos
Figura 4. Comparacion de medias del rendimiento de la quinua expandida.

En cuanto a la aceptabilidad, el disefio factorial aplicado (ANOVA) para
determinar el efecto de la humedad y presion en la aceptabilidad de quinua
expandida (Tabla 6), demuestra que no existe efecto de la humedad y la presion
tienen en la aceptabilidad (p > 0,05), pero si hubo efecto significativo de la
interaccion de ambos, lo cual es observable en el diagrama de Pareto de efecto
estandarizados (Figura 5). Asi mismo se muestra la media y desviacion estandar
(Tabla 7)
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Tabla 6

Analisis de varianza para aceptabilidad de quinua expandida

Fuente de variacion F p
Humedad 3,48 0,700
Presion 0,02 0,887
Humedad*Presién 4,64 0,038*

*Significativo a a = 0,05

Tabla 7
Comparacion de la aceptabilidad la media y desviacién estandar de

la quinua expandida

Tratamiento N Media Desv. Est
1 32 4.563 1.605
2 32 4531 1.135
3 32 5.438 1.243
4 32 4.813 0.998

Es preciso sefialar, que la vida util de la quinua insuflada esta relacionada con
factores sensoriales tales como: textura, apariencia y sabor (Yana Quispe, 2015).
Las altas temperaturas del proceso pasteurizan el producto puede producir una
oxidacidn debido a las altas temperaturas del proceso, lo que ocasionaria un sabor
a rancio en el producto final (Lara, 1999). La textura de un cereal expandido debe
ser crujiente (Urefa et al., 1999).

Se observa que el Tratamiento 3 (15% de humedad inicial y 160 psi de presion)
fue el de mayor puntaje (5,43), segun los panelistas tomaron en cuenta la textura
(Figura 7).

En cuanto a rendimiento el tratamiento 3 no fue el mas alto (77,57%), pero esta
relacionado con una baja humedad final; de este modo, la menor humedad inicial
(15%) y la mayor presion (160 psi), permite un producto mas crujiente, buen sabor

y apariencia en comparacion con los demas tratamientos. Aplicando la prueba de
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Tukey en la aceptabilidad de la quinua expandida (Tabla 8) se puede observar
que, el tratamiento 3 es diferente al tratamiento 1 y 2.

Term 2,030
T

! Factor Name
A Humedad
B Presién

00 05 10 15 20
Standardized Effect

Figura 5. Gréafico de Pareto de efectos estandarizados para Aceptabilidad.

Humedad Presidén

Mean of Aceptabilidad

15 20 140 160

Figura 6. Gréafico de Pareto de efectos estandarizados para Aceptabilidad.
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Tabla 8

Prueba de Tukey para aceptabilidad de quinua expandida

Diferencias t p
T1-T2 -0,10 1,00
T1-T3 2,77  0,03*
T1-T4 0,79 0,86
T2-T3 2,86 0,03*
T2-T4 089 081
T3-T4 -1,98 0,20

*Significativo a a = 0,05

Aceptabilidad

Tratamientos

Figura 5. Comparacién de la aceptabilidad promedio de quinua expandida.

Debido a la mayor aceptabilidad y bajo rendimiento, el tratamiento sometido a
una presion de 160 psi y una humedad inicial de 15 %, fue analizado, en cuanto a
la composicion quimica proximal (Tabla 9) la misma que, presenta una elevada
cantidad en Carbohidratos (68,9 %), los cereales contienen almidon que es el
componente principal de los alimentos humanos (Espinoza Silva & Quispe
Solano, 2011), aunque la quinua es considerada un pseudocereal, es notable la
presencia de carbohidratos (almidon). En segundo lugar, se observa la proteina

(14,0 %), como el siguiente componente principal de la quinua expandida. La
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variacion de la proteina durante el proceso de expansion, registra una disminucion
por efecto del proceso (Egas et al., 2010). Es probable que las temperaturas
cercanas a 100 °C, induzcan la desnaturalizacion de la proteina; al reaccionar con
los azucares reductores puede darse la reaccién de Maillard (Egas et al., 2010). El
tercer componente que sobresale en cantidad es la grasa con 5,3 %, de hecho,
existe estudios recientes que han demostrado la quinua tiene un contenido de
aceite de gran calidad, rico en vitamina E, y pueden usarse como ingredientes en
productos sin gluten para mejorar el contenido de vitamina E y, por lo tanto, la

calidad nutricional general (Alvarez-Jubete et al., 2009).

Tabla 9
Composicién quimica y digestibilidad del expandido de quinua (%H: 15y 160
psi)

Analisis Resultado
(en 100 g de muestra)

Humedad 9949
Ceniza 199
Grasa 5,39
Proteina (f = 6,25) 1409
Carbohidratos 68,99
Energia total 379,3 keal
Digestibilidad de la proteina in vitro 94,49

La humedad es muy adecuada (9,9%) para alargar la vida util del producto,
aunque lo vuelve mas higroscopico, lo que demanda un envase que posea barrera
al vapor de agua. Estos resultados, son comparables a los encontrados para quinua
expandida de la variedad Blanca (9,33 %), Huancayo (7,28 %) y Rosada (7,65 %)
(Chagua Lazo & Palomino Villaizan, 2014). Es precisa sefialar, que estas quinuas
fueron expandidas a 30 % de humedad y 140 psi de presion.

El contenido en ceniza (1,9 %) fue superior con respecto a otros autores que, en
quinua insuflada hallaron 1,61 % en Blanca, 1,73 % en Huancayo y 1,56 % en
Rosada (Chagua Lazo & Palomino Villaizan, 2014). La ceniza contiene los

minerales de la quinua, y es probable que, la materia prima usada de esta regién
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(Huancavelica) haya contenido mayor cantidad de minerales, ya que no se ha
hallado un sustento teérico que explique la influencia del proceso en el contenido
de minerales.

La digestibilidad del expandido de quinua elegida fue de 94,4 g/ 100 g, lo que
indica un aprovechamiento del 94,4 % de la proteina in vitro. A continuacion,
presentamos un cuadro comparativo con otros expandidos de quinua de diferentes
variedades y en condiciones similares y de maiz expandido.

Se observa que, la quinua obtenida en el presente estudio, posee una digestibilidad
(usando el mismo método) mayor a la digestibilidad obtenida en otras variedades
en la zona de Puno, que se analizaron con el mismo método enzimético (Yana
Quispe, 2015). Durante el proceso de expansion se mejora la digestibilidad de estos
granos, ademas se observo un incremento del porcentaje de proteinas por la pérdida
de humedad (Oscco Quispe, 2013). La texturizacion de alimentos es un proceso
combinado de efectos fisicos, de presion, temperatura y humedad para generar
diferentes texturas, deseables sabores y mejorar la digestibilidad (Oscco Quispe,
2013).

Tabla 10
Comparacion de digestibilidad del expandido de quinua
Expandido Digestibilidad (g/100 g)

Quinua en estudio 94,40
Quinua Pasankalla® 81,83
Quinua Koncalla! 80,80
Quinua Ayara® 72,88

Lyana Quispe (2015), 160 psi y 13 % de humedad.
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Conclusiones

No hubo efecto de la humedad inicial, la presion de expansion y su interaccion en

el rendimiento de la quinua (Chenopodium gquinoa Willd.) expandida.

Existe efecto de la interaccion humedad inicial y presion de expansion en la
aceptabilidad de la quinua (Chenopodium quinoa Willd.) expandida.

Una humedad inicial de 15% y una presion de expansion de 160 psi proporcionan
una alta aceptabilidad en la quinua (Chenopodium quinoa Willd.) expandida.

La composicion quimica de la quinua (Chenopodium quinoa Willd.) expandida de
mayor aceptabilidad sensorial (15% humedad inicial y 160 psi) es: humedad (9,9
%), ceniza (1,9 %), grasa (5,3 %), proteina (14,0 %), carbohidratos (68,9 %),
energia total 379,3 kcal y valor de digestibilidad de la proteina in vitro de (94,4
9/100 g).
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Recomendaciones

Evaluar la vida uatil de la quinua expandida en diversos envases, sobre todo con
barrera al vapor de agua.

Evaluar las caracteristicas tecnofuncionales del expandido de quinua.

Estudiar las combinaciones de quinua expandida con jarabe de yac6n, aguaymanto
u otras fuentes propias de la region para darle diversos sabores sin incrementar su

carga caldrica.
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Apéndice 01. Testimonio fotogréfico.

Fotografia 1. Determinacion de la humedad inicial de la quinua.

Fotografia 2. Definicion de la presion de expandio.
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Fotografia 4. Tamizado de la quinua Exapndida.
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Fotografia 5. Pesado de la quinua expandida.

Fotografia 6. Determinacion de rendimiento de la quinua expandida.

47



Fotografia 7. Envasado de la quinua expandida.

Fotografia 8. Evaluacion sensorial de la quinua expandida.
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Apéndice 02. Certificados de analisis

LA MOLINA CALIDAD TOTAL LABORATORIOS
UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

SOLICITANTE
DIRECCION LEGAL

PRODUCTO

NUMERO DE MUESTRAS
IDENTIFICACION/MTRA.
CANTIDAD RECIBIDA

MARCA(S)
SOLICITUD DE SERVICIO
REFERENCIA

FECHA DE RECEPCION
ENSAYOS SOLICITADOS
PERIODO DE CUSTODIA

RESULTADOS :

: RUC: 40670964

: QUINUA EXPANDIDA
: Uno

: LOTE: 01-06-2021

* 8493 g (+envase) de muestra proporcionada por el solicitante.
: SM.

FORMA DE PRESENTACION :
: S/S N°EN-001625 -2021
: PERSONAL

: 04/06/2021
: FISICO/QUIMICO
: No aplica

Instituto de Certificacion, Inspeccién y Ensayos

INFORME DE ENSAYOS
N° 002840 - 2021

: ROBERTO CHUQUILIN GOICOCHEA

JR. LIMA S/N ACOBAMBA
Teléfono: 998793955

Envasado, la muestra ingresa en bolsa plastica sellada.

ENSAYOS FISICOS/QUIMICOS :

ALCANCE : N.A.

ENSAYOS RESULTADO

1.- Grasa (g / 100 g de muestra original) 53
2.- Proteinas Totales (g / 100 g de muestra original) (Factor: 14,0
6,25)

3.- Carbohidratos(g / 100 g de muestra original) 68,9
4.- Cenizas(g / 100 g de muestra original) 1,9
5.- Energia Total(Kcal / 100 g de muestra original) 379,3
6.~ Humedad(g / 100 g de muestra original) 99
7.- % Kcal. proveniente de Carbohidratos 2.7
8.- % Kcal. proveniente de Grasa 12,6
9.- % Kcal. proveniente de Proteinas 14,8
10.- Digestibilidad por Pepsina(g / 100 g de muestra original) 94.4

METODOS UTILIZADOS EN EL LABORATORIO :
1.- NTP 205.006:2017 / Corrigenda Técnica 1:2018

2.- NTP 205.005:2018

3.- Por Diferencia MS-INN Collazos 1993

4.- NTP 205.004:2017

5.- Por Célculo MS-INN Collazos 1993

6.- NTP 205.002:1979 (Revisada al 2016)

7.- Por Calculo MS-INN Collazos 1993

8.- Por Calculo MS-INN Collazos 1993

9.- Por Célculo MS-INN Collazos 1993

10.- Andlisis de Pienzos y Forrajes. MAX BECKER 1961

CONTINUA INFORME DE ENSAYOS N° 002840 - 2021

Pag 172

Av. La Molina S/N (frente a la puerta principal de la Universidad Agraria) - La Molina - Lima - Pert

Telf.: (511) 3495640 - 3492507 Fax: (511) 3495794

E-mail: mktg@lamolina.edu.pe - Pagina Web: www.lamolina.edu.pe/calidadtotal - nla molina calidad total
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LA MOLINA CALIDAD TOTAL LABORATORIOS g
UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA -

Instituto de Certificacion, Inspeccion y Ensayos

¢RE CUPIO

INFORME DE ENSAYOS
N° 002840 - 2021
HA DE EJECUCION DE ENSAYOS: Del 07/06/2021 Al 16/06/2021.

diciones d iento y transporte de la muestra hasta su ingreso a La Molina Calidad Total - Laboratorios

te documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA
LaMolina, 16 de Junio de 2021

{AMOLINA CALIDAD TOTAL LABORATORIOS\UNALM

Mg. Quim. Elsa Hiaman Paredes
Dirt ‘écnica (e)
C.Q.P N°470

Pag 212

Av. La Molina S/N (frente a la puerta principal de la Universidad Agraria) - La Molina - Lima - Pert
Telf.: (511) 3495640 - 3492507 Fax: (511) 3495794
E-mail: mktg@lamolina.edu.pe - Pagina Web: www.lamolina.edu.pe/calidadtotal '3 la molina calidad total
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Apéndice 03
Caracteristicas del cafion expansor

En el cafion manual de disparo simple los granos son introducidos por la boca de

abertura del cafion y la tapa es cerrada y sellada mediante un sistema de agarradera y

ajuste. Cuando el cafion empieza a girar se suministra calor por uno de los lados del

cuerpo del equipo, esto hace que la humedad interna del grano se convierta en vapor.

La presion es controlable por el equipo con el manémetro, cuando se alcanza la presion

requerida en un tiempo de 8 a 10 minutos, la tapa es abierta y el repentino cambio de

presion ocasiona la expansion del grano y su explosiva descarga a una camara de
recoleccion.

e Peso del equipo 100 kg. Este peso permite, por inercia, contrarrestar la gran fuerza
de reaccion que existe en el momento de liberacion del producto. Sus medidas son
0,70 m de largo, 0,45 m de ancho y 0,74 m de alto.

e Mandmetro (0 — 300 psi)

e Capacidad 1 kg de producto

e Tiempo de expandido de 8 a 10 min
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Apéndice 04

Balance de Materia y Energia de la Quinua expandida Tratamiento 3 presion 160

psi y Humedad 15%

INGRESO

SALIDA

RECEPCION

800 g (100%)

!

SELECCION

5 29 (0.02%)

789 g (99.75%)

|

Adicién de agua —_
64 mL

ACONDICIONADO

—> 8629 (107.75%)

8629 (107.75%)

{

— 147 (10.62%)

—> 0g (0.0%)

—> 00.2g (11.28 %)

—> 0g (0.0%)

—> 0.86g (0.11%)

EXPANSION
715g (89.38%) l,
PESADO
7159 (89.38%) ‘l’
TAMIZADO
624.8¢ l,
PESADO
624.8¢ ‘1,
ENVASADO
623.99 (77.99%) l,
ALMACENADO

Figura 8. Balance de Materia de la Quinua Expandida
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Tabla 11
Resumen del balance de materia del expandido de quinua

Proceso Ingreso* Salida* Rendimiento
Recepcion 800 800 100.00
Seleccién 800 789 99.75
Acondicionado 789 862 107.75
Expansion 862 715 89.38
pesado 715 715 89.38
Tamizado 715 624.8 78.10
Pesado 624.8 624.8 78.10
Envasado 624.8 623.9 77.99
Almacenado 623.9 623.9 77.99

*El peso del ingreso y salida estan en gramos.

Determinacion del Porcentaje de Rendimiento de la Quinua expandida
Rendimiento = (Peso del producto final / (Peso del producto inicial) x 100
Rendimiento = (623.9 g / 800g) x 100) = 77.99%

El Rendimiento de la quinua expandida es de 77.99 %

Balance de Energia de la Quinua Expandida

Determinar masa de vapor de agua

Vapor de agua

B
A
Quinua uinua Expandida
Acondicionada Q 623_9pg
Humedad EXPANDIDO
15 % Humedad
9.9%
Flujos involucrados en el proceso de expandido
Entra = Sale
A= B4 6230 EC. 1
Balance de Agua
0.15XA=B+0.099x623.9.....cccccviiiiiiniinn... EC. 11

Se reemplaza la Ecuacion EC.I en la Ecuacion EC.II
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0.15x (B + 623.9) =B + 0.099 x 623.9

B =37.44 g Vapor de Agua

B =0.03744 kg Vapor de Agua

Balance de Energia del expandido de Quinua

Vapor de agua

649
Quinua
Acongéglonada Quinua Expandida
00 EXPANDIDO 0233 >
Humedad Humedad
159% 99%
. 0

Flujos involucrados en el proceso de expandido

La ecuacion del balance de energia que rige este proceso se indica a continuacion:
Q=ms xCps* (Tf —TO)+ml * Cpl x (Teb—-T0) +mv * Lp + mv * Cpv *
(Tf —Teb)

Donde:

ms : Masa de materia seca que entran al proceso (kg)

ml : Masa de agua que entran al proceso (kg)

Cps : Calor especifico de la materia seca (kJ/kg °C)

Tf: Temperatura final que alcanza el proceso (°C)

T0: Temperatura inicial del proceso (°C)

Teb: Temperatura de ebullicion del agua en funcion de la presion (°C)

Cpl : Calor especifico del agua liquida (kJ/kg °C)

muv: Masa de vapor de agua (kg)

Cpv: Calor especifico del vapor de agua (kJ/kg °C)

Lp: Calor latente de vaporizacion del agua (kJ/kg)

Como dato adicional se tiene:

Cpquinua = 1,9 kI kg°C, Cpl=4.18 kJ/kg °C, Cpv =184 kJ/kg °Cy Lp = 2275
kl/kg
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Reemplazando en la Formula

Q=ms+xCps*(Tf—TO)+mlx*Cpl*(Teb—-T0)+mv x Lp + mv * Cpv *

(Tf —Teb)

Q =0.8x 1.9 x (170 — 15) + 0.064 X 4.18 X (90-15) + 0.037 x 2275 + 0.037 x 1.84 x

(170-90)
Q =345.29 kJ

Costo de Produccion del Expandido de Quinua

COSTO DE PRODUCCION

RUBRO U&igg%ge Cantidad Unii)e:fii)iczS/.) Costo Total (S/.)
I. COSTOS DIRECTOS 258.10
MATERIA PRIMA 150.00
Quinua Kg 30 5.00 150.00
MANO DE OBRA 57.50
Seleccion JH 1 5 5.00
Acondicionado JH 0.5 5 2.50
Expansion JH 8 5 40.00
Tamizado JH 1 5 5.00
Envasado JH 1 5 5.00
AGUA 3.60
Agua hervida L 18 0.2 3.60
EQUIPOS 24.00
Cafion expansor Alquiler 1 10 10.00
Balanza Electronica Alquiler 1 2 2.00
consumo de Gas Kg 0.4 30 12.00
MATERIALES 23.00
Recipiente medidor Und 1 3 3.00
Jarra medidora Und 1 2 2.00
Rociador Und 1 8 8.00
Bolsas de Polietileno Ciento 1 10 10.00
I1. COSTOS INDIRECTOS
(Variables) 43.71.
Costo del local Alquiler 1 5 5.00
Costos Finacieros % 10% 258.10 25.81
Imprevistos % 2% 258.10 5.16
Administracion % 3% 258.10 7.74

Costo total por 30 Kg 301. 81
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Costo Unitario de Produccion s/. 12.90
costo total S/. 301.81
Rendimiento de Quinua Expandida KG 23.396

Si la empresa vende a 15 soles del kg de quinua expandida tendria una ganancia de

49.13

soles por cada 30kg de produccién de quinua por dia.
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Matriz de Consistencia

Titulo: “Efecto de la humedad inicial y presion de expansion en el rendimiento y aceptabilidad de la quinua (Chenopodium quinoa

Willd.) expandida”
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES | INDICADORES
Objetivo General
Evaluar el efecto de la humedad inicial y presion de
¢Cual  sera el expansion en el rendimiento y aceptabilidad de la Existe efecto
efecto  de |la quinua (Chenopodium quinoa Willd.) expandida. significativo de la
humedad inicial y Objetivos Especificos humedad inicial y
presion de Determinar el efecto de la humedad inicial y presién presion de Rendimiento | Cantidad de salida

expansién en el
rendimiento y
aceptabilidad de
la quinua
(Chenopodium

Willd?)

expandida?

quinoa

de expansion en el rendimiento de la quinua
(Chenopodium quinoa Willd.) expandida.

Determinar el efecto de la humedad inicial y presién
de expansion en la aceptabilidad de la quinua
(Chenopodium quinoa Willd.) expandida.

Determinar la composicién quimica proximal y
digestibilidad de la quinua (Chenopodium quinoa
Willd.)
aceptabilidad.

expandida con mejor rendimiento y

expansion en el
rendimiento y
aceptabilidad de la
quinua
(Chenopodium
quinoa Willd.)

expandida.

Aceptabilidad

dividida por la
entrada

Escala heddnica
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