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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue realizar la caracterizacion fisicoquimica y funcional-
tecnoldgica de tres variedades de quinua peruana provenientes de la Region Junin: Blanca
de Hualhuas (BH), Rosada de Huancayo (RHY) y Pasankalla (PK), con el fin de establecer
sus posibles usos en alimentos a base de cereales u almidones. Los granos de las tres
variedades presentaron grado 1 de calidad, tamafio de grano grande y microbiol6gicamente
cumplieron la normativa nacional. Las harinas y almidones mostraron diferencias en la
composicion quimica. Los almidones presentaron patrones de cristalinidad XRD tipo A,
forma poligonal, tamafio pequefio, alta cristalinidad y bajo contenido de amilosa. Las
propiedades térmicas, de pegado y de geles de los almidones, mostraron diferencias. El
almidon PK, con menor amilosa, presenté menores temperaturas de transicion; el almidon
BH, con mayor amilosa, present6 la menor entalpia de gelatinizacion. El almidon PK mostré
menores: tiempo maximo, viscosidad de restitucion (SB) y sinérisis con correlacion positiva
al contenido de amilosa; asimismo presentdé mayores: viscosidad maxima (PV), de ruptura
(BD), capacidad de retencion de agua y firmeza con correlacion negativa al contenido de
amilosa. Las diferencias en las propiedades fisicoquimicas y funcional-tecnoldgicas de los
almidones sugieren varios usos posibles en la industria alimentaria. Por otro lado se realizé
el entrenamiento de jueces sensoriales y se obtuvo la calidad sensorial del sabor amargo para
quinua BH (débil-1,8 cm), RHY (muy débil-0,8 cm) y PK (ausente-0 cm); diferencia
atribuible al contenido de saponinas. La evaluacion de las diferencias genéticas entre jueces
sensoriales entrenados permitid calificarlos genética y sensorialmente como catadores medio
PROP con habilidad sensorial en la percepcion del sabor amargo utilizando la evaluacion
del polimorfismo del nucleétido (SNP) en la posicion 145 (rs713598 C/G) del receptor del
sabor amargo TAS2R38 empleando PCR-RFLP y también mediante la clasificacion

sensorial de catador PROP.

Palabras claves: Almidén de quinua, amilosa, propiedades térmicas y pegado, panel

entrenado, sabor amargo, polimorfismo del gen TAS2R38.



ABSTRACT

The objective of the investigation was to perform the physicochemical and functional-
technological characterization of three varieties of Peruvian quinoa from the Junin Region:
Blanca de Hualhuas (BH), Rosada de Huancayo (RHY) and Pasankalla (PK), in order to
establish its possible uses in foods based on cereals or starches. The grains of the three
varieties presented grade 1 quality, large grain size and microbiologically complied with
national regulations. Flours and starches showed differences in chemical composition. The
starches showed XRD type A crystallinity patterns, polygonal shape, small size, high
crystallinity and low amylose content. The thermal, bonding and starch gel properties
showed differences. PK starch, with lower amylose, had lower transition temperatures; BH
starch, with greater amylose, presented the lowest enthalpy of gelatinization. PK starch
showed lower: maximum time, return viscosity (SB) and synergy with positive correlation
to amylose content; It also showed higher: maximum viscosity (PV), rupture (BD), water
retention capacity and firmness with a negative correlation to the amylose content.
Differences in the physicochemical and functional-technological properties of starches
suggest several possible uses in the food industry. Concurrently, the training of sensory
judges was carried out and the sensory quality of the bitter taste was obtained for quinoa BH
(weak-1.8 cm), RHY (very weak-0.8 cm) and PK (absent-0 cm); difference attributable to
saponin content. The evaluation of genetic differences between trained sensory judges
allowed to qualify them genetically and sensoryly as medium PROP tasters with sensory
ability in the perception of bitter taste through the evaluation of nucleotide polymorphism
(SNP) at position 145 (rs713598 C / G) of the TAS2R38 bitter taste receptor using PCR-
RFLP and also by sensory classification of PROP taster.

Keywords: Quinoa starch, amylose, thermal and pasting properties, trained panel, bitter
taste, TAS2R38 gene polymorphism.



I. INTRODUCCION

La quinua por su alto valor nutritivo, ha adquirido importancia econdémica local y mundial,
junto con la kiwicha y cafiihua es la base de la alimentacién de los pobladores de las zonas
andinas del Per(. Su produccion, procesamiento y comercializacion estan entre las

principales actividades econdémicas de las comunidades de las regiones de Cusco y Puno.

El resultado de las investigaciones orienta a que las propiedades especificas de la quinua y
su almidon deban ser identificadas y caracterizadas, y se deba desarrollar las tecnologias que
permitan la explotacion de tales propiedades, para que puedan competir con otras materias
primas. Laquinuatiene propiedades funcionales (tecnoldgicas) como solubilidad, capacidad
de retencion de agua, gelificacion, emulsificacion, y formacion de espuma que permiten

diversos usos.

Se ha realizado la caracterizacion de diferentes almidones de cereales como el sorgo, maiz,
kiwicha, cafiihua, centeno entre otros y de leguminosas y tubérculos que han permitido
direccionar su uso en diferentes aplicaciones tecnoldgicas, habilitando su explotacion como
cultivo, como materia prima y como productos procesados. Se tiene la misma expectativa

con la quinua y su almidén.

Una de las mayores dificultades del uso de la quinua con fines tecnoldgicos e industriales,
es la falta de caracterizacion de los almidones presentes en las variedades que se encuentran
en el Per0; por ello se requiere del estudio de las propiedades fisico-quimicas dependientes
del contenido de almidon, composicidn quimica, tamafio del granulo y contenido de amilosa,
entre otras, propias de cada variedad, que le confieren propiedades funcionales especificas
que se requiere conocer para establecer perfiles de uso para consumo humano e industrial,

facilitando su disponibilidad en la cadena de suministro de alimentos.

Adicionalmente esta la presencia de saponinas en el epidermo del grano de quinua, que
deben ser eliminadas antes de su comercializacion. Se ha realizado mejora genética para la
obtencion de variedades dulces pero éstas tienen menor rendimiento que las variedades
amargas, que se producen en mayor grado. El control de la eliminacion de saponinas para la

comercializacion del grano perlado requiere del empleo de métodos cualitativos y



cuantitativos que permitan garantizar el menor contenido para su uso, complementario a la
preservacion de su valor nutricional; dichos métodos tienen el inconveniente de ser costosos
0 requerir tecnologias avanzadas que no estan al alcance del productor primario,
transformador o comercializador en la cadena alimentaria de la quinua. EIl contenido
cualitativo de saponinas se puede conocer a través de la evaluacion sensorial, por lo que se
requiere de la conformacion de un panel entrenado capaz de detectar el sabor amargo por la
presencia de saponinas en los granos de quinua, la misma que puede ser empleada como
herramienta de control de calidad, procesamiento e investigacion y desarrollo en la

comercializacion de quinua perlada.

La evaluacion de la habilidad en la percepcion del sabor, a través de umbrales de
identificacion y de procedimientos de estimacidn de magnitud, permite calificar individuos
con mayor sensibilidad al sabor amargo, sin embargo dicha sensibilidad y la consecuente
clasificacion en catadores, stper catadores o no catadores, tiene un caracter hereditario y se
encuentra correlacionado con los polimorfismos individuales ubicados en el gen receptor
TAS2R38, por lo que se requiere evualar las diferencias genéticas de los jueces entrenados
en sabor amargo con el fin de calificarlos como catadores, con sensibilidad demostrada, en

la percepcion del sabor amargo en quinua.

El objetivo principal fue evaluar las propiedades fisicoquimicas y funcional-tecnolégicas de
tres variedades de quinua (Rosada de Huancayo, Blanca de Hualhuas y Pasankalla),

provenientes de la Region Junin, con el fin de determinar su potencial uso.
Los objetivos especificos fueron:

- Estudiar las propiedades fisicoquimicas y funcional-tecnolédgicas de los granos de
tres variedades de quinua: Blanca de Hualhuas, Rosada de Huancayo y Pasankalla,
provenientes de la Region Junin.

- Determinar la calidad sensorial de las tres variedades de quinua a través de la
conformacion de un panel sensorial entrenado en la evaluacion del sabor amargo en
quinua.

- Evaluar las diferencias genéticas, relacionadas con la sensibilidad al sabor amargo,
en jueces sensoriales entrenados a través del polimorfismo del Gen TAS2R38
aplicando PCR-RFLP.



II.  REVISION DE LITERATURA

2.1 LA QUINUA
2.1.1 Aspectos botanicos y produccion

La quinua, grano andino, es una Chenopodiacea de alto valor nutricional (Mujica et al.,
2006). Usada por las culturas pre-colombinas en Sudamérica (Repo-Carrasco et al., 2010),
se cultiva en la regidn andina hace mas de siete mil afios y en las Ultimas décadas ha sido
redescubierta por sus cualidades nutricionales y funcionales (FAO, 1998). En el afio 1996
fue catalogada como uno de los cultivos promisorios para la seguridad alimentaria global, y
en reconocimiento a los pueblos andinos que la preservaron, el afio 2013 fue declarado, por
las Naciones Unidas, como “Afio Internacional de la Quinua” (Cogliatti y Heter, 2016).

Botanicamente, la quinua Chenopodium quinoa Willd. (abreviatura de su autor Carl Ludwig
Willdenow) (Wilson, 1988), posee la clasificacion botanica (Mujica et al., 2001; FAO,
2019):

REINO : Plantae

DIVISION . Magnoliophyta

CLASE : Magnoliopsida

ORDEN : Caryophyllales

FAMILIA : Amaranthaceae

GENERO . Chenopodium

ESPECIE : Chenopodium quinoa

NOMBRE CIENTIFICO:  Chenopodium quinoa Willdenow
NOMBRE COMUN : Quinua

Es una planta herbacea, anual, erguida, de mas de 1 m de altura. EIl fruto es un aquenio
cubierto por el perigonio, de forma estrellada cuando estd maduro, da color al fruto y se
asocia a la planta (verde, rojo, purpura). EIl pericarpio de colores variados (crema,
anaranjado, rosado, rojo, granate, café y negro) esta pegado a la semilla, presenta alveolos y
contiene saponina responsable del sabor amargo del grano. La semilla esta envuelta por el
episperma, membrana delgada color translicido, crema, café o negro. El embrion esta

formado por los cotiledones, almidonosos y normalmente de color blanco, y la radicula, que


http://www.rlc.fao.org/es/agricultura/produ/cdrom/contenido/libro03/cap3.htm#11

envuelve al perisperma como un anillo (Mujica et al., 2001 y Cogliatti y Heter, 2016). En
la Figura 1 se presenta las partes del grano de quinua.

Perigonio
(caras dorsal y ventral)

Perisperma
Episperma
Regién de la unién
Alveolo

Pericarpio

Radicula

Figura 1: Partes del grano de la quinua
Fuente: Mujica et al. (2001) y Cogliatti y Heter (2016)

El cultivo de la quinua tiene distribucion mundial en América, Europa, Asiay Africa (Mujica
etal., 2001). Los principales productores son Peru, Bolivia y Estados Unidos y se encuentra
en expansion en mas de 70 paises (FAO, 2013). Posee gran tolerancia al frio y sequia y
crece desde el nivel del mar hasta 4000 metros (msnm) (Anabalon y Thomet, 2009). La zona
de mayor diversidad y variacion genética se encuentra a orillas del Lago Titicaca de Per( y
Bolivia (Mujica et al., 2001); Aguilar y Nieto (1981) sefialan que existen cerca de 250

especies distribuidas por América y el mundo.

Tapia (1982) citado por Estrada et al. (2014), clasific6 la quinua, por su adaptacion a

diferentes condiciones agroecologicas, en cinco tipos, que incluyen diversas variedades:

i) Quinuas de zonas mesotérmicas, como los valles interandinos.

i) Quinuas del Altiplano norte del lago Titicaca, que comparten el Peru y Bolivia.
i) Quinuas de los salares, en el Altiplano sur de Bolivia.

iIv) Quinuas que se cultivan a nivel del mar en el centro y sur de Chile; y

v) Quinuas de los yungas o zona subtropical en la vertiente oriental de los Andes, Bolivia.

Las variedades de quinua cuyos cultivos estan vigentes en la actualidad se presentan en la
Tabla 1.



Tabla 1: Variedades y ecotipos de quinua cultivadas en los andes

Pais Tipo Nivel/Andes Color/Grano Sabor
Yanamarca Valle Blanco Semidulce
Blanca de Junin Valle Blanco Semidulce
Rosada de Junin Valle Rojo Semidulce
Narifio Valle Blanco Dulce
Amarilla de Marangani Valle Amarillo Amargo
Huancayo Valle/Cruce Blanco Semidulce
Perd Hualhuas Valle/Cruce Blanco Sem!dulce
Mantaro Valle/Cruce Blanco Semidulce
Blanca de Juli Altiplano Blanco Semidulce
Tahuaco | Altiplano Blanco Semidulce
Kcancolla Altiplano Blanco Semidulce
Cheweca Altiplano Rosado Amargo
Witulla Altiplano Parpura Amargo
Seleccion Jujuy Valle Cristalino Semidulce
Chucapaca Cruce Blanco Semidulce
Camiri Cruce Blanco Semidulce
Waranga Cruce Blanco Semidulce
Sajama Cruce Blanco Dulce
Sajama amarantiforme Cruce Blanco
Samaranti Altiplano Blanco
Sayafia Altiplano Amarillo-crema
Tupiza Valle Blanco Amargo
Bolivia Chullpi Salar Cristalino Amargo
Chiara Salar Parpura Amargo
Kellu Salar Amarillo Amargo
Chullpi pasancalla Salar Cristalino/rosado Amargo
Michka Salar Rojo Amargo
Pantela Salar Rosado Amargo
Jachapuco Salar Blanco Amargo
Pasancalla Salar Rosado Amargo
Real blanca Salar Blanco Amargo
Cochasqui Valle Blanco opaco Semidulce
Imbaya Valle Blanco opaco Semidulce
Amarga de Chimborazo Valle Amargo
Quinua de Carchi Valle Semidulce
Ecuador Morada Valle Amargo
Chaucha de Yaruqui Valle Amargo
Amarga de Imbadura Valle Amargo
Tunkahuan
Ingapirca
Colombia Dulce de Quitopampa Valle Blanco Dulce
Baer Nivel del mar Castafio Semiamargo
Chile Faro Nivel del mar Castafio/marron Semiamargo
Litu Nivel del mar Castafio Semiamargo
Pichaman Nivel del mar Castafio Semiamargo

Fuente: Tapia (1997)



En el Per, la quinua se conserva en ocho bancos de germoplasma (6302 accesiones), en las
estaciones experimentales del INIA, en Illpa (Puno-Banco Nacional), Andenes (Cusco),
Canaan (Ayacucho), Santa Ana (Huancayo), Bafios del Inca (Cajamarca), asi como en la
Universidad Nacional Agraria La Molina de Lima, la Universidad Nacional de San Antonio
Abad del Cusco, y la Universidad Nacional del Altiplano de Puno (Rojas et al., 2014). Las
21 variedades comerciales de quinua en el PerG incluyen: INIA 433 Santa Ana/AlQ/ FAO,
INIA 431 Altiplano, INIA 427 Amarilla Sacaca, INIA 420 Negra Collana, INIA 415
Pasankalla, Illpa INIA, Salcedo INIA, Quillahuaman INIA, Ayacuchana INIA, Amarillo
Marangani, Blanca de Juli, Blanca de Junin, Cheweca, Huacariz, Hualhuas, Huancayo,
Kankolla, Mantaro, Rosada de Junin, Rosada de Taraco, Rosada de Yanamango (Apaza et
al., 2013). Las variedades nativas incluyen Blancas, Janko o Yurac, Chulpi o Hialinas,
Witullas, Coloreadas, Wariponcho, Q’oitu, Pasankallas y Cuchi willa (Bazile y Santivariez,
2014).

Segun MINAGRI (2014), en el Pert se produce quinua todo el afio; hasta el 2012 el 96 por
ciento provenia de la sierra, el 2013 cae a 89 por ciento por la introduccion del cultivo a la
costa, hasta alcanzar en el 2014 60 por ciento en la sierra y 40 por ciento en la costa. Se
cultiva en 19 de los 24 departamentos, siendo Puno, Arequipa, Junin y Ayacucho las

principales regiones productoras (IICA, 2015).

En el 2014 el area sembrada creci6 43 por ciento (68 mil hectareas y 114 mil toneladas de
quinua) (MINAGRI, 2014) y las exportaciones 98 por ciento (36,3 mil toneladas)
(MINAGRI, 2015). Al 2015 la produccion nacional se redujo a 105 mil toneladas y las
exportaciones se incrementaron 41.4 mil toneladas. Al 2016, dado la caida de precios en el
2015 y 2016, la produccién fue de 77,7 mil toneladas y 44,3 mil toneladas de exportacion
(MINAGRI, 2017). La exportacion esta destinada principalmente al mercado internacional

de alimentos funcionales (INEI, 2014).
2.1.2 Composicion quimica y usos

El valor nutricional de la quinua es superior comparada con otros granos (Hirose et al., 2010).
Es reconocida por su alto contenido de proteinas, excelente digestibilidad (92 por ciento) y
contenido balanceado de los aminoacidos esenciales (Mota et al., 2016).

La proteina 13,8-16,5 por ciento (Wright et al., 2002; Elsohaimy et al., 2015; Mota et al.,
2016 y Navruz y Sanlier, 2016) es rica en lisina y metionina (Ranhotra et al., 1993). El
contenido de lipidos es mayor que en los cereales comunes, varia de 5,6-7,5 por ciento

(Koziol, 1992; IICA, 2015), es rico en acidos grasos poliinsaturados (linoeico y linolénico) y
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acido oleico (55-63 por ciento de la fraccion lipidica), estable frente a la rancidez oxidativa
por su elevado contenido de tocoferol (Koziol, 1992). La fibra dietaria de 1.1-16.3 por ciento
(Tapia, 1997) puede disminuir en el proceso de eliminacion de saponinas por escarificado
(I1ICA, 2015).

El contenido carbohidratos se encuentra en el rango de 73,6-74 por ciento (USDA, 2005 y
Wright et al., 2002), comparable con el de cebada y arroz. En la Tabla 2 se presenta la
composicion de carbohidratos (por diferencia en base seca). El principal carbohidrato de la
quinua es el almidon, entre 55,2-69,2 por ciento. La fibra dietaria total esta entre la de los
cereales. Segun (Ranhotra et al., 1993) los granos de quinua presentan alrededor de 3 por
ciento de azUcares simples; Oshodi et al. (1999), sefialan que dichos azucares individuales
en su mayoria son maltosa, seguidos por D-galactosa y D-ribosa; también contiene fructosa

y glucosa.

Tabla 2: Composicion de carbohidratos en granos de quinua y cereales

(porcentaje en base seca)

Composicion Granos de Quinua Arroz Cebada
Carbohidratos por diferencia 73,62 — 74,0 79,22 77,02
Almiddn 55,22 - 69,2°
Fibra dietaria total 7,08 9,7 2,8 15,6
Fibra insoluble 6,8 — 8,44
Fibra soluble 1,39-6,1¢
Azlcares 2,9¢ 0,8¢

Fuente: (*) USDA (2005) (°) Mundigler (1998)

(®) Wright et al. (2002) (%) Ranhotra et al. (1993)
Los carbohidratos desempefian una funcién nutricional basica y pueden tener diferentes
efectos fisioldgicos en la salud, tales como: suministro de energia, efectos sobre la
saciedad/vaciado gastrico, control de la glucosa en sangre y el metabolismo de la insulina;
glicosilacion de proteinas, metabolismo de colesterol y triglicéridos (FAO, 1998). La quinua
puede ser considerada como un alimento nutracéutico, debido a su contenido de
carbohidratos que tiene efectos beneficiosos hipoglucémicos e inducen la reduccion de los
acidos grasos libres. Los estudios realizados en individuos con enfermedad celiaca
mostraron que el indice glicémico de la quinua fue ligeramente inferior que los de pasta y

pan sin gluten (Berti et al., 2004).

Es rica en minerales K, Ca, Mg, P y Fe (3.0 por ciento) mayor que los cereales convencionales

(Hirose et al., 2010), asi como en vitaminas del complejo B: Tiamina (B1), Riboflavina (B2),

Niacina (B3) (0.349-0.648 mg/100g) (Vega et al., 2010), presenta también acido ascérbico
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(vitamina C), alfa y beta-carotenos y tocoferol, relevante por su potencial anticancerigeno y
antiinflamatorio (Koziol, 1992).

Es un alimento funcional por su capacidad antioxidante (Vega et al., 2010; Hirose et al., 2010,
Repo-Carrasco et al., 2010 y Alvarez-Jubete, 2010), y con capacidad de actuar como

fitoestrdgenos por su contenido de isoflavonas, daidzeina y genisteina (Lutz et al., 2013).

No contiene gluten por lo que puede ser consumido por personas que tiene la enfermedad

celiaca y son alérgicas al trigo (Ranhotra et al., 1993).

La quinua es considerada un cultivo agroindustrial multiproposito (Galwey, 1993). Se usa
como grano, insumos alimentarios y alimentos procesados (Bhargava et al., 2006), bajo la
forma de expandidos, harina, “leche”, hojuelas, extruidos, colorantes, proteina concentrada,
granos perlados crudos y precocidos, germinados, malteados, néctares, fideos, golosinas,
mermeladas, etc. (Mujica et al., 2006) y como alimento para animales (forraje verde y
pellets) (Jacobsen, 2003). A nivel industrial el almidon de quinua con granulos pequefios y
uniformes, tiene aplicaciones como mejorador de flujo a ser incorporado en productos de
harina de almidon, materiales de carga en la industria del plastico, anti-offset y polvos finos.
Las saponinas se usan como insecticidas, antibidticos y fungicidas, y en la industria
farmacéutica como un mediador de la permeabilidad intestinal, lo que podria ayudar a la
absorcion de farmacos especificos, y la reduccion del nivel de colesterol (Jacobsen, 2003).

2.1.3 Saponinas en la quinua

Las saponinas son glucosidos cuyo nombre proviene de la planta del género Saponaria, cuya
raiz se utiliza como jabdn (sapo, onis = jabon), son solubles en agua y forman soluciones
con espuma (Sparg et al., 2004). Son metabolitos secundarios ampliamente distribuidos en
las plantas y se han identificado alrededor de 30 saponinas (Ahumada et al., 2016). Se
clasifican en cuatro subgrupos: triterpénicas (distribuidas en el reino de las dicotiledoneas),
esteroidales, esteroidales alcalinas y saponinas de organismos marinos (Monje y Raffaillac,
2006).

Quimicamente, las saponinas son compuestos constituidos por un anillo terpenoide o
esteroidal, conocido como aglicona o sapogenina (mono, di o triglicosiladas) e hidrofoba,
unida a una cadena de oligosacéaridos (hidrosolubles) que consiste en arabinosa, glucosa,
galactosa, acido glucurdnico, xilosa y ramnosa (menos metilpentosa) (Kuljanabhagavad y
Wink, 2009). El caracter ambifilico de la saponina le otorga la capacidad de formar espuma
(Troisi et al., 2014).



La quinua, dicotiledonea, presenta saponinas en toda la planta, cuya funcién natural es su
defensa desde el medio externo (Francis et al., 2002). El pericarpio o céscara de la semilla
contiene saponinas del tipo triterpénicas (Ahumada et al., 2016) con tres cadenas de azlcares
(Gucli-Ustiindag y Mazza, 2007). La cantidad de saponinas es muy variable entre
variedades y permiten su clasificacion en quinuas dulces con contenido bajo de saponina
(<0,11 por ciento) (Gémez-Caravaca et al., 2014; Bhargava et al., 2006), quinuas amargas
con contenido mayor a >0,11 por ciento como 0,14 a 2,3 por ciento (Masterbroek et al.,

2000), hasta quinuas con contenido de 5 por ciento (Koziol, 1992).

Las saponinas son el principal factor antinutricional presente en la cubierta de la semilla
(Ruales y Nair, 1994a,b); estudios en ratas revelaron que los animales alimentados con dietas
de quinua sin lavar mostraron un efecto negativo en el crecimiento y reduccion de la

eficiencia de conversion de alimentos (Gee et al., 1989).

Por otro lado las saponinas han demostrado actividad insecticida, antibidtica, fungicida, y
farmacologica. Woldemichael y Wink (2001) identificaron cinco saponinas de quinua
(glicosidos de acido oleandlico y hederagenina) con actividad antifingica contra Candida
albicans. Stuardo y San Martin (2008) encontraron una mayor actividad antiflngica frente a
Botrytis cinerea con saponina proveniente de quinua tratada con alcali. Sin embargo las
saponinas presentan también propiedades beneficiosas para la salud, como: analgésico,
antiinflamatorio, antimicrobiano, antioxidante, antiviral, actividad citotdxica, efecto sobre la
absorcion de minerales y vitaminas y el crecimiento de los animales, efecto hemolitico e
inmunoestimulante, aumento de la permeabilidad de la mucosa intestinal, accion

neuroprotectora, y reduccion de la absorcion de grasa (Giigli-Ustiindag y Mazza, 2007).

De acuerdo con su estructura quimica, las saponinas pueden ser eliminadas mediante lavado
con agua (Chauhan et al., 1992a). Zhu et al. (2002) recomiendan el uso de agua ligeramente

alcalina.
2.2 EL ALMIDON EN LA QUINUA
2.2.1 Almidon: amilosa y amilopectina

El almidon, alimento de reserva en vegetales proporciona calorias y carbohidratos
digestibles a la dieta humana. Se usa como parte de granos, harinas, cereales para desayunos
y alimentos procesados. Los almidones comerciales se obtienen de cereales y tubérculos y

se usan como agentes adhesivos y ligantes, formadores de turbidez y de pelicula, para



reforzar la estabilidad de espumas, gelificantes, para el glaseado, retencion de humedad y
mejora de la textura, estabilizante y espesante (BeMiller y Huber, 2010).

El almidon estd formado por particulas discretas denominadas granulos, compuestos de
polimeros lineales (amilosa) y ramificados (amilopectina) (BeMiller y Huber, 2010), ademés
de pequefias cantidades de lipidos y proteinas (Belitz et al., 2012). Los granulos de tamafio
2-150 um, estan formados por capas concéntricas o excéntricas de distinta densidad de
polimeros dispuestos radialmente y forma semicristalina; en el 70 por ciento amorfo se
localiza principalmente la amilosa y una fraccion de amilopectina y en el 30 por ciento

cristalino predomina la amilopectina (Belitz et al., 2012).

La amilosa consta de una cadena lineal de unidades de a-D-glucopiranosilos unidas por
enlaces (1->4), pudiendo existir unas pocas cadenas ramificadas conectadas por enlace a-D-
(1->6) cada 180-320 unidades (0,3-0,5 por ciento) (BeMiller y Huber, 2010). Tiene un peso
molecular de 10°-10° Da, con un grado de polimerizacion (GP) 324-4920 (GP: numero de
unidades de glucosa unidas en una cadena), con 9-20 puntos de ramificacion equivalente a
3-11 cadenas por molécula y cada cadena con 200-700 glucosas equivalente a un peso
molecular de 32400-113400 Da (Tester et al., 2004). Posee forma espiral o helicoidal
enrollada (Figura 2) y la mayoria de almidones contiene alrededor de 25 por ciento de
amilosa (BeMiller y Huber, 2010).

La amilopectina es molécula muy grande y extremadamente ramificada de unidades de a-D-
glucopiranosilos unidas por enlaces (1->6). Consta de una cadena que contiene el Unico
grupo terminal reductor; a esta cadena se unen numerosas cadenas ramificadas (enlaces a-
D-(1->6) que corresponden al 4-5 por ciento del total de enlaces), y éstas ultimas, por su
parte se articulan a un tercer nivel de una o varias cadenas ramificadas, formando racimos y

se presentan en forma de dobles hélices (Figuras 2 y 3).
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Figura 2: Estructura molecular del granulo de almidén
Fuente: Adaptado de (a) Gallant et al. (1997) (b) Pérez y Bertoft (2010)


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0144861797000088#%21

En la estructura de la amilopectina se encuentran cadenas lineales A (GP 15) y B (GP 45),
formando zonas cristalinas (racimos), separadas por una region de ramificacién muy angosta
del tipo amorfa. La cadena B columna de la molécula de amilopectina se extiende sobre dos
0 mas racimos y cada racimo tiene de dos a cuatro cadenas A como se muestra en la Figura
3 (Pérez y Bertoft, 2010). Los pesos moleculares de la amilopectica van desde 107 (GP ~
60000) hasta 5 x 108 (GP ~ 3000000) (Tester et al., 2004 y BeMiller y Huber, 2010). Existe
en todos los almidones y comprende alrededor del 75 por ciento, y cuando los almidones

constan solo de amilopectina se denominan céreos (BeMiller y Huber, 2010).

Cadena A Cadena B
Cadena B Corta
Larga l

Cadena C
(Grupo reductor)

Figura 3: Amilopectina - Cadenas A,By C
Fuente: Pérez y Bertoft (2010)

En la quinua el contenido de almiddn es aproximadamente 55,2-69,2 por ciento en base seca,
semejante a otros cereales (Tabla 3). El almiddn de quinua se encuentra muy ramificado,
con un minimo grado de polimerizacién de 4600-161000 unidades de glucosa y un promedio
ponderado de 70000 (Praznik et al., 1999). La longitud de la cadena puede depender del

origen botanico del almiddn, pero sera del orden de 500-6000 unidades de glucosa.

El contenido de amilosa varia entre 3 y 20 por ciento; es una fraccion baja, similar a la de
algunas variedades de arroz, y mayor que la de algunas variedades de cebada (Morrison et
al., 1986) (Tabla 3). De acuerdo con Tang et al. (2002) el grado promedio de polimerizacion
de amilosa en la quinua (900) es menor que la de cebada (1700). La amilosa tiene un

promedio de 11,6 cadenas por molécula.

La amilopectina es una de las moléculas que se determina por diferencia luego de la
cuantificacion de amilosa. En el almidén de quinua el contenido de amilopectina, es
aproximadamente 77,5 por ciento (Tari et al., 2003). La fraccion de amilopectina es alta y

comparable a la de algunas variedades de arroz (Tukomane y Varavinit, 2008) (Tabla 3). La
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amilopectina de quinua tiene una distribucion de cadena longitudinal Gnica como

amilopectina cérea, con 6700 unidades de glucosa (Tang et al., 2002).

La amilopectina de quinua, como la de trigo y amaranto, contiene un gran nimero de cadenas
cortas de 8 a 12 unidades y un pequefio nimero de cadenas més largas de 13 a 20, en

comparacion con los almidones del endospermo de otros cereales (Inouchi et al., 1999).

Tabla 3: Almidon en granos andinos y cereales comunes

(porcentaje en base seca)

Contenido de . . . Tamarnio del
Granos - Amilosa Amilopectina .
Almidon granulo (um)
Quinua 55,2 — 69,29 3522 5abedk 77 sabcdk 0,6" — 22b
o L i 1,0 2,0
_ 1) _12) ! ™
Kiwicha 62,0 — 65,0 2-12 05_25
Kafiiwa 90,1 — 94,6 11,7 - 18,9 < 2,0
Arroz 76,8 +0,8' 7,4 —-29,8° 61,0° 3,0-8,0°
20-30y
| f ) )
Cebada 65,0 — 68,0 1,0-45,0 12,0 32,0
Maiz 69,1 —86,0™ 28,3° 71,6° 5,0 — 20,0PH

Sorgo rojo 41,33 £1,06" 23,73+6,9" 70,39 +6,9" 13,89 + 2,39"
Sorgo blanco 42,58 + 2,25" 29,61 £5,49" 76,27 £5,49" 13,10 £ 2,47"

Trigo 64,0° 25,0 - 28,0 72,0 —75,0¢ 1,0 -30,0°
Fuente: (® Tang et al. (2002) (") Quinde et al. (2004)

(°) Qian y Kuhn (1999) (™ Mendez —Montalvo et al. (2005)

(°) Tari et al. (2003) (") Bustos-Vasquez et al. (2010)

(%) Lindeboon (2005) (°) Kent (1987)

(°) Tukomane y Varavinit (2008) (°) Betancur-Ancona (2001)

(") Morrison et al. (1986) (9 Colonna y Buleon (1992)

(%) USDA (2005) (") Ruales y Nair (1993)

(" Mundigler (1998) (°) Clédat et al. (2004)

(") Nascimento et al. (2014) () Lindeboom et al. (2004)

() Singh y Singh (2011) (“) Jane et al. (1994)

(¥) Stefolanni et al. (2013)
La cantidad relativa de amilosa y amilopectina condiciona la funcionalidad especifica del
almidon. En la industria alimentaria, almidones con alta proporcion de amilosa se usan en
snacks para crear la crujencia y actuan como barrera impidiendo la penetracion del aceite
durante la fritura; en la produccion de geles actian como fuerte agente gelificante
produciendo un rapido cuajado y en caramelos como pelicula de revestimiento. Sin embargo
altos niveles de amilosa ocasionan problemas de retrogradacién cuando el almidon se
recristaliza. Por otro lado almidones con alto contenido de amilopectina se usan para mejorar
la uniformidad, estabilidad, textura de alimentos y su estabilidad en el congelado y
descongelado (Slattery et al., 2000).

13



2.2.2 Tamafo y forma del granulo de almidon

Las caracteristicas morfologicas de los almidones de diferentes fuentes vegetales varian

segun el genotipo y las practicas culturales (Singh et al., 2003).

Los granulos de almidon se reconocen por su forma, tamafio y posicion del hilio o punto
original de crecimiento del granulo (Belitz et al., 2012). El origen boténico genera las
variaciones en el tamafio de los granulos, forma (redonda, lenticular, poligonal) y

distribucion de tamafios (uni- o bimodal) (Tester et al., 2004).

La Figura 4 muestra la forma poligonal de almidén de quinua, obtenida por microscopia
electronica de barrido (SEM) (Lindeboom, 2005; Qian y Kuhn, 1999 y Wang et al., 2003),
similar a la del almidén de amaranto y arroz (Kong et al., 2009 y Qian y Kuhn, 1999). De
acuerdo con Ruales y Nair (1994a) la fécula de granos de quinua también presenta granulos
poligonales, con particulas que pueden estar presentes individualmente y en forma de

agregados esfeéricos.

Figura 4: Micrografia de barrido electrénico del almidon de quinua
(10000 x ampliacion)
Fuente: Qian y Kuhn (1999)

Lindeboom et al. (2004) sefialan que el tamafio del granulo de almidon varia desde menos
de 1 um hasta méas de 100 um de diametro, en funcion a ello se ha definido las siguientes
clases de acuerdo al tamafio del granulo: grande (>25 pum), mediado (10-25 um), pequefio
(5-10 um) y muy pequefio (<5 um). El almidén de quinua ha sido reportado como un granulo
muy pequefio (1-2 mm) (Ando et al., 2002; Atwell et al., 1983; Chauhan et al., 1992a,b;
Lindeboom, 2005; Lorenz, 2006; Qian y Kuhn, 1999; Tang et al., 2002 y Tari et al., 2003).

La Tabla 3 muestra los tamafios de los granulos de almidon de diferentes origenes, el tamafio
del granulo de almidon de la quinua es comparable con el de kiwicha e inferior a los demas

reportados; tamafio que segin Lindeboom et al. (2004), le permite producir una textura
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cremosa, suave, que exhibe propiedades similares a las grasas, 0 puede ser incorporado en

biopeliculas.

Los almidones de quinua presentan superficies mas uniformes y lisas que el almidon de
mandioca. En la fabricacion de papel el almidon de quinua puede mejorar la calidad de la
superficie, se utiliza para cubrir los espacios vacios de las fibras de celulosa, mejorando las
propiedades mecanicas en la fabricacion y el uso (Ramos, 2014) y en la industria cosmeética,

del papel, textil y fotogréfica (Biliaderis et al., 1993).

Otra aplicaciéon de almidén de quinua es como relleno en peliculas biodegradables que
incluyen bolsas de basura, bolsas para residuos de compostaje, bolsas de supermercado y
mantillos agricolas. Las peliculas biodegradables comerciales generalmente se fabrican a
partir de polietileno de baja densidad (LDPE) que contiene aditivos degradantes tales como
almidon y prooxidantes. La incorporacién de almidén da como resultado una pelicula de
plastico con una estructura porosa, que mejora la accesibilidad de las moléculas de plastico

a oxigeno y microorganismos (Ahamed et al., 1996b).
2.2.3 Cristalinidad del almidon

A fin de explicar la estructura cristalina del almidon se realizan estudios de difraccion de
rayos X. Los granulos de almidon nativo, dependiendo de su origen botanico,
amilosa/amilopectina, y tamafio de la rama de amilopectina (que es predominantemente
responsable de la cristalinidad de los granulos: 15-45 por ciento), muestran tres tipos de
patrones de difraccion de rayos X, asociados con diferentes formas polimérficas cristalinas.
El tipo A corresponde al almiddn de cereales, el tipo B al almidon de tubérculos, y el tipo C
que es una mezcla de los diagramas tipo A y B; es caracteristico de muchas leguminosas y
de cereales en crecimiento en condiciones especificas de temperatura e hidratacion (cristales
de A y B que coexisten en el granulo) (Qian y Kuhn, 1999 y Gallant et al., 1997). Los

difractogramas del tipo A y B se representan en la Figura 5.

Los almidones de tipo A contienen longitudes de cadena ramificada mas cortas que los
almidones de tipo C y B (Hizukuri, 1985). Los almidones de tipo A tienen mayores niveles
de cristalinidad (33-44 por ciento) y temperaturas de gelatinizacion que B, que muestran
niveles que varian entre 15-28 por ciento y temperaturas de gelatinizacion mas bajas (Tian
etal., 1991).

El almiddn de quinua presenta patrones de difraccion de rayos X tipo A. Asimismo el grado

de cristalinidad relativa del almidon de quinua varia entre 35 a 43 por ciento, superior al
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almidon de cebada normal, menor que el almidén de kiwicha o amaranto, y similar a la del

almidon de cebada cérea (Qian y Kuhn, 1999 y Tang et al., 2002).

Wipo °
JU\-MF’O .

P PSP NI SIS SN N B SR N A R |

0 5 10 15 20 25 30

Intensidad difractada

Angulo de Difraccion (20)

Figura 5: Diagramas de difraccion de rayos X de almidones tipo Ay B
Fuente: Adaptado de Buleon et al. (1998)

2.2.4 Gelatinizacion y Propiedades Térmicas en DSC

Los granulos de almiddn sin dafio alguno, son insolubles en agua fria pero pueden absorber
agua de forma reversible, es decir, pueden hincharse ligeramente y volver después, al
secarse, a su tamafio original. Cuando los granulos de almidon se calientan en agua sufren
un proceso denominado gelatinizacion (BeMiller y Huber, 2010). Desde el punto de vista
tecnoldgico es muy importante en operaciones del procesado de alimentos como horneado
de pan y pasteles, extrusion de productos a base de cereales, espesamiento y gelificacion de
salsas y rellenos de pastel, todos dependientes de la gelatinizacion adecuada del almidéon
(Biliaderis et al; 1980). Asimismo es importante en la industria de adhesivos, agroquimica,
cosméticos, detergentes, medicina, extraccion de petroleo, produccion de papel y carton,

productos farmaceéuticos, plasticos, purificacion y textil (Ellis et al., 1998).

La gelatinizacion, proceso endotérmico, es el fenédmeno que modifica y produce disrupcién
de la organizacion molecular dentro de los granulos, la pérdida de la organizacion esta
influenciada por las interacciones almidon-agua a determinada temperatura, generando
cambios en la estructura cristalina, el hinchamiento irreversible de los granulos, la fusion
cristalina nativa, la pérdida de la birrefringencia, la solubilizacion del almidén y de la
estructura cristalina (BeMiller y Huber, 2010; Liu et al., 2002; Wani et al., 2012).
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La gelatinizacion total se produce en un intervalo de temperatura; la temperatura de inicio
de gelatinizacion y el intervalo del fendmeno, dependen del método de medirla, de la relacion
almidon y agua, tipo de granulo y del grado de heterogeneidad de los granulos (BeMiller y
Huber, 2010). En cuanto al tipo de granulo, la gelatinizacion e hinchamiento estan
controlados, en parte, por la estructura molecular de la amilopectina (largo de la cadena
unitaria, extension de la ramificacion, peso molecular y polidispersidad), composicién de
almidon (relacion de amilosa/amilopectina, contenido de fosforo, lipidos, proteinas y
enzimas), arquitectura de los granulos (proporcion cristalina y amorfa), morfologia de los

granulos y la distribucion de tamafios de granulos (Singh et al., 2003; Wani et al., 2012).

Durante este proceso se llevan a cabo dos etapas: (i) los granulos se hidratan progresivamente
dando lugar a que las regiones cristalinas se transformen en regiones amorfas y (ii) los
granulos contindan absorbiendo agua e hinchandose y por el aumento de temperatura se
pierde la forma granular y tienden a la gelificacion y/o solubilizacion; acompariada de la
lixiviacion de amilosa, formandose una pasta viscosa (Tester y Karkalas, 1996; BeMiller y
Huber, 2010; Wani et al., 2012).

La gelatinizacion se inicia en el hilio de los granulos de almiddn (regiones amorfas), donde
el enlace hidrdgeno es débil, y el rapido hinchamiento provoca el traslado hacia la periferia
(regiones cristalinas) (Singh et al., 2003). Inicialmente los granulos de almidon se
encuentran en un estado ordenado (cristalino), con el incremento de la temperatura se
suceden diversos eventos que desencadenan a un estado desordenado; los granulos de
almidoén inicialmente se mantienen unidos mediante puentes de hidrogeno y enlaces
hidrofébicos entre cadenas, el incremento de la temperatura sobre los 66°C, produce una
reduccion abrupta de la cristalinidad lo que se traduce en la pérdida del grado de

ordenamiento longitudinal de la estructura de doble hélice (amilopectina) (Liu et al., 2002).

La pérdida de cristalinidad se debe a la destruccion de los enlaces de hidrogeno del granulo,
con lo cual las moléculas de agua acttan como un plastificante y quedan unidas a los grupos
hidroxilo del almidén y se produce la hidratacién e hinchamiento del granulo de la region
amorfa, la misma que se funde o somete a transicion vitrea. Por altimo se produce la
liberacion de las moléculas poliméricas, que se evidencia por la presencia de amilosa, estos
polimeros lineales se difunden al exterior del granulo hinchado durante y después de la
gelatinizacion, originando una fase continua de gel en el exterior de los granulos

incrementado su viscosidad (Buleon et al., 1998; Wani et al., 2012).

17



La gelatinizacion es un fendémeno endotérmico, por ello se monitoriza comunmente
mediante calorimetria diferencial de barrido “DSC” (Differential Scanning Calorimetry) que

mide la temperatura y entalpias de gelatinizacion (BeMiller y Huber, 2010).

La DSC es la técnica experimental més directa y precisa para caracterizar sistemas
moleculares bien definidos, cuyas estructuras estan estabilizadas por numerosas fuerzas
débiles y por consiguiente, susceptibles de experimentar transiciones conformacionales y/o
cambio de fase al modificar la temperatura (Brown, 1998). Esta técnica termoanalitica
permite supervisar los cambios en las propiedades fisicas o0 quimicas de los materiales en
funcién de la temperatura, mediante la deteccion de los cambios de calor asociados con
dichos procesos. El principio de medicion se basa en comparar la velocidad de flujo de calor
de la muestra con un material inerte que se calienta o enfria a la misma velocidad. Los
cambios en la muestra, que estan asociados con la absorcion o la evolucion del calor,
provocan un cambio en el diferencial de flujo de calor que se registra como un pico. El area
bajo el pico es directamente proporcional al cambio entélpico y su direccion indica si el

evento térmico es endotérmico o exotérmico (Biliaderis, 1983).

Las propiedades térmicas de gelatinizacion que se obtienen por DSC incluyen las
temperaturas de transicion del almidon: temperatura de iniciacion (To), temperatura en el
punto medio o temperatura pico (Tp) y la temperatura al completarse la gelatinizacion (T¢ o
Tm); ademas requiere de la entrada de energia o entalpia de gelatinizacion (AH), la que varia
entre granulos por el grado de cristalinidad y composicién (Singh et al., 2003 y BeMiller y
Huber, 2010). Cabe sefialar que la energia requerida en la gelatinizacion comprende una
parte significativa de los costos de procesamiento (Ellis et al., 1998).

En el DSC las temperaturas de transicion que se miden corresponden a las de primer orden
(de fusion) y de segundo orden (transicidn vitrea), ademas de los cambios de flujo de calor,
que brindan informacién sobre el fenémeno de orden/desorden de los granulos de almidon.
En la curva o termograma DSC del almiddn, a niveles intermedios de agua, por lo general
se observan tres transiciones endotérmicas, las dos primeras corresponden a la
desorganizacion de los cristalitos de almidon, o gelatinizacion, en las que se producen
transiciones vitreas de porciones amorfas plastificadas con agua y luego la fusion
desequilibrada de los microcristalitos y de la amilopectina parcialmente cristalina. La tercera
endoterma, que se produce a mayor temperatura y se relaciona con la fusion de complejos

formados por amilosa y lipidos nativos (Biliaderis et al., 1986).
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Las propiedades térmicas de gelatinizacién que se obtienen por DSC se representan en un
termograma, que es caracteristico para cada tipo de almiddn. Estas temperaturas y las areas
tomadas para calcular la entalpia de gelatinizacion (AH) se muestran en la Figura 6.

Asimismo en la Figura 7 se presenta el termograma DSC del almidon de quinua.

La temperatura de inicio (To) y la temperatura final o de conclusion (T¢) determinan los
limites de las diferentes fases en un material semicristalino como el almidon (Biliaderis et
al., 1986). La Ty da una medida de la calidad de los cristales (longitud de doble hélice). La
entalpia de gelatinizacion (AH) da una medida global de cristalinidad (calidad y cantidad) y
es un indicador de la pérdida de orden molecular dentro del granulo (Tester y Morrison,
1990).

Las propiedades térmicas de gelatinizacion (To, Tp, Tc Y AH) estan influenciados por la
arquitectura molecular de la region cristalina. La variacion en T, y (AH) y el rango de
temperatura de gelatinizacion en almidones se atribuye a la diferencia en cantidades de
cadenas de amilopectina més largas, las que requieren temperaturas mas altas para disociarse
completamente que la requerida para cadenas mas cortas, asi altas temperaturas de transicion
resultan de un alto grado de cristalinidad que proporciona estabilidad estructural y hace que
el granulo sea mas resistente a la gelatinizacion. La presencia de amilosa disminuye el punto
de fusion de las regiones cristalinas y con ello la energia requerida para iniciar la
gelatinizacion, por lo que un almidén con mayor contenido de amilosa tiene mayor region
amorfa que region cristalina, lo que reduce las temperaturas de gelatinizacién (Singh et al.,
2003).

El almidén de quinua gelatiniza a una temperatura relativamente baja (T, = 46,1-57,4 °C,
Tp=54,2-61,9°C y Tc = 66,2-68,5 °C) (Inouchi et al., 1999). La primera transicién térmica
da la temperatura de gelatinizacion, y se ha encontrado entre 62,6 y 67° C (Qian y Kuhn,
1999; Ruales y Nair, 1994 y Tang et al., 2002). Para esta transicion la entalpia reportada
para el almidon de quinua esta entre 1,66 y 12,2 J/g (Qian y Kuhn, 1999; Tang et al., 2002).
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Muestras desgradas: (a) Papa; (b) maiz no desgrasado; (c) maiz; (d) maiz gelatinizado;
(e) guisantes lisos; (f) guisante suave modificado con &cido (5,1 por ciento linternizado);
(9) guisantes lisos modificados con &cido (9,6 por ciento linternizado); (h) guisante liso acido
modificado (20,2 por ciento linternizado). Porcentaje de almidon (p/p) de la parte superior a la
inferior: 46,3; 46,9; 47,2; 48,4; 47, 5; 47,8; 47,9y 47,6.

Figura 6: Termograma DSC de cereales, tubérculos y leguminosas
Fuente: Biliaderis (1983)
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Figura 7: Termograma DSC del almidon de quinua

Fuente: Ando et al. (2002)




En la Tabla 4 se muestra las propiedades térmicas del almidon de quinua y otros cereales.
El almidon de quinua tiene una temperatura de gelatinizacion similar al almidon de amaranto
y mas alto que el almidén de arroz. De acuerdo con Lindeboom (2005), el inicio de
gelatinizacion y picos de temperaturas de almidones de quinua oscilaron desde 44,6 hasta
53,7 °C y 50,5-61,7 °C, respectivamente, y las entalpias de gelatinizacion de 12,8 a 15 J/g de
almidon seco. Las temperaturas de gelatinizacion dependen positivamente del contenido de
amilosa (Lindeboom, 2005; Youa y Izydorczyk, 2007). Los almidones de quinua presentan
temperaturas de gelatinizacion mas bajas que el almidon de cebada cérea y el almidon de

amaranto (Qian y Kuhn, 1999; Youa y lzydorczyk, 2007).

Tabla 4: Propiedades térmicas de almidones de granos andinos y cereales comunes

Entalpia de
Almidones  Gelatinizacion (;I-C") (;I'g) (;Ié)
AH (J/g)
Quinua®®¢cef 1.66 -15 446-59,9 545-69,3 71,0-86,4
. 66,3
a, d ’
Kiwicha 2.58 60 -77 74,5 86,9
. 58,39 — 66,12 —
e _ ’ )
Kaniwa 7.49-9.32 50,18 66,68
Cebada’ 14.8 66,4
. 19a4.7
g, h
Maiz™ 10.3 62,3 66,3 72,9
Sorgo rojo' 11.06 £0.89 68,37 +0,27 71,43+0,18 75,47+0,14
Sorgo blanco' 11.06 £ 0.88 66,19+0,43 71,00+0,50 75,49 +0,63
T, (Temperatura de inicio), T, (Temperatura de pico) yT.(Temperatura final)
Fuente: (*) Qian y Kuhn (1999a) (" Lindeboom et al. (2005)

(®) Lindeboom (2005) (%) Mendez-Montalvo et al. (2005)

() Youay Izydorczyk (2007) (" Betancur-Ancona (2001)

(%) Singh y Singh (2011) (") Bustos-Vasquez et al. (2010)

(°) Steffolani et al. (2013)

2.2.5 Retrogradacion del almidon

El enfriamiento de una pasta de almidon caliente conduce normalmente a formar un gel
viscoelastico firme. El desarrollo de zonas de asociacion de un gel puede considerarse como
la primera fase de un intento de cristalizacion. Al enfriar y almacenar la pasta de almidon,
ésta se hace progresivamente menos soluble. EI proceso en que, colectivamente, las
moléculas disueltas, o la pasta, son cada vez menos solubles se denomina retrogradacion y
afecta a la amilosa y amilopectina. La amilosa retrograda mas rapidamente ya que la
amilopectina requiere primero la asociacion de sus ramificaciones mas externas. La
velocidad del suceso depende de: la relaciébn molecular entre amilosa y amilopectina, la

estructura de ambas determinada por la fuente botanica del almidon, temperatura,
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concentracion de otros ingredientes, principalmente agentes de superficie y sales. Muchos
defectos de calidad en productos alimenticios, como el envejecimiento del pan (incremento
de la firmeza de las migas y pérdida de frescura) o la pérdida de viscosidad y formacion de
precipitados en las sopas y salsas se deben, al menos en parte, a la retrogradacion del
almidon, sin embargo la adicion de lipidos mas polares con propiedades tensoactivas inhiben
el avance de la firmeza de las migas al formar complejos con las moléculas poliméricas del
almidon (BeMiller y Huber, 2010).

La retrogradacion también se puede estudiar utilizando DSC. Esto implica la gelatinizacion
del almidén usando un programa de calentamiento DSC para medir la entalpia de la
gelatinizacion 'y luego almacenando muestras gelatinizadas en condiciones de
retrogradacion, normalmente a 4°C (refrigeracion). Las muestras se vuelven a analizar a
intervalos periodicos usando el mismo programa de calentamiento que para la gelatinizacion.
El grado de retrogradacion se determina calculando la relacién entre la entalpia de
retrogradacion y la de gelatinizacién, usualmente expresada como un porcentaje (Karim et
al., 2000).

2.2.6 Gelatinizacion y propiedades de pegado en RVA

El calentamiento continuo del almiddn en exceso de agua y con agitacion produce la ruptura
de su estructura nativa, los granulos se hinchan y se rompen, a continuacién la amilosa se
lixivia y los granulos se desintegran dando como resultado la formacion de un material
viscoso Ilamado pasta (BeMiller, 2007). El pegado se produce después o simultaneamente
con la gelatinizacion. Las propiedades de pegado del almidén son indicadores de como se
comportara durante el procesamiento y su idoneidad en diferentes alimentos y otros
productos. La caracteristica de pegado mas importante de la dispersion de almidén granular
es su viscosidad. La elevada viscosidad de la pasta sugiere su aptitud como agente espesante
en los alimentos y como agente de acabado en las industrias textil y del papel (Wani et al.,
2012).

Las caracteristicas de pegado del almidon se determinan con viscosimetros, los que registran
la viscosidad con respecto a cambios de temperatura de calentamiento y enfriamiento; como
es el analizador rapido de viscosidad RVA (Rapid Visco Analyzer) (Batey, 2007). La curva
de temperatura (perfil de temperatura), la curva de pegado (perfil de viscosidad), y
propiedades de pegado obtenidas durante el ciclo de calentamiento y enfriamiento del

almidén en un RVA se muestran en la Figura 8.
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Figura 8: Curva tipicay parametros de pegado de almidon medido con RVA
Fuente: Adaptado de Batey (2007)

Segun Batey (2007) el perfil de temperatura para el andlisis de almidon a través del RVA
comprende una etapa de mantenimiento inicial, una etapa de calentamiento a maxima
temperatura, una etapa de mantenimiento a temperatura maxima, una etapa de enfriamiento
y una etapa de mantenimiento final. En dicho proceso se identifican las propiedades de
pegado, las que incluyen:

- Temperatura de gel o pasta (P. Temp; pasting temperature) (°C): Temperatura inicial
de pegado. Es la temperatura minima, a la cual se inicia el incremento de viscosidad,
elevandose por encima de la linea base, durante el calentamiento inicial. Denominada
también temperatura de gelatinizacion, a la cual los granulos de almiddn se encuentran
absorbiendo agua y estan empezando el proceso de hinchamiento.

- Viscosidad méaxima (PV, peak viscosity) (cP): Viscosidad pico. Es la viscosidad

méaxima durante la fase de calentamiento o de calentamiento/mantenimiento que se
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alcanza al tiempo méximo o pico y a la temperatura maxima. Indica la capacidad de
retencion de agua en una mezcla o pasta.

- Tiempo maximo (P.Time, peak time) (min). Es el tiempo en el cual ocurre la viscosidad
maxima a la maxima temperatura.

- Viscosidad de caida (TR, trough) (cP): Denominada también fuerza de cohesion
(holding strength). Es la viscosidad minima luego de la viscosidad mé&xima o pico; por
lo que es el menor valor de viscosidad antes del inicio de la retrogradacion. Se produce
al final del tramo de temperatura constante, antes de que se inicie el enfriamiento,
relacionado con la liberacién de agua por las moléculas de almidén.

- Viscosidad de ruptura (BD, breakdown) (cP): Es la diferencia entre la viscosidad
méaxima y la viscosidad de caida que se produce en el tramo de temperatura constante.

- Viscosidad final (FV, final viscosity) (cP): viscosidad final en frio, ocurre cuando la
pasta se enfria al final de la prueba.

- Viscosidad de restitucion (SB, setback) (cP): Es la diferencia entre la viscosidad final
(FV) vy la viscosidad de caida (TR o holdign strenght) al final del proceso de

retrogradacion.

Enel RVA, el almidon se mezcla con agua y permite su hidratacion durante el calentamiento,
se mantiene constante durante un tiempo especifico y luego se enfria para medir las
propiedades de pegado del almidon. A medida que el calentamiento continua, se observa un
aumento de la viscosidad por hinchamiento de los granulos de almidoén, lo que refleja el
proceso de pegado. La temperatura minima, a la cual se inicia el incremento de la viscosidad
se denomina temperatura de gel o pasta o pegado. La viscosidad se incrementa con el
calentamiento continuo hasta que la velocidad de hinchamiento de los granulos es igual a la
velocidad de colapso o ruptura de los granulos, que se denomina viscosidad maxima (PV).
PV refleja el grado de hinchamiento o la capacidad de union entre el almidon y agua, y se
correlaciona con la calidad final del producto desde que los granulos se hincharon y
colapsaron relacionado a la textura del almidén cocido. Una vez que se alcanza PV, se
observa una caida en la viscosidad, o de ruptura (Breakdown), como resultado de la
desintegracion de granulos. La viscosidad de ruptura es una medida de la facilidad de ruptura
de granulos de almidén hinchado y sugiere el grado de estabilidad durante la coccion
(Adebowale y Lawal, 2003). La viscosidad de caida (holding strength), viscosidad de pasta
caliente 0 minima, marca el final de la etapa de mantenimiento a la maxima temperatura en
el RVA. Se inicia la etapa de enfriamiento y nuevamente se incrementa la viscosidad o

restitucién (setback) originada por la retrogradacion del almidon, particularmente la amilosa.
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La restitucion es un indicador de la textura final del producto y esta relacionado con la
sinéresis o el llanto durante los ciclos de congelacion-descongelacion. La viscosidad se
estabiliza normalmente a una viscosidad final o viscosidad de pasta fria, que esta relacionada
con la capacidad del almidén para formar una pasta viscosa o gel después de la coccién y
enfriamiento (Wani et al., 2012).

Lindeboom et al. (2005), al evaluar las propiedades de pegado o gel del almidon de quinua
obtuvieron temperaturas de pegado de 63,0 a 64,0 °C, con un tiempo méximo de 5,1 a 6,9
min, que se correlacionan positivamente con el contenido de amilosa. La viscosidad méaxima
fue de 3,0 a 25,8 RVU y en general los pardmetros de viscosidad (méxima, de caida, final,
de ruptura y restitucion) se correlacionaron negativamente con el contenido de amilosa. Por
otro lado la restitucion fue méas pronunciada para los almidones de quinua con bajo contenido
de amilosa, la misma que pudo deberse a que dichos almidones pudieron tener cadenas de
amilosa mas cortas, que los otros almidones, con mayor movilidad, y por lo tanto capaces
de interactuar con mayor rapidez que las cadenas mas largas. Li et al. (2016), en almidones
de quinua de diferentes procedencias, obtuvieron propiedades de pegado o gel mayores; las
temperaturas de pegado fueron de 75,5 a 94,1 °C y la viscosidad méxima de 313 a474 RVU.

Steffolani et al. (2013) determinaron que las diferencias en el contenido de amilosa en los
almidones de quinua y kafiwa explican las diferencias entre las propiedades de pegado o
gel. Los almidones de kafiiwa presentaron niveles mayores de viscosidad setback (SB) y
retrogradacion que los almidones de quinua; asimismo algunas variedades de quinua
presentaron viscosidades maximas (PV) mas altas y algunos ecotipos de kafiiwa presentaron
menores niveles en la viscosidad breakdown (BD), indicando una alta capacidad de
resistencia al calentamiento y al esfuerzo cortante. En la Tabla 5 se muestran las propiedades

de pegado o gel del almidon de quinua y de otros cereales.
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Tabla 5: Propiedades de pegado o gel de almidones de cereales

Almiden  P-TemP PV BD SB FV
(°C) (RVU) (RVU) (RVU) (RVU)
Quinua®™°  66,8+049 3455+24,63 748 1451  416,2+ 30,05
Kiwicha  71,7+056 1385+1299 72,5 42,0 108,0 + 5,54
Kafiiwa® 71,1-747 15892214 195-561 8681110 23232777
Maiz" ¢ 79,5 -91,0 30,6571  6,0-5,0 5,4 - 69 28,8
1IRVU =12 cP

PV (Viscosidad maxima), P.Temp. (Temperatura de pegado), P.Time (Tiempo pico o maximo),
BD (Viscosidad de ruptura), FV (Viscosidad final), SB (Viscosidad de restitucion).

Fuente:  (?) Qiany Kuhn (1999a) (%) Steffolani et al. (2013)
(®) Lindeboom et al. (2005) (%) Betancur-Ancona (2001)

2.2.7 Sinéresis del almidon

A medida que el gel de almiddn se calienta y enfria, se contrae, causando pérdida de agua y
encogimiento; a esto se conoce como sinéresis o llanto (Wani et al., 2012). Asimismo
cuando el gel de almidén se almacena durante un tiempo largo ya sea refrigerado o
congelado, se produce un aumento gradual de la rigidez a medida que comienzan a formarse
cristales y se produce la separacion de fases entre el polimero y el disolvente, debido a

sinéresis (Karim et al., 2000).

El aumento del porcentaje de sinéresis durante el almacenamiento se ha atribuido a la
interaccion entre las cadenas de amilosa y amilopectina lixiviadas; ya que la agregacion y
cristalizacion de amilosa se completa dentro de las primeras horas de almacenamiento, sin
embargo la agregacion y cristalizacion de amilopectina se produce posteriormente (Wani et
al., 2012).

La sinéresis de almidones es una propiedad no deseada para el uso del almidon, tanto en la
industria alimentaria como no alimentaria. Es un indice del grado de retrogradacion del
almidon a baja temperatura, la presencia de sinéresis evidencia que las temperaturas por
debajo del punto de congelacion no son recomendadas para el almacenamiento de pasta de
almidon congelada (Wang et al., 2010). Asimismo la estabilidad congelacion-
descongelacion expresada en porcentaje de sinéresis también se utiliza como indicador de la
retrogradacion del almidén y proporciona una medida de la capacidad de un producto para
resistir ciclos de temperatura fria y/o almacenamiento prolongado a bajas temperaturas en

geles de almidon (Karim et al., 2000).
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2.2.8 Propiedades funcionales de los componentes de la quinua

Las propiedades funcionales de los biopolimeros como el almidén, son importantes en la
formulacion y produccion de alimentos. Estas propiedades estan relacionadas con la
interaccion con el agua, tales como la capacidad de retencion de agua (WHC), la capacidad
de embeber agua (WIC), solubilidad, viscosidad. Asimismo los polimeros estan relacionados
con la gelificacion, y por altimo con las propiedades interfaciales como la formacion de
espumay capacidad emulsionante. Los polimeros naturales, como el almidon tienen diversas
estructuras heterogéneas, estructuras que condicionan su uso en la industria alimentaria. En

la Tabla 6 se muestran algunas propiedades funcionales de la harina y almidén de quinua.

Tabla 6: Propiedades funcionales de la harina y almidén de quinua

Productos de la Quinua Propiedades

Solubilidad*®<, capacidad de retencion de agua®©?,
capacidad de retencidn de aceite, agente
emulsionante y capacidad espumante®dy
gelificacion®cd
Poder de absorcion de agua?, solubilidad™,
viscosidad™, estabilidad a la congelacion y
descongelacion™, capadidad de union de agua’,
viscosidad Brabender’

Harina

Almiddn de Quinua

Fuente: (®) Ruales et al. (1993) (®) Oshodi et al. (1999) (°) Ogungbenle (2003)
(%) Ogungbenle et al. (2009)  (°) Aluko y Monu (2003) () Abugoch et al. (2008)
(% Tang et al. (2002) (M Ahamed et al., (1996a) (') Lindeboom (2005)

() Praznik et al. (1999)

2.3 LA EVALUACION SENSORIAL EN LA PERCEPCION SEL SABOR

2.3.1 Definicion la evaluacién sensorial

La Division de Tecnologia de Alimentos del Instituto de Tecndlogos de Alimentos, define
la evaluacién sensorial como una “Disciplina cientifica utilizada para evocar, medir, analizar
e interpretar las reacciones a las caracteristicas de los alimentos y materiales tal como son
percibidos por los sentidos de la vista, el olfato, el gusto, el tacto y el oido”; considerando
como conceptos globales "alimentos” (ingredientes, bebidas, etc.) y “materiales” (productos
para: el hogar, pulido de muebles, cuidado como: shampoo, colorantes para cabello, 1apiz
labial, etc.) (Stone et al., 2012 e IFT, 1981). Segun Meilgaard et al. (2015), la evaluacién
sensorial se lleva a cabo siempre y cuando haya seres humanos que evallUen la bondad y

deficiencia de los alimentos, el agua y todo lo demas que se pueda usar y consumir.
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Segun Lawless y Heymann (2010), los principios y practicas de evaluacién sensorial

involucran las cuatro actividades comprendidas en la definicion:

- Evocar: La evaluacion sensorial establece pautas para la preparacion, presentacion y
servido de muestras bajo condiciones controladas, incluyendo el ambiente de evaluacion
que minimicen los factores de polarizacion, para la obtencion de juicios propios y
precisos sin influencias externas basados en recordar algo percibido, aprendido o
conocido.

- Medir: La evaluacion sensorial es una ciencia cuantitativa de relaciones especificas
entre caracteristicas de los productos y la percepcién, basados en técnicas de
investigacion conductual de la observacién y cuantificacién de respuestas humanas,
como la discriminacion de pequefios cambios en el producto, la proporcién de un grupo
por la preferencia de un producto sobre otro o las respuestas numeéricas reflejando la
intensidad de su percepcion al evaluar un producto, generado por los panelistas o jueces.

- Analizar: La evaluacion sensorial comprende el analisis adecuado de datos generados
por los jueces que suelen ser muy variables y las fuentes de variacién no pueden ser
completamente controladas, como el estado de &nimo, la motivacion, su fisiologia innata
y su historia y familiaridad con los productos similares, por lo que se requiere de
métodos estadisticos para su analisis, junto a un buen disefio experimental que permita
el analisis adecuado de las variables de interés.

- Interpretar: El Gltimo proceso es la interpretacion de los resultados de un ejercicio de
evaluacion sensorial, el cual es necesariamente un experimento, en el que los datos y la
informacién estadistica solo son Utiles cuando se interpretan en el contexto de las
hipétesis, los antecedentes y las implicaciones para las decisiones y acciones que se
tomen, por lo que las conclusiones se deben basar en juicios razonables, datos, anélisis

y resultados generados por analistas sensoriales competentes.

Kemp et al., 2012 sefialan que la evaluacién sensorial requiere de otras disciplinas como las
ciencias biologicas, la psicologia, el disefio experimental y la estadistica. El desafio adicional
contempla trabajar con el ser humano como instrumento de medicion que puede ser muy
variable y propenso a sesgo, factores que se deben minimizar a través de la aplicacién de la

psicologia y psicofisica (Meilgaard et al., 2015).

En la evaluacion sensorial el papel del analista sensorial comprende la ejecucion de siete
tareas: (1) Definir el objetivo del estudio (calidad y sustitucion de ingredientes, comparacién

con la competencia, etc.); (2) Determinar el objetivo de la prueba sensorial (diferencia
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general o de atributo, preferencia relativa, etc.); (3) Examinar las muestras (todas las
propiedades sensoriales a ensayar); (4) Disefiar la prueba (procedimiento a seguir, seleccion
y entrenamiento de individuos, disefio del formato, criterios para la preparacion y
presentacion de muestras y el analisis de datos respetando el disefio del experimento); (5)
Realizacion de la prueba (cumplir con los requisitos del disefio de la prueba), (6) Analizar
los datos (uso de programas estadisticos y analisis del efecto principal y variables) y (7)
Interpretacion e informacion de los resultados (en funcién a los objetivos del estudio y de la

prueba sensorial) (Meilgaard et al., 2015).

2.3.2 Las pruebas sensoriales

La evaluacion sensorial puede ser dividida en dos categorias de pruebas: objetivas y

subjetivas (Kemp et al., 2012).

a. Pruebas objetivas o analiticas

Se utilizan en la evaluacion de productos en términos de diferencias o similitudes y para la
identificacion y cuantificacion de caracteristicas sensoriales. Las pruebas analiticas incluyen
pruebas discriminativas y descriptivas. Ambas utilizan panelistas entrenados y/o con
experiencia (IFT, 1981).

a.l Pruebas discriminativas

Son las que permiten encontrar diferencias significativas entre las muestras o entre ellas y
un patrén, ademas cuantificarla (Sancho et al., 2002). Comprenden las pruebas de diferencia
y de sensibilidad. Las pruebas de diferencia incluyen: de diferencia general (triangulo, dio-
trio, diferencia de calificacion y diferencia escalar con un control (IFT, 1981), incluidas las
pruebas A no A, e “igual-diferente” y de atributo especifico (comparacion pareada, eleccion
forzada de n-alternativas y ordenamiento) (Kemp et al., 2012); Lawless y Heymann (2010)
ademas incluyen a las pruebas de clasificacion, de discriminacién ABX y dual estandar. Las
pruebas de sensibilidad incluyen: umbral y dilucion (IFT, 1981).

a.2  Pruebas descriptivas

Son las que permiten describir, comparar y valorar las caracteristicas de las muestras en
funcién de unas categorias o tipos (patrones) definidos previamente (Sancho et al., 2002).
Las pruebas descriptivas incluyen: calificacidn de atributos (escala de categorias y escala de
proporcidn-estimacion de magnitud) y analisis descriptivo (perfil del sabor, perfil de textura
y andlisis descriptivo cuantitativo) (IFT, 1981); Kemp et al. (2012) incluyen a: perfil de
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consenso, del espectro sensorial, perfil de libre eleccion, perfiles flash, perfil del sabor
cuantitativo, diferencia con el perfil de control, método descriptivo de la variacion de la

intensidad y métodos tiempo intensidad.
b. Pruebas subjetiva o afectivas

Se utilizan para evaluar la preferencia y/o aceptacion de productos y/u opinién del producto.
Generalmente se requiere un gran nimero de panelistas, que no son entrenados, pero deben
ser seleccionados para representar las poblaciones objetivo o potenciales (IFT, 1981). Kemp
etal. (2012) clasifican las pruebas afectivas en: pruebas cuantitativas (focus group) y pruebas
cualitativas (de preferencia pareada, ordenamiento, calificacion con escala heddnica verbal

o facial y escala de accion del alimento) (IFT, 1981).
2.3.3 Los seres humanos como instrumentos de medicion
a. El jefe del panel o analista sensorial

La evaluacion sensorial implica la obtencién de informacién compleja a partir de jueces
especialmente entrenados o no, y requiere de un jefe del panel o analista sensorial (Carpenter
et al., 2002), que administre el panel de evaluadores: brinde informacién sobre las muestra
a analizar, dirija la sesion, interprete los resultados y motive al panel para un desempefio
eficaz y objetivo (INDECOPI, 2014b; Sancho et al., 2002).

b. Jueces sensoriales

Pedrero y Pangborn (1996) senalan que los “instrumentos” principales para efectuar la
evaluacion sensorial son los 6rganos sensores y la capacidad integradora de los jueces. Un
juez sensorial es un individuo que esta dispuesto a participar en una prueba para evaluar un
producto valiéndose de su capacidad perceptiva de uno o mas de sus sentidos, en forma

individual o grupal, como panel de analisis sensorial (INDECOPI, 2014b).
En funcion al tipo de prueba a realizar, Pedrero y Pangborn (1996) los clasifican en:

- Juez analitico u objetivo (juez). Es el individuo que ha sido seleccionado entre un
grupo de candidatos por demostrar una sensibilidad sensorial especifica, deseada para
un estudio. Debe recibir entrenamiento en el método de evaluacion y en las
caracteristicas del producto a evaluar. Se emplean para evaluar diferencias, intensidad
y calidades de muestras, por lo que realizan pruebas objetivas (Kemp et al., 2012).

- Juez afectivo o consumidor. Es el individuo que es consumidor del producto en

estudio y comunicara su aceptacion o rechazo de una o varias muestras, el orden de
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preferencia entre varias muestras o el nivel de agrado de las muestras. Se emplean en

pruebas subjetivas (Kemp et al., 2012).
En funcidn al grado de entrenamiento los jueces sensoriales se clasifican:

- Juez o Catador experto. Persona que tiene gran experiencia en probar un determinado
tipo de alimento, posee una gran sensibilidad para percibir las diferencias entre muestras
y para distinguir y evaluar las caracteristicas del alimento, por lo que tienen un
entrenamiento largo (AnzaldUa-Morales, 1994), demostrando que son capaces de hacer
consistente y repetible las evaluaciones sensoriales (INDECOPI, 2014b).

- Juez entrenado. Persona que posee habilidad para la deteccion de alguna propiedad
sensorial, que ha recibido ensefianza tedrica y practica acerca de la evaluacion sensorial.
Al ser parte de un grupo de evaluacién sensorial de un mismo producto (panel) se
denomina panelista (AnzaldUa-Morales, 1994). Costell y Duran (1981) los calificacomo
muy adiestrados por su gran precision y reproducibilidad y realizan pruebas analiticas
descriptivas.

- Juez semientrenado o de laboratorio. Personas que han recibido un entrenamiento
tedrico similar al de los jueces entrenados, realizan pruebas discriminativas (analiticas)
y solo van a diferenciar entre muestras y no a medir propiedades o usar escalas ya que
no han sido entrenados en escalas (AnzaldUa-Morales, 1994); sin embargo pueden
realizar pruebas descriptivas con fines tecnoldgicos y de control de calidad (Costell y
Durén, 1981).

- Catadores seleccionados. Son personas elegidas por su capacidad de realizar una
prueba sensorial (INDECOPI, 2014b).

- Catadores. Son las personas gque toman parte en una prueba sensorial. Pueden ser
catadores novatos, que ya han participado en algunas pruebas (INDECOPI, 2014b).

- Juez consumidor. Persona que no tiene que ver con las pruebas, ni trabaja con
alimentos como investigadores o empleados de fabricas procesadoras de alimentos, ni
han efectuado evaluaciones sensoriales periodicas. Son consumidores habituales del
producto a probar, 0 como consumidores potenciales de un nuevo producto y deben ser

seleccionados (Anzaldua-Morales, 1994).
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2.3.4 Fases de la formacion de un panel de jueces sensoriales entrenados

La cualificacion y entrenamiento son necesarios para que un juez sensorial represente un
instrumento de medida eficaz. En funcion a lo establecido por Cross et al. (1978), Costell y
Duran (1981), Sancho et al. (2012), INDECOPI (2014b) y Meilgaard et al. (2015) se cuenta
con 4 fases en la formacion de un panel de jueces sensoriales entrenados: preseleccion,

seleccidn, entrenamiento y evaluacion del desempefio.
a. Preseleccion

Es el punto de partida importante en la formacion de un panel de catadores (INDECOPI,
2014b). Segun Costell y Duran (1981) la preseleccién no se limita a las exigencias previas
respecto a las condiciones fisioldgicas y psicoldgicas de los candidatos. Meilgaard et al.
(2015) establecen los criterios personales a considerar e incluyen: el interés de participacion
plena cumpliendo los rigores del entrenamiento, disponibilidad para participar como minimo
en el 80 por ciento del trabajo del panel durante y después del entrenamiento, y buena salud
general y ninguna enfermedad relacionada con las propiedades sensoriales que se mediran.

Kemp et al. (2012) sefialan que la preseleccién se inicia con la convocatoria a través de
anuncios (en papel, en vitrinas, en lugares publicos o entregados en persona o enviados por
correo electronico para llegar de manera eficiente a un gran pablico objetivo), de boca a boca

0 recomendacion y se realiza a través de:

- Encuestas de preseleccion. Orientadas a obtener informacion personal de los
candidatos: identificacion (nombre, direccion, teléfono, correo electrénico, edad, sexo),
salud, habitos alimentarios, disponibilidad e interés de participacion, capacidad de
aplicar conceptos abstractos y experiencias sensoriales, asi como el grado de actitud
positiva (Meilgaard et al., 2015; INDECOPI, 2014b; Watts et al., 1992). Se recomienda
que la preseleccion se realice a un nimero de candidatos 3 veces mayor al numero de
jueces entrenados requeridos (Meilgaard et al., 2015).

- Entrevista personal. INDECOPI (2014b) sefiala que la entrevista personal permite
establecer el estado de salud asi como el interés y disponibilidad del candidato a ser
seleccionado. Debe incluir la evaluacion de su capacidad de comunicacion.

- Orientacion a los candidatos. Watts et al. (1992) sefialan que los posibles panelistas
deben ser invitados al area de evaluacion sensorial (grupos no mayor a 10), a fin de
visitar las instalaciones y mostrar la importancia de las pruebas sensoriales, condiciones

de uso y cuidados personales para su participacion.
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b. Seleccion

Segun Wittig (2001) y Watts et al. (1992), la seleccion permite escoger los candidatos de

mayor capacidad discriminatoria dentro de un grupo elegido, siendo importante constatar la

veracidad, sensibilidad y reproducibilidad de los juicios y segun INDECOPI (2014b) a

determinar su potencial para describir y comunicar sus percepciones sensoriales. Se debe

realizar partiendo de un nimero de candidatos 2 6 3 veces superior al necesario para formar

el grupo (Costell y Duran, 1981).

Las pruebas que se emplean en la seleccién incluyen:

- Seleccion con pruebas discriminativas. La mas utilizada es la prueba del triangulo por
su sencillez, facilidad de realizacion, y objetividad en los resultados (Costell y Durén,
1981; Watts et al., 1992). El nimero de pruebas triangulares no esta determinado, suele
oscilar entre 16 a 30 y depende de las caracteristicas de las muestras, de los candidatos
y de la exigencia de la seleccion. Segun Costell y Durdn (1981) el criterio para la
seleccion de jueces con pruebas triangulares puede ser:

- Porcentaje de aciertos. Para 20 a 30 pruebas el nivel de acierto debe ser mayor a 80
por ciento, o si las diferencias no son muy marcadas de 65 a 75 por ciento.

- Comparacién de la habilidad discriminatoria. A través del calculo de la habilidad
discriminatoria relativa.

- Analisis secuencial. Desarrollado por Wald, permite la calificar a los candidatos en
aceptables, rechazables y no definidos y aceptar los de mayor habilidad
discriminatoria (Cross et al., 1978).

- Seleccion con pruebas escalares. A través de escalas de intervalo para cuantificar
diferencias entre cuatro repeticiones de muestras y el analisis de varianza individual
(Costell y Duran, 1981).

- Seleccidn con pruebas de deteccion de estimulos. Segun Kemp et al. (2012) se debe
evaluar que los candidatos puedan detectar concentraciones o intensidades tipicas de
estimulos visuales, de olor, sabor y tactiles, a través de:

- Prueba de umbral. A partir de concentraciones crecientes/decrecientes de
estimulos de sabores basicos se determina la minima concentracion de deteccion.

- Prueba de ceguera de color. A través de pruebas de Ishihara o Munsell-
Farnsworth para determinar un gran numero de impedimentos visuales.

- Seleccion con pruebas para detectar incapacidad. Se detecta la posible falta de

sensibilidad (ageusia o anosmia) de los candidatos a través de pruebas de
emparejamiento (INDECOPI, 2014b).
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- Seleccion con pruebas discriminativas entre estimulos. Para evaluar una
caracteristica entre pares de muestras, con pruebas discriminativas, determinando la
agudeza en la deteccién. El criterio de seleccion de candidatos en la prueba del
triangulo es un acierto de 50-60 por ciento y en el duo-trio de 70-80 por ciento
(Meilgaard et al., 2015).

- Seleccidn con pruebas de reconocimiendo y descripcion de estimulos. A través de
la evaluacion de series de sabores béasicos y olores, empleados para describir
caracteristicas en un grupo de productos (Kemp et al., 2012). El criterio incluye la
descripcion del 80 por ciento de los estimulos empleando términos quimicos, comunes
o relacionados y el 20 por ciento con términos menos especificos (Meilgaard et al.,
2015).

- Seleccion con pruebas de ordenamiento y clasificacion para analisis descriptivo.
Empleada para realizar la seleccion con el producto real a entrenar. Se realiza el
ordenamiento de las muestras en funcion a la intensidad incremental de algunas
caracteristicas de olor, sabor o textura. El nivel de acierto para seleccionar un
candidato deber ser como minimo 80 por ciento (Meilgaard et al., 2015).

- Entrevista personal. Luego de la seleccion y antes del entrenamiento es necesario
una entrevista personal a fin de determinar si los candidatos estan bien adaptados a la
dindmica de grupo y al enfoque analitico. El objetivo es confirmar el interés del
candidato en el entrenamiento, su disponibilidad, comunicacion y su personalidad en

general (Meilgaard et al., 2015).
C. Entrenamiento

El entrenamiento se disefia con el fin de aumentar la capacidad y confianza en si mismo de
los jueces (Carpenter et al., 2002); el aspecto importante de cualquier secuencia es
proporcionar un marco estructurado para el aprendizaje basado en hechos demostrados y

permitir que los panelistas crezcan en habilidades (Meilgaard et al., 2015).

INDECOPI (2014b) y Costell y Duran (1981) sefialan que el entrenamiento tiene como
objetivos principales: (a) familiarizar a los jueces con la metodologia sensorial especifica;
(b) incrementar la habilidad individual para reconocer, identificar, detectar, discriminar,
describir y cuantificar los estimulos o atributos sensoriales y (c) mejorar la sensibilidad y la

memoria frente a los diversos atributos para conseguir los juicios precisos y consistentes.
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Segun Watts et al. (1992) el entrenamiento debe realizarse partiendo de un nimero de
panelistas seleccionados una vez y media a dos veces superior al nimero requerido de

panelistas entrenados.

El periodo de entrenamiento suele consistir en una serie de sesiones de 4 a 12, segun las
necesidades del grupo y del estudio; de 1-1,5 horas de duracion, en las que, después de
analizar individualmente el producto, los jueces discuten conjuntamente con el director las
dificultades encontradas y comentan las calificaciones para aunar criterios y unificar
opiniones (Costell y Durén, 1981; Watts et al., 1992). Los paneles para pruebas descriptivas
requieren de 40 a 120 horas de entrenamiento, sin embargo el tiempo de entrenamiento
depende de la complejidad del producto, nimero de atributos a evaluar y sobre los requisitos
de validez y fiabilidad (un panel mas experimentado proporcionara mayor detalle con mayor
reproducibilidad) (Meilgaard et al., 2015).

Las pruebas que se emplean en el entrenamiento incluyen:

- Desarrollo de terminologia. EIl lider del panel identifica las variables claves del
producto, a través de muestras representativas, para el entrenamiento de los jueces. El
panel es introducido a las propiedades quimicas (sabor, olor, sensaciones bucales
quimicas) y fisicas (reoldgicas, geométricas) relativas al producto, para desarrollar
conceptos y términos y emplearlos en la evaluacion, terminologia y referencias para el
tipo de producto a evaluar (Meilgaard et al., 2015).

- Entrenamiento en pruebas discriminativas. El entrenamiento en estas pruebas es
directa, se requiere mas de una familiarizacién que un entrenamiento profundo, o
entrenamiento en el atributo a evaluar. Dependiendo el objetivo se emplean pruebas
de comparacion, triangular o duo-trio (Kemp et al., 2012).

- Entrenamiento en pruebas descriptivas. El entrenamiento general es dependiente
del método especifico a ejecutar. ElI proposito no sélo es mejorar la deteccion,
discriminacion y habilidades descriptivas, sino también crear confianza y reducir la
ansiedad de cada juez. Los métodos suelen ser los empleados en la seleccion, con
mayor complejidad en las muestras (Kemp et al., 2012).

- Entrenamiento en la escala de medicion. El método de medicion seleccionado debe
introducirse en las primeras 10 a 20 horas de entrenamiento. Se emplean un grupo de
productos o muestras de referencia que puedan representar diferentes intensidades (3
a 5 niveles) del atributo y se entrena en el uso de la escala, incluyendo el reforzamiento
(Meilgaard et al., 2015).
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- Otras pruebas de entrenamiento. INDECOPI (2014b) incluyen el entrenamiento en
pruebas de deteccion de estimulo y de gustos y olores especiales, de discriminacion
entre niveles de intensidad de estimulos, y descripcion olfativa, y de textura.

- Entrenamiento final. Supone el empleo de productos alimenticios similares a los que
se usaran durante las pruebas reales. Los panelistas deben acostumbrarse a los rangos
de intensidades de las caracteristicas que encontraran durante el estudio (Watts et al.,
1992). El panel continua con el entrenamiento (15 a 40 horas), realizan discusion de
resultados, resuelven problemas y controversias; esenciales para el uso de
terminologia, procedimiento de evaluacion y uso de la escala de medicion de forma
comun o sintonizada, que les caracteriza como un instrumento sensorial (Meilgaard et
al., 2015). El entrenamiento final contempla las pruebas de diferencia de evaluaciones,
evaluacion de clasificacion, clasificacion y calificacidn, analisis descriptivo cualitativo
y andlisis descriptivo cuantitativo (INDECOPI, 2014b).

d. Evaluacion del desempefio

Los jueces seleccionados y entrenados, deben ser sometidos a comprobaciones que
garanticen la fiabilidad de los resultados a fin de comprobar, periédicamente, la consistencia
de cada juez y el funcionamiento del grupo (Costell y Duran, 1981), y que sus evaluaciones
son: repetibles, discriminatorias, homogéneas y reproducibles (INDECOPI, 2014b). Se
realiza a través de pruebas sensoriales (que incluye la introduccidn de muestras control en el
grupo de muestras a evaluar) y del andlisis de resultados que permita la evaluacion de la
actuacion del grupo en conjunto (por ANOVA de un solo o tres factores), asi como las
actuaciones individuales que en cuyo caso; Kemp et al. (2012) sefialan que se mide a traves
de: la exactitud (medida de la proximidad de los datos del juez o de la media del panel con
respecto al valor real); la precision ( medida de cémo los datos de los jueces o del panel son
reproducibles, cuan cerca estan las repeticiones de las puntuaciones/juicios a los datos
medios) y la fiabilidad/validez (medida de cuan cerca esta la puntuacién/juicio de un juez

individual con el resto de los jueces y la media del panel).

Meilgaard et al. (2015) sefialan que para el panel en su conjunto, la validez se puede medir
comparando los resultados del panel con datos instrumentales o variacion conocida del
estimulo con medidas quimicas (IFT, 1981). El resultado podria indicar la necesidad de un

nuevo entrenamiento (Kemp et al., 2012).

36



24  EL FLAVOR O SABOR EN LOS ALIMENTOS

El flavor o sabor como percepcion bioldgica, es la sensaciéon producida por un alimento
tomado por la boca y definido como un atributo que es el agregado de caracteristicas del
flavor o sabor (Fischer y Scott 2000); por lo que es causado por sustancias quimicas del

alimento (Van der Heijden, 1993), cuya reaccion comprende:
Sustancias quimica activas + ser humano - Respuesta: flavor o sabor

El flavor o sabor se debe a tres sensaciones diferentes generadas a través de los receptores
de los sentidos del gusto, tacto (trigeminal) y olfato. Las sensaciones gustativas comprenden:
dulce, salado, &cido, amargo y umami o sabroso (propuesta por los Japoneses originada por
el glutamato). Las sensaciones trigeminales comprenden: astringencia, picor (picante,
pungencia), ardiente, cortante, caliente, frio (recibidas por receptores generales del dolor,
tactiles y de temperatura existentes en la boca, nariz y 0jos); las sensaciones gustativas y
trigeminales ocurren por las sustancias polares, solubles en agua y no volatiles. Las
sensaciones olorosas (aromaticas), por interaccion fisica entre el compuesto volatil y el

receptor olfatorio, ocurren por via nasal u oral (retronasal) (Fischer y Scott 2000).

El flavor o sabor se genera en sistemas anatdmicamente separados en la boca y nariz
(Lawless y Lee, 1993). La Figura 9 muestra un esquema de los sistemas sensoriales y los

estimulos involucrados en su percepcion.

FLAVOR
/ “SABOR” \
Quimiorecepcion Oral Quimiorecepcion Nasal
“Sabor” “Olor”
Gusto Trritacion Quimica Oral Olfato Irritacién Quimica
Dulce, Salado, Acido, Sensaciones Sensaciones de Nasal
Amargo, Umami Trigeminales volatiles, olfateado Sensaciones
Ejm. Picor de pimienta ("aroma") o de la boca Trigeminales
retronasalmente .
" " Ejm. Del CO,
("sabor™)

Figura 9: Esquema de los componentes anatémicos del flavor o “sabor”

Fuente: Lawless y Lee (1993)

37



Las sensaciones quimicas orales o gusto originan las cualidades gustativas clasicas (los cinco
gustos bésicos), y las sensaciones quimiostesicas orales originan por ejemplo el picor
(pimienta) y frescura (mentol). Las sensaciones nasales (impresiones olfativas) provienen de
la estimulacion quimica (pequefias moléculas de CO: o isotiocinatos de la mostaza) con la
parte final del nervio trigeminal en la nariz, y son ejemplos de sabores quimiostésicos en la
nariz. Los componentes volatiles, en la boca, no causan sensaciones de gusto, sin embargo
originan sensaciones de sabor por el paso retronasal a traves de la nasofaringe posterior y
hasta el epitelio olfatorio en la direccion inversa a la inhalacion, como el caso del caracter a
limén del citral. Finalmente el atributo de astringencia, originado por taninos y el alumbre,
es mas tactil que gustativo; incluye tres componentes: una sensacion de sequedad (falta de
lubricacion salivar); una sensacion de raspado (generalmente percibida cuando la lengua
entra en contacto con otros tejidos orales como el paladar); y una sensacion de arrastre o
fruncimiento que resulta del endurecimiento muscular de las mejillas, por lo que caen dentro

de los limites de las sensaciones quimicas sefialadas (Lawless y Lee, 1993).

2.4.1 El gusto en el flavor o sabor de los alimentos

Sancho et al. (2002) sefialan que el gusto se percibe principalmente por la lengua y por la
cavidad bucal (paladar blando, pared posterior de la faringe y la epiglotis). Las papilas
gustativas de la lengua registran los cinco gustos o sabores basicos (dulce, salado, acido,
amargo y umami por el L-glutamato en humanos) (Behrens y Meyerhof, 2017). Kemp et al.
(2012) establecen que diferentes areas de la lengua pueden responder a todos los gustos, sin
embargo algunas areas son mas sensitivas que otras; asi se detecta el dulce en la punta, el
amargo en el extremo posterior y lo salado y acido en los bordes; en cuanto al gusto o sabor
basico umami, se desconoce ain en que zona de la lengua estan localizados los receptores
(Sancho et al., 2002). Mattes (2011) sugiere asimismo un componente gustativo involucrado
en la percepcion de los constituyentes grasos, sin embargo, aun no se ha calificado la
percepcion orosensorial de la grasa como una modalidad de sabor adicional (Behrens y
Meyerhof, 2017).

Carpenter et al. (2002), sefialan que la sensacion del gusto es el resultado del efecto de la
interaccion entre moléculas hidrosolubles y los receptores localizados en la lengua y cavidad
bucal. No es frecuente la pérdida completa del sentido del gusto (ageusia); sin embargo los
jueces pueden verse afectados una pérdida parcial (hipogesia) o por determinadas
condiciones genéticas, como la ceguera recesiva al flavor metalico del feniltiocarbamida
(PTC).
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2.4.2 Gusto o sabor amargo y sustancias amargas

La mayoria de moléculas del sabor amargo en los alimentos humanos tienen origenes
vegetales, a menudo participantes de su defensa contra plagas, insectos y herbivoros (Laffitte
et al., 2017). Asimismo el sabor amargo ha evolucionado para permitir a los animales
detectar toxinas, sin embargo no todos los compuestos de sabor amargo son toxicos (Liman
etal., 2014).

Dentro de los alimentos con moléculas amargas se tienen a las verduras como achicoria,
acelgas, endibias, alcachofas, brocoli o esparragos; bebidas preparadas de plantas como café,
té verde, vino, cerveza o chocolate sin azlcar. Algunos compuestos amargos pueden
provenir de la elaboracién de alimentos, como el originado por bacterias en la produccion
de cerveza, vino, queso, salsa de soja u otros alimentos fermentados (Hagedorn y
Kaphammer, 1994; Van der Heijden, 1993). Asimismo los reportados durante el
procesamiento de quesos por accién bacteriana sobre proteinas o por reacciones quimicas
como la reaccion Maillard o después del almacenamiento de alimentos en frio por efecto de
la oxidacion (Laffitte et al., 2017).

Los compuestos amargos, son el grupo mas complejo, poseen en su estructura, grupos de
lactonas sesquiterpénicas, aminoécidos, péptidos, aminas, amidas, carbamidas, flavonoles,
pirandsidos, compuestos fendlicos y alcaloides, terpenos, ésteres, lipidos, sales y glucésidos,
que para ser percibidos por el ser humano éste posee numerosos receptores de sabor amargo
(Laffitte et al., 2017; Hoehn y Baumgartner, 2017; VVan der Heijden, 1993).

En la Tabla 7 se presenta un conjunto de sustancias amargas, clase quimica y fuente de
alimentos asi como sus umbrales de deteccion; en la Tabla 8 se muestra un grupo de
fitonutrientes amargos en frutas y verduras, dentro de ellos las saponinas, también presentes

en la quinua.
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Tabla 7: Sustancias amargas en alimentos y umbrales de deteccion

Sustancia Clase quimica Alimento y concentracion lémbra_l ,de
eteccion
CIoru_ro de Sal Queso de cabra (5-20 g/kg) 5mM
potasio
L-Trp Amino &cido Trigo (70 g/kg) 4-6 mM
NALPE Péptido Soya (n.d.) 74 uM
Audo_ Acido graso Semilla de amapola (n.d.) 4-6 mM
linoleico
Sacarina Edul.cc.)r_ante Bebidas dulces (20-270 mg/L) 0,3 mM
artificial
i Alcaparras (2,3 g/kg)
Queracetina Flavonol Cebolla (0,32 g/kg) 1,7mM
Jugo de pomelo (300-750 mg/L) 56 UM
Naringina Flavanona Jugo de oroblanco H
(346-489 mg/L)
Teobromina Alcaloide Cacao en grano (20-30 g/kg) 25 uM
Quinina Alcaloide Bebidas tonicas (80 g/L) 0,8-1,2 mM
Cafeina Alcaloide Café (10-20 g/L) n.d.
Catechina F:cavqn_mdes Vino rojo (1,0-3,5 mg/L) 14 mM
enolicos
- Soya (24-40 mg/kg)
Genistein Isoflavona Tofu (29-78 mg/L) 0,64 mM
. . Aglicona Jugo de limon (12,2 mg/L) i
Limonina limonoide Jugo de naranja (9,7 mg/L) 0,3-12.5mM
. Coles de Bruselas

Sinigrina (110-1560 mgrkag) 14 uM
Humulona Cerveza (15-100 mg/L) 8 UM

n.d. = no descrito

Fuente: Laffitte et al. (2017)



Tabla 8: Fitonutrientes amargos en frutas y verduras

Clase de Sustancia , .
. . . Geénero Mercancia
fitonutrientes (Nombre comun)
Glucosinolatos Amigdalina Rosacea Almendra
Albaricoque
Baya Saskatoon
Glicoalcaloides Sinigrina, Brassica Col, brocoli, coles de
Progoitrina Bruselas, coliflor, nabo,
col rizada, col rizada
china, col china
Glucosidos a-Solanina Solanum Papa
cianogénicos a-Chaconina
R>-Chaconina
Solanidina
Tomatina Tomate
Berenjena
Fendlicos Flavonoides
Acidos fenolicos
Flavonas
Flavanolas
Queracitina
Daucus Zanahoria
Brassica Coliflor
Solanum Berenjena
Citrus Pomelo, Naranja
Malus Manzana
Cichorium Endibia
Poliacetilenos Falcarinol Daucus Zanahoria
Foeniculum Hinojo
Pastinaca Chirivia
Triperpenos Limonina, Nomilina Citrus Naranja, pomelo, limon,

CucurbitacinaB y E

Cucurbitacea

pepino, pepinillo,
calabacin, squash,
calabaza, mel6n

Saponinas Asparasaponina, Asparagus Esparragos
Protodicosina,
Neoprotodicosina,
Dicosina,

Metil protodicosina
Lactonas Lactucina Cichorium Lechuga, escarola
sesquiterpéni- Lactucopicrina Lactuca Achicoria
cas Cinaropicrina Cynara Alcachofa

Fuente: Hoehn y Baumgartner (2017).



Sancho et al. (2002) sefialan que a nivel estructural se ha establecido la unidad AH/B, como
caracteristica tipica de los compuestos del sabor amargo, ademas de un tercer componente
“X”, de forma que debe existir una estructura AH/B/X, donde A y B son atomos
electronegativos (como oxigeno, nitrogeno, o cloro), H es un atomo de hidroégeno y X un
resto apolar de la molécula. Los receptores del sabor amargo en la lengua, tienen una
organizacion complementaria, de forma que entre las estructuras AH/B de la molécula
amarga y el receptor se pueden formar enlaces por puente de hidrégeno, mientras que el resto
apolar X pasa a una especie de bolsa del receptor (Figura 10). Para que un compuesto tenga
sabor amargo la separacion entre A y B debe ser entre 1,0 a 1,5 Angstrém (A), menor que

para el dulce de 2,5 a4 A.

Receptor

Compuesto
amargo

|1.0-15A]

Figura 10: Esquema de la estructura AH/B/X de los compuestos amargos
Fuente: Sancho et al. (2002)

25  ANATOMIA DEL SENTIDO DEL SENTIDO GUSTO

Las células receptoras del gusto se encuentran confinadas en botones gustativos, estructuras
en forma de copa gue se encuentran en pequefias elevaciones de la lengua denominadas

papilas y en los mamiferos sélo se localizan en la boca (Fisher y Scott, 2000).
2.5.1 Las papilasy células gustativas

Van der Heijden (1993) clasifican a las papilas gustativas de la lengua, como se muestra en
la Tabla 9. En la Figura 11 se presenta la distribucion de las papilas gustativas en la cavidad

bucal y los gustos basicos que principalmente detectan.
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Tabla 9: Papilas gustativas humanas

Ubicacion NUmero
Nombre enla . Botones Células Nervio Qus_to
lengua Papilas gustativos'  gustativas principal
Circunvalada Formade V (ngg?ma Nervio
(Calicifor- en la parte 8-12 con media 1000-1500  Glosofarin- Amargo
mes) posterior de 250) geo (IX)
1500 Cuerda del
(Cada una timpano y ‘s
Foliada Borde 1520 conuna  150-200 Nervio Acido o
lateral . . agrio
media de Glosofarin-
100) geo (1X)?
Extendido
por todas 600 C,uerda del
Fungiforme ~ Paes o0 (Cadauna g0 gy Duke
9 puntay 0-36 Nervio salado
margenes media = 3) Facial (VII)?
laterales
Extendido
por todas
. partes: . . .
Filiforme punta y 1000 ninguno ninguna ninguna
margenes
laterales

Fuente: Van der Heijden (1993), (*) Fisher y Scott (2000), (%) Behrens y Meyerhof (2017).
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Figura 11: Papilas gustativas humanas, distribucion y corte transversal

Fuente: Hoon et al. (1999)



Las papilas fungiformes (forma de champifion: yemas en forma de pera, con poro y
microvellosidades) cubren los dos tercios anteriores de la lengua, las foliadas (forma de hoja)
se encuentran a lo largo de los bordes laterales de la lengua en forma de cinco o seis pliegues
verticales en la superficie del epitelio, las circunvaladas o caliciformes (rodeadas por una
zanja), con botones gustativos en las hendiduras que las delimitan, son prominencias situadas
en la parte posterior de la lengua donde forman una especie de uve invertida y las filiformes
(forma de hebra) se encuentran en la superficie de la lengua, proporcionan textura rugosa y

no estan relacionadas con el gusto (Fisher y Scott, 2000).

El total de botones gustativos en las papilas de la lengua son aproximadamente 4600 (Segun
Witt y Reutter, 2015: 48 por ciento 6 2200 en circunvaladas, 28 por ciento 6 1280 en foliadas
y 24 por ciento 6 1120 en fungiformes); y aproximadamente otros 2000 se localizan en el
paladar blando, la laringe, la faringe y la epiglotis (Fisher y Scott, 2000). La sensibilidad
gustativa del hombre es directamente proporcional a la densidad de los botones, la cual varia
en un factor de 100 entre los distintos individuos (Behrens y Meyerhof, 2017).

Las células gustativas que forman un botdn gustativo oscilan entre las 50 a 150, se cuenta
con cuatro tipos, cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 10 y se representan en la
Figura 12. Las células gustativas son renovadas continuamente entre 10 y 14 dias (Van der
Heijden, 1993).

2.5.2 Mecanismos de transmision de las células gustativas hacia el cerebro

El mecanismo de transmision se basa en la activacion de las células gustativas por las
substancias quimicas que se difunden a través del poro que forman los botones gustativos.
El potencial que se desarrolla en la célula sensible, activa a su vez las terminaciones

nerviosas sensoriales (Sancho et al., 2002).

Las células reciben la inervacion de las fibras aferentes, por el lado basolateral, de un tipo
de los nervios craneales responsables de la sensibilidad gustativa (combinan informacion del
gusto, tacto, temperatura y sensaciones dolorosas) (Fisher y Scott, 2000), facilitando la
transmision de la informacion del gusto periférico al sistema nervioso central (Miller, 1995,
citado por Behrens y Meyerhof, 2017). Sin embargo las células gustativas son receptoras
sensoriales secundarias, no tienen axones propios y estan conectadas por sinapsis basales a

las fibras gustativas que corren hacia el sistema nervioso central (Van der Heijden, 1993).

Una fibra nerviosa puede llevar impulsos de varios botones gustativos y el conjunto de estas

fibras nerviosas se retinen en tres nervios (Sancho et al., 2002), que incluyen: el Nervio
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Tabla 10: Células de los botones de las papilas gustativas

L. e Gustos o

L Caracteristicas . Caracteristicas
Denominacion P Ubicacién . sabores
morfoldgicas funcionales basicos

Se extiende desde
la base del boton
hasta la superficie
de la lengua,

Células receptoras en
distintos grados de

. . - desarrollot. Deteccion de
Célula oscuras  Alargadas y enviando finas ; . .
. 123 . 1 ) . Ejercen funciones estimulos
(Tipo D= bipolares*. microvellosi- ; P I
dades a través del tipo glia-like salinos®.
oro qustativo (progenitor primario
poro gu de células)?.
para explorar el
ambiente?,
Células receptoras en
Se extiende desde distintos gra-dos de
la base del boton desarrollo®. Forman
hasta la superficie Albergan a com- subpoblacio-
de la lengua ponentes de la nes discretas
, . L cascada de sefiali- dedicadas a
Células claras  Alargadas y enviando finas ot lada al q
. 123 pipolarest . losidad zacion acoplada a la etectar
(Tipo I1) ipolares™. microvellosidades . ) .
a través del poro proteina G (GPCR: estimulos
ustativo a?a G Protein Coupled Dulces,
gx lorar eIIJ Recep-tor), proteina ~ Umami o
ampbientel que se expresaen las  Amargos®.
' células Tipo Il para
un sabor especifico)?.
Se extiende desde
la base del boton Representan el Gnico
. hasta la superficie . P
Células tipo celular que .
primarias de la lengua, expresa los Actlian como
quimiorrecept Alargadas y enviando finas constituyentes de la sensores -
oras bipolares®. microvellosida- maquinaria de Acidos
(Tipo 111)? des a través del Iibgracién de especificos®.
P poro gustativo . s
vesicula sindptica’.
para explo-rar el
ambiente?,
Células progenitoras
de las que nacen las
neuronas receptoras?.
Pueblan las papilas
Células ~ . ustativas y se cree
basalest? Pequefias y Base del boton gue re resgntan
. s redondas!, gustativo?. que rep
(Tipo 1V) células madre que

reponen tipos de
células maduras que
cambian
rapidamente®.

Fuente: () Fisher y Scott (2000), (¥)Van der Heijden (1993), (°) Chaudhari y Roper 2010, (%) Yarmolinsky

et al. (2009) y (°) Huang et al. (2006)
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del talamo
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— Nucleo del tracto solitario
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Nervio Vago (X)
Nervio Glosofaringeo IX B Amargo
[ | salado
- Dulce
[T Umami
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Células Gustativas:
Tipo LIL Iy IV

Figura 12: Conexién de células de los botones de las papilas gustativas al cerebro
Fuente: Chandrashekar et al. (2006)

Glosofaringeo (1X) por el tercio posterior de la lengua (papilas circunvaladas y foliadas), el
Nervio Vago (X) por la garganta, laringe y faringe, y el Nervio Facial (VII) a través de la
Cuerda del Timpano por los dos tercios frontales de la lengua (papilas fungiformes de la

lengua apical y del paladar blando) (Van der Heijden, 1993; Behrens y Meyerhof, 2017).

Segun Fisher y Scott (2000) las fibras abandonan la lengua como parte del Nervio Trigémino
(V) e ingresan al bulbo raquideo (nucleo del tracto solitario - NTS) en el tronco encefalico
y contribuyen a reflejos somaticos de aceptacion o de rechazo de sustancias quimicas y sélo
el 20 por ciento de celulas gustativas del NTS se proyectan hacia delante del cerebro
alcanzando el complejo ventronasal medial del talamo en la parte parvocelular del nicleo
ventroposterior medial (VPMpc), de las que un tercio de las neuronas comprenden las
células gustativas. Desde el VPMpc los axones gustativos se proyectan hacia la corteza
gustativa y proencéfalo ventral (centro receptor del gusto), representando el 5 por ciento
del total de las neuronas y responsables de la percepcion de los gustos o sabores basicos; en

combinacion con las demas responsables del movimiento de la boca, tacto y temperaturas
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bucales, extension de la lengua y anticipacion de la aproximacion de un estimulo gustativo
(Behrens y Meyerhof, 2017).

2.5.3 Receptores de las células gustativas del sabor amargo

En los seres humanos la percepcidon de los cinco gustos basicos (dulce, salado, acido, amargo
y umami) se encuentra mediada por dos grupos de genes receptores del gusto, presentes en
las células gustativas, acoplados a la proteina G: Taste 1 (TAS1R) y la familia de Taste 2
(TAS2R) (Liman et al., 2014). En las células receptoras, separadas espacialmente, los genes
TAS1R muestran expresion dominante en las papilas fungiformes de la lengua anterior,
mientras que los genes de la familia TAS2R se expresan principalmente en las papilas
gustativas de la parte posterior (circunvaladas); asimismo dentro de un botdn gustativo, las

células gustativas receptoras practicamente nunca expresan ambos genes (Hoon et al., 1999).

El gran nimero y diversidad estructural de sustancias amargas es reconocido por la familia
de genes TAS2R (TASTE 2 o TR2) (Adler et al., 2000). Segun Liman et al. (2014), cada
célula receptora del sabor amargo expresa multiples tipos de receptores; sin embargo, no

todos los receptores amargos son expresados por todas las células.

Los genes TAS2R funcionales fluctian ampliamente entre especies de 3 a 49 (Liman et al.,
2014). El repertorio de genes TAS2R en el ser humano es de tamafio medio, equivalente a
25 receptores funcionales del sabor amargo, de los cuales 21 se han asociado con la
activacion de sustancias amargas (Meyerhof et al., 2010). Los genes TAS2R se encuentran

en los cromosomas 5, 7 y 12 (Bufe et al., 2002), como se muestra en la Figura 13.

TASZ2R10
1 TAS2R13
TASZR14

i Eggﬁﬂ Genes en el cromosoma 12 (lineas continuas)

TAS2R45 Genes en el cromosoma 7 (lineas discontinuas)
— TAS2R46 Gen en el cromosoma 5 (linea punteada)
TAS2R47
TAS2R48
TASZ2R49

TAS2R50
TASZ2R42

TAS2R9

Figura 13: Dendograma de la relacion de la familia de genes TAS2R en el ser humano
Fuente: Bufe et al. (2002)
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Basandose en los perfiles agonistas observados (capacidad de aumentar la actividad que
realiza otra sustancia), los receptores se agrupan en subgrupos de reconocimiento: numeroso
(generalistas), intermedio y poco (especialistas). Los receptores con mayor perfil agonista
son TAS2R10 (Bufe et al., 2002), TAS2R14 y TAS2R46; con los tres se reconoce el 50 por
ciento de todas las sustancias amargas (Meyerhof et al., 2010), por lo que se les denomina
receptores "generalistas”, que contribuyen fuertemente a la capacidad general del ser

humano para percibir el sabor amargo.

Asimismo se ha reportado que los receptores TAS2R3, TAS2R5, TAS2R8, TAS2R13,
TAS2R41, TAS2R49 y TAS2R50 reconocen muy pocos compuestos amargos Yy se
denominan "especialistas”. Todos los demas TAS2Rs humanos identifican un ndmero
intermedio de sustancias amargas Yy, representan el grupo mas grande (Behrens y Meyerhof,
2017).

En las Tablas 11 y 12 se presentan los genes de la familia TAS2R vy las sustancias amargas

naturales y artificiales que reconocen.
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Tabla 11. Identificacion de 58 compuestos amargos naturales por genes hTAS2Rs

NP Compuesto Genes hTAS?2R NP Compuesto Genes
amargo amargo hTAS2R

1  Absinthin 10, 14, 46, 47 30 Ginkgolide A

2 2-Acetylpyracine 31  Grossheimin 43, 46

3 Aloain 43, 44& 32 Helicin 16, 43

4 Allylisothiocyanyte 38 33 Humulone isomeres 1,14, 40

5  Amarogentin 14,39, 543 46, 47, 34 Limonin 38

6  Amygdalin, D. 16 35  Naringin

7 Andrographolide 46, 47, 50 36  Neohesperidine

8  Arborescin 1,4,10,14,43,46 37 Nicotin

9  Arbutin 16 38  Nimbin

10  Arglabin 10, 14, 43, 46 39  Noscapine 14

11  Aristolochic acid 14, 43, 44 40  Ouabain

12 Artemorin 4,10, 14, 46, 47 41  Papaverine 7,10,14

13  Brucine 10, 46 42  Parthenolide L 44i 14% 14,

14 Campher 4,10, 14, 47 43  Picrotoxinin 1,10, 14, 46, 47

15 Caffeine 7.10,14,43,46 44  Frenylethyl 38

isothiocyanate
16  Cascarillin 1,10, 14, 46, 47 45  Quassin 4,10, 14, 46, 47
17  Chloramphenicol 1, 8,10, 39, 43, 46 46  Quinine 4,7, 10, 14, 39,
T Em 40, 43, 46

18  Cricin 46 47  Riboflavin

19  Colchicine 4, 39, 46 48  D-salicin 16

20  Coumarin 10,14 49  Sinigrin 16, 38

21  Crispolide 46 50  Solanine alpha

22 Cucurbitacin B 10,14 51  Solanidine

23 Cucurbitacin E 10 52  Strychnine 7&, 10, 46

24 Curcumin 53  L-sulforaphane

25 Digitonin --- 54  Taurine

26 Emetine -—- 55  Tatridin B 46

27  Erythromycin 10 56  Thiamine 1,39

28  Ethylpyrazine 38 57  Thujon 10,14

29  Falcarindiol 14,43 58  Yohimbine 1, 4,10, 38, 46

Fuente: Adaptado de Meyerhof et al. (2010)



Tabla 12: Identificacion de 46 compuestos amargos artificiales por genes hTAS2Rs

o o Compuesto Genes
N° Compuesto amargo GeneshTAS2R N amargo hTASIR
1  Acesulfame K 43, 44 24 Doxepin
2 Acetaminophen 39 25  N-ethylthiourea 38
3 Acetylthiourea 38 26 N,N-ethylene thiourea 38
4 Antipyrin 27  Famotidine 14, 44
5  Azathioprine 4,10, 14, 39, 46 28  Fenspiride
6  Benzamide 14 29  Flufenamic acid 14
7  Benzoin 10, 14 30 Haloperidol 10, 14
8  Caprolactam 38 31  Hydrocortisone 46
9  Carisoprodol 14, 46 32 4-Hydroxyanisol 14
10  Chlorhexidine 14 33 Methimazole 38
11 Chloroquine 3,7, 10, 39 34 4(6)-Methyl-2- 38
thiouracil
12 Chlorpheniramine 47 13’0142638’ 3, 35  Methylthiourea 38
13 Cromolyn 7,43,49 36  Metronidazole
14  Cycloheximide 10 37  Naphazoline
15 Dapsone 4,10, 40 38  Orphenadrine 46
16  Denatonium benzoate 4.8, 1%6132739, 43, 39  Oxolinic acid
17  Dextromethorphan 1,10 40  1,10-Phenanthroline 5
18  Dihydrophenanthrene 41  Phenylthiocarbamide 38
19  Dimethyl thioformamide 38 42  Propylthiouracil 4,38
20  Diphenhydramine 14, 40 43 Saccharin 8,43, 44
1,4,7,10, 13, 14,
21  Diphenidol 16, 38, 39, 40, 43, 44 Sodium benzoate 14,16
44, 46, 47, 49
22  Diphenylthiourea 1, 14,38 45  Sodium cyclamate 1,38
23 Divinylsulfoxid 14 46  Sodium thiocyanate 1,38

Fuente: Adaptado de Meyerhof et al. (2010)

En los receptores intermedios, se ha demostrado que el TAS2R16 (Bufe et al., 2002) y
TAS2R38 (Bufe et al., 2005) reconocen caracteristicas quimicas especificas dentro de sus
moléculas agonistas, mientras que el TAS2R16 es activado por B-D-glucopiranosidos (Bufe
et al., 2002), el TAS2R38 reconoce la fraccidn-NCS de compuestos isotiocianatos/tiourea
(Bufe et al., 2005); a pesar que son genes especialistas, reconocen un gran namero de

sustancias agonistas amargas.

En relacion a la familia de genes TAS2R en el ser humano, Lattiffe et al. (2017) sefialan que
la divergencia de la percepcion del sabor amargo en y entre las poblaciones asi como la
variabilidad de la sensibilidad individual, es debido a los polimorfismos genéticos de los
receptores, tal es el caso de la diferencia en la percepcién de las moléculas de tiourea,

especificamente la Feniltiocarbamida (PTC) y 6-n- Propiltiouracilo (PROP).

En cuanto a la percepcion, la PTC y PROP no son percibidos por el 30 por ciento de la
poblacion y son percibidos como moderado a muy amargo por el 70 por ciento restante. En
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relacion a la etnia, la gente del Asia o Africa es més sensible que la Caucasica y en cuanto
al género, las mujeres son méas sensibles a estas moléculas amargas que los hombres
(Drewnowski et al., 2001a).

Behrens y Meyerhof (2017) sefialan que de los genes TAS2R que se ven afectados por
numerosos polimorfismos genéticos, el mas famoso es el TAS2R38 que presenta

polimorfismo genético funcional de un Gnico receptor, que implica:

1° Las personas se desvian en la sensibilidad perceptiva hacia las sustancias amargas

sintéticas Feniltiocarbamida (PTC) y 6-n-Propiltiouracilo (PROP).

2° Ladiferencia en las sensibilidades entre los portadores de variantes de genes sensibles
(Variante de Catador) y las variantes insensibles (Variante de No Catador) son mas
pronunciadas, ya que la variante del receptor No Catador (TAS2R38-AV1) es realmente
no funcional, mientras que la variante del Catador (TAS2R38-PAV) es muy especifica
y sensible a PROP y PTC (Bufe et al., 2005).

3° Ambas variantes ocurren con alta frecuencia en la poblacion humana y por lo tanto
existen grandes fracciones de Catadores PROP/PTC y No Catadores (Wooding et al.,
2004). La evaluacion del polimorfismo del gen TAS2R38 en las personas permite
clasificarlas en Catadores y No Catadores del sabor amargo, importante en la

calificacion de jueces sensoriales entrenados en su evaluacion.

Asimismo se han reportado otros polimorfismos funcionales en genes receptores de sabor
amargo que afectan a los receptores TAS2R9, TAS2R16, TAS2R31 y TAS2R43 (Behrens
y Meyerhof, 2017).

2.5.4 Acceso del estimulo a los receptores del sabor amargo

La mayoria de estimulos del sabor amargo son solubles en agua y no volatiles, son liberados
durante la masticacion, y acceden a los receptores gustativos a través de la saliva y el moco
que los recubre. La saliva, caldo compuesto por agua, electrolitos, proteinas y moco, es
segregado por las glandulas salivares mayores (parotida, submandibular, sublingual) y por
las glandulas de von Ebner alojadas en los botones de la profundidad de las papilas foliadas
y circunvaladas. Las secreciones de las principales glandulas bafian completamente la
cavidad bucal y crean un entorno quimico global en el que se produce la transduccion
gustativa, ya que las secresiones de las glandulas de von Ebner es posible que suministren la

proteina capaz de transportar las moléculas a su destino (Fisher y Scott, 2000).
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2.5.5 Transduccion de sefiales del sabor amargo

Segun Fisher y Scott (2000), los mecanismos de transduccion para los cinco gustos basicos
se analizan independientemente, a pesar de que las células receptoras individuales suelen
responder a una amplia gama de estimulos gustativos. En el caso del sabor amargo la
eficacia de la transduccidn depende de una secuencia de pasos que se representan en la
Figura 14:

1°  Acceso de los estimulos a las areas de recepcion

La transduccion de la sefial del sabor amargo en las células gustativas del tipo |1, se da entre
la sustancia amarga y los receptores que se acumulan en la superficie celular de las

microvellosidades (Behrens y Meyerhof, 2017).

Segun Chaudhari y Roper (2010), en las microvellocidades los receptores gustativos se

encuentran en dos formas:

- Como proteinas receptoras G (GPCR: G Protein Coupled Receptors, proteinas
integrales de la membrana plasmatica con siete dominios transmembrana, son
neurotransmisores de deteccion y sefiales de estimulos sensoriales), o

- Como canales de iones.
2° Nivel de reconocimiento una vez producido el acceso del estimulo.

A nivel especifico, los estimulos 0 compuestos amargos (agonistas), presentes en la cavidad
oral, entran en contacto con los receptores del sabor amargo, las proteinas TAS2R (GPCRs);
dando lugar a la activacion de los receptores (un solo compuesto amargo es capaz de activar
multiples TAS2R y cada TAS2R puede ser activado por multiples compuestos amargos)
(Meyerhof et al., 2010). Como todas las GPCRs, las TAS2Rs contienen siete
transmembranas (TMs) con segmentos helicoidales, tres bucles extracelulares (ECL) y tres
bucles intracelulares (ICL), con un terminal corto extracelular “N-*y un intracelular “C-*;

los TAS2R no se asocian con N-terminal largo (Upadhyaya et al., 2017).

Los receptores del sabor amargo son activados en la subunidad a-gustducina de la proteina
G, complementandose con otras subunidades 3 y y13 y en menor grado la B1, presentes en
las células receptoras del gusto. Después de la activacién de la proteina G heterotrimérica,
las subunidades B y v son capaces de inducir la activacion de la fosfolipasa Cp2 (PLCB2),
dando como resultado la produccion de diacilglicerol (DGA) e Inositol 1,4,5 Trisfosfato
(IP3) (Behrens y Meyerhof, 2009).
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La ruta comun para liberar el transmisor requiere un incremento intracelular de Ca?*, via
proteina receptora G (por liberacion del Ca?* secuestrado dentro de la misma célula) o

canales de iones (a través de canales de Ca®*) (Fisher y Scott, 2000).

Via la proteina receptora G, el siguiente paso en la cascada es la unién de IPs a su receptor,
el IP3 3R, localizado en la membrana del reticulo endoplasmaético de la célula del gusto (ER).
Este ligando activa y apertura el canal de calcio y conduce el flujo de iones de calcio (Ca?)

desde el lumen del ER hacia el citosol (Behrens y Meyerhof, 2009).
3°  Propiedades eléctricas de las células receptoras

El incremento de iones de Ca?* conduce a la despolarizacion en el interior de la célula y
cambios en la conductancia de la membrana celular. Via proteina receptora G mediada por
la Guanosina Trifosfato (GTP) y via canales de iones por despolarizacion directa (Fisher y
Scott, 2000).

En la despolarizacion, el incremento de iones de calcio citosolicos intracelulares aperturan
el canal de cationes subtipo 5 melastantina del potencial transitorio del receptor (TRPM5:

Transient Receptor Potential Melastatin subtype 5) (Behrens y Meyerhof, 2009).
4°  Eficacia de la transmision sinaptica a los nervios periféricos

Segun Fisher y Scott (2000), la despolarizacion es transmitida pasivamente desde la porcion
superior hasta la inferior de la célula gustativa, donde ésta tiene la responsabilidad de liberar
el neurotransmisor e iniciar un potencial de accion en el nervio. Por lo tanto la
despolarizacion celular se asocia con la liberacion de ATP, “el neurotransmisor” de sabor de
los receptores de células gustativas Tipo Il, a través de hemicanales (CALHM1) en su
superficie celular. EI ATP que se libera actia exitando directamente a las fibras de los
nervios aferentes que terminan cerca de las proximidades de las células receptoras de sabor,
que a través de receptores (P2X2/P2X purinérgico heteromérico) median la transmision de
la sefial hacia el sistema nervioso central), para su posterior reconocimiento a nivel cerebral
(Behrens y Meyerhof, 2017).

Dicho reconocimiento en el cerebro se basa en la hipotesis de que la actividad de cada célula
es interpretada como una respuesta que corresponde a un sabor en particular, denomina
“teoria de la linea marcada del codigo neural gustativo™, porque cada axén del nervio
periférico es interpretado como transmisor de un Unico sabor basico (Fisher y Scott, 2000),

en este caso del sabor amargo.
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Figura 14: Cascada de transduccion de sefiales del sabor amargo

Fuente: Adaptado de Upadhyaya et al. (2017)



26 POLIMORFISMO INDIVIDUAL EN LA DIFERENCIA DE LA
PERCEPCION DEL SABOR AMARGO

2.6.1 Evaluacion del estado del catador de PROP (6-n-propiltiouracilo) y del

poliomorfismo individual

Uno de los sabores mas estudiados ha sido el amargo, primero con la Feniltiocarbamida
(PTC) vy luego con el 6-n-Propiltiouracilo (PROP). Los estudios han evidenciado la
existencia de diferencias anatomicas (densidad de papilas gustativas) y genéticas (receptores
especializados) en las personas, permitiendo clasificarlas en catadores y no catadores
(Lawless, 1980).

La habilidad para percibir este sabor primero fue realizada a través de la medicion de
umbrales y actualmente, es comunmente, determinada por el procedimiento de estimacion
de magnitud (Martinez-Ruiz et al., 2014). Tepper (1998) y Drewnowski et al. (2001b),
sefialan que los catadores PROP tienen una mayor sensibilidad hacia los estimulos orales,
incluyendo el sabor amargo asociado a ciertas frutas y vegetales, el sabor dulce de varios
azUcares, sensaciones de textura por grasas Y la irritacion trigémina debida al chile o aji, la

pimienta o el alcohol (etanol) en comparacion con los no catadores.

Orru et al. (2015) sefialan que la clasificacion de individuos en super catadores (umbral
1,0x10** mol/L), catadores medios (umbral > 2,0x10* mol/L) o no catadores, muestra una
correlacion significativa en la diferencia en la percepcién del sabor amargo y el
polimorfismo individual. Uno de los receptores, que permite esta diferenciacion es el
TAS2R38, que se une muy estrictamente al grupo quimico CN = S, que esta contenido en
muchas tioureas, como la feniltiocarbamida (PTC) y el 6-n-propiltiouracilo (PROP) (Duffy
et al., 2004).

La sensibilidad al sabor amargo, tiene un caracter hereditario, asociado con los haplotipos
(conjunto de variaciones de ADN o polimorfismo) AVIy PAV (secuencias de aminoacidos
Alanina-Valina-Isoleucina y Prolina-Alanina-Valina respectivamente) de la proteina
producida por el gen receptor TAS2R38 (Bufe et al., 2005), localizado en el brazo largo del
cromosoma 7 (Drayna et al., 2003). El gen receptor TAS2R38, esta compuesto por un Unico
exon en el que hay polimorfismo en tres SNPs en las posiciones de nucleétidos del gen 145
(rs713598 C/G) (presente en los catadores), 785 (rs1726866 C/T) y 886 (rs10246939 G/A)
(ambos presentes en los stper catadores). Los tres SNP no son sindnimos y son responsables
de tres sustituciones de aminoacidos en la proteina en las posiciones P49A (Prolina/Alanina),
A262V Alanina/Valina) y V2961 (Valina/lsoleucina), respectivamente (Orr0 et al., 2015).
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La proteina producida por el gen TAS2R38 puede contener la secuencia de aminoacidos
Alanina-Valina-Isoleina (AVI) o Prolina-Alanina-Valina (PAV). Las dos secuencias, AVIy
PAV, identifican tres genotipos diferentes. Las personas con el haplotipo dominante
PAV/PAV expresan una alta sensibilidad al amargor de las tioureas, que corresponde al
super-catador; las personas con el haplotipo recesivo AVI/AVI muestran una sensibilidad
limitada o no a la tiourea, correspondiente al no catador; y las personas con la sensibilidad

intermedia PAV/AVI heterocigotica, correspondiente al catador medio (Kim et al., 2003).

Con el fin de identificar las diferencias genéticas relacionadas a la sensibilidad al sabor
amargo personas no catadores, catadores medio o moderado y super catadores se puede
realizar la caracterizacion de los haplotipos del gen TAS2R38, a través de la evaluacion de
los polimorfismos de un nucleétido sencillo (SNPs), que tienden a ser heredados juntos,

empleando la técnica de PCR como lo establece Orra et al. (2015).
2.6.2 Muestras de células bucales para anélisis del polimorfismo del ADN

El método bésico utilizado en biologia molecular se inicia con la extraccion de ADN, ARN
y proteina. Estas biomoléculas pueden aislarse de cualquier material biolégico para
posteriores procesos preparativos o analiticos. En la actualidad el proceso de extraccion y
purificacion de &cidos nucleicos a traves de metodos especializados, incluidos Kits
completos, permite maximizar un alto rendimiento de muestras, su pureza, reproducibilidad
y escalabilidad de las biomoléculas, asi como la velocidad, exactitud y fiabilidad del ensayo,

minimizando el riesgo de contaminacion cruzada (Chee y Chin, 2009).

Por lo general la extraccion de ADN se obtiene facilmente a partir de sangre, sin embargo
para estudios genéticos, para muestreo mas amplio de la poblacion y en los grandes estudios
epidemioldgicos se requiere métodos de recoleccion de ADN no invasivos y a veces caseros
(Rogers et al., 2007). A la fecha, los métodos no invasivos de extraccion de ADN, para los
protocolos basicos de reaccion en cadena de la polimerasa (PCR) y genotipado, comprenden
muestras de enjuague bucal (solucion de enjuague), del hisopado de la mucosa bucal
(mejillas) (Cozier et al., 2004; Lench et al., 1988), del lavado bucal (cepillo bucal) (Garcia-
Closas et al., 2001), del hisopado bucal con algodén (Meulenbelt et al., 1995), a partir de
saliva impregnada en tarjetas tratadas (IsoCode Stix) (Mulot et al., 2005) y empleando un
kit de recoleccion de saliva (ADN Oragene ™, ADN Genotek, Inc; Ottawa, Ontario, Canada)
(Rogers et al., 2007).
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2.6.3 El 4cido nucleico: ADN

Klug et al. (2008) sefialan que el ADN es el material genético de todos los seres vivos de la
tierra, a excepcion de algunos virus. Es un &cido nucleico formado por moléculas de
nucleodtidos (mononucledtidos) que constan de tres componentes esenciales: una base
nitrogenada y un azlcar pentdsico (desoxirribosa, de cinco carbonos) que conforman una
unidad quimica denominada nucledsido, y un grupo fosfato. Las bases nitrogenadas
comprenden: purinas, un doble anillo de nueve lados (adenina “A” y guanina “G”) y
pirimidinas, un anillo de seis lados (citosina “C” y timina “T”’). La unién entre dos
mononucleotidos (un grupo fosfato unido a dos azucares por enlace fosfodiester en el C-5
y C-3") forma un dinucleétido, la de tres nucle6tidos, un trinucledtido; asi cadenas cortas de
menos de 20 nucleotidos unidos se denominan oligonucleotidos y cadenas mas largas
polinucleotidos. Segun el modelo de Watson y Crick, el ADN se presenta con la forma de

una doble hélice, con las siguientes caracteristicas:

Dos largas cadenas de polinucle6tidos enrolladas alrededor de un eje central, formando

una doble hélice enrollada hacia la derecha (dextrogira).

- Las dos cadenas son antiparalelas, es decir la orientacion C-5" y C-3" va en direcciones

opuestas.

- Las base de las dos cadenas yacen formando estructuras planas y perpendiculares al
eje; estan “apiladas” una sobre otra, separadas 3,4 A (0,34 nm), y se encuentran en el

interior de la estructura.

- Las bases nitrogenadas de las cadenas opuestas estan apareadas como resultado de la
formacion de puentes de hidrégeno, en el ADN s6lo se permiten los emparejamientos

de las bases complementarias A=T y G=C.

- Cada vuelta completa de la hélice tiene una longitud de 34 A (3,4 nm); de este modo

cada vuelta de la cadena contienen 10 bases.

- En cualquier segmento de la molécula, se observa un surco mayor y un surco menor

que se alternan a lo largo del eje.

- Ladoble hélice mide 20 A (2,0 nm) de diametro.

La estructura del ADN proporciona la base para almacenar y expresar la informacién
genética, ademas ofrece un sencillo mecanismo para su replicacion y se presta a varios tipos
de analisis, que a su vez han conducido a estudios sobre los aspectos funcionales. La

absorcion de la luz UV, las propiedades de sedimentacion, la desnaturalizacion-reasociacion
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y los procedimientos electroforéticos estan entre las herramientas importantes en el estudio

de los &cidos nucleicos (Klug et al., 2008).

2.6.4 Extraccion y purificacién de ADN
El primer paso en la aplicacion de técnicas moleculares es la extraccion de ADN de las
células y su purificacion por separacion de otros componentes celulares, siendo crucial la

calidad del material de partida.

a.  Homogenizacion y ruptura de células y tejidos

El material de partida puede ser un cultivo de células bacterianas o eucariotas, que deben
separarse del medio de crecimiento (por centrifugacion), o una muestra de tejido mas
complejo, que primero necesita ser homogenizado para que las células individuales puedan
ser lisadas y luego liberar sus componentes. EI material debe ser recién obtenido o
congelado hasta que esté listo para usar y asi evitar la degradacion por las enzimas presentes

en el extracto celular (Sambrook et al., 1989).

Las células bacterianas tienen paredes que deben sufrir una ruptura antes de la liberacion
del contenido celular; por lo general empleando lisozima (enzima presente en la clara de
huevo y las lagrimas, que descomponen las paredes celulares bacterianas); a menudo junto
con EDTA (&cido etilendiaminotetraacético) y un detergente como SDS (dodecilsulfato de
sodio). EI EDTA elimina los cationes divalentes y desestabiliza la membrana externa en
bacterias como E. coli, también inhibe las ADNasas que podrian degradar el ADN, mientras
que el detergente solubiliza los lipidos de la membrana. Las células vegetales y fingicas,
con paredes celulares diferentes a las bacterias, requieren tratamientos alternativos,
mecanicos 0 enzimaticos, mientras que las células animales (que carecen de una pared
celular) pueden ser lisadas por un tratamiento mas suave con un detergente suave. Luego
de la ruptura de paredes celulares y membrana plasmatica, se encuentra una mixtura de
dicho material y componentes intracelulares liberados: una solucién compleja de ADN,
ARN, proteinas, lipidos y carbohidratos. Cabe sefialar que la repentina lisis de la célula
resultara usualmente en alguna fragmentacion del ADN cromosomal, por lo que se requiere
condiciones mas suaves de lisis. El siguiente paso en el procedimiento es separar el acido

nucleico deseado de estos otros componentes (Dale y Von Schantz, 2002).
b.  Tratamiento enzimatico

La remocion del ARN de una preparacion de ADN es facil por tratamiento con ribonucleasa

(ARNasa), enzima muy estable frente al calor y facil de asegurar que esta libre de trazas de
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desoxirribonucleasa (ADNasa), que degradaria al ADN simplemente por calentamiento de
la enzima antes de su uso. Asimismo la contaminacion por proteinas puede ser removida

por digestion con una enzima proteolitica como la proteinasa K (Dale y Von Schantz, 2002).
c.  Extraccion fenol-cloroformo

La remocidn de proteinas es importante porque la célula contiene un nimero de enzimas que
degradaran los acidos nucleicos, asi como otras proteinas que pueden interferir con
procedimientos subsecuentes por su adhesion a los acidos nucleicos. Frecuentemente las
proteinas se remueven por extraccion con fenol licuado o preferentemente, con una mezcla
de fenol y cloroformo; ambos son (marcadamente) inmisibles con agua, de manera que se
obtendran dos capas (fases) al ser agregadas al extracto celular. Cuando la mezcla se agita
vigorosamente, las proteinas se desnaturalizan y precipitan en la interfase; si se usa fenol
que ha sido equilibrado con un buffer neutral o alcalino, los acidos nucleicos (ADN y ARN)
permaneceran en la capa acuosa (sobre la interfase) y si la extraccion se realiza con fenol
acidico, condicion més adecuada, el ADN se agrupara en la fase orgénica (bajo la interfase),
permitiendo la recuperacion del ARN desde la fase acuosa y la separacion del ADN. La
extraccion de fenol es también Util en etapas subsecuentes para asegurar que todas las trazas
de una enzima hayan sido removidas antes de proceder al siguiente paso; el fenol es
altamente toxico por absorcion en la piel y deben usarse guantes K (Dale y VVon Schantz,
2002 y Sambrook et al., 1989).

d. Precipitacién por alcohol

Después de la extraccion con fenol se tendra una muestra de &cidos nucleicos libre de
proteinas, sin embargo, estara mas diluida de lo deseado, y ademas contendra trazas de fenol
y cloroformo. EI fenol en particular tiene un significativo grado de solubilidad en agua, y
puede conducir a la desnaturalizacion de las enzimas en pasos subsecuentes. La estrategia es
concentrar y luego purificar la solucion por precipitacion del &cido nucleico. Esto se hace
adicionando un alcohol, ya sea isopropanol (méas frecuentemente) etanol; que en presencia
de cationes monovalentes (Na*, K* o0 NH4") forma un precipitado de acido nucleico que
puede colectarse en la base del tubo de ensayo por centrifugacion. Algo de la sal precipitara
también y se remueve por enjuague con etanol al 70 por ciento y posterior centrifugacion,
decantacion y eliminacion por evaporacion permitiendo obtener el ADN en el tubo de ensayo
(Dale y Von Schantz, 2002; Sambrook et al., 1989).
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e. Redisolucion del ADN

Una vez que se ha eliminado el etanol, el paso siguiente es hidratar el ADN para mantenerlo
en solucion. En el caso de emplear agua, el pH debe ser 7 para permitir la redisolucion
completa del ADN y evitar una hidrolisis acida. Cuando se utiliza una solucion
amortiguadora, es preferible una solucion de Tris-HCl a 10 mM y EDTA a 0,1 M a un pH
de 8,0 (low TE) para almacenar el material. Cuando se esta disolviendo el ADN es
importante evitar el pipeteo y la agitacion agresiva pues se pueden fragmentar moléculas de
alto peso molecular. Una opcién que evita la fragmentacion consiste en incubar el ADN a

55 °C por 1 a 2 horas con agitacion suave (Sambrook et al., 1989).

Es conveniente obtener una buena cantidad de ADN cuando la muestra lo permite y que éste
se encuentre lo mas limpio y puro posible, libre de contaminantes como proteinas basicas,
ARN, carbohidratos, etc.; que pueden bloquear la accion del tratamiento al que se sometera
dicho ADN (Prieto, 2002).

f. Almacenamiento del ADN

Una vez que el ADN ha sido purificado, cuantificado y analizado mediante electroforesis,
una parte de la muestra se puede almacenar a 4 °C para los andlisis inmediatos y el material
restante a -20 °C 0 -80 °C, para una preservacion por varios meses. En este Gltimo caso es
conveniente que el ADN se conserve en soluciones con baja concentracion de sales (low TE)

para inhibir la accion de ADNasas contaminantes (Sambrook et al., 1989).
e.  Deteccidn y cuantificacion de acidos nucleicos

Si la preparacién de ADN es razonablemente pura (libre de otros materiales que absorben
radiacion UV como ARN, nucledtidos libres y proteinas) entonces se puede estimar la
concentracion de ADN al medir la absorbancia de la solucion en un espectrofotometro a 260
nm. Esto es conveniente pero no muy sensible: una solucién de 50 ug/ml de ADN de doble
hebra tendréa una absorbancia de uno, sin embargo, la presencia de proteinas o fenol afectaran
este estimado. Cabe sefialar que la absorvancia de UV no proporciona una verificacion de la
integridad del ADN, este puede estar completamente degradado y todavia arrojar una lectura,
por lo que se requiere de una evaluacién a través de electroforesis de geles (Desjardins y
Conklin, 2010 y Dale; Von Schantz, 2002).

Asimismo Desjardins y Conklin (2010), sefialan que la pureza del ADN se mide a traves de
los valores de las absorbancias a 260/280 y de 260/230, y sugieren que la pureza del ADN y
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ARN se encuentra en el ratio de ~ 1,8 para el primero y ~ 2,0 para el segundo

respectivamente; ratios que se pueden obtener en el espectrofotometro a 260 nm.
f. Electroforesis del gel

Es una técnica crucial tanto para el analisis como para la purificacion de acidos nucleicos.
Cuando una molécula cargada se localiza en un campo eléctrico, migrara hacia el electrodo
con la carga opuesta; las moléculas de &cido nucleico, al ser de carca negativa, se moveran
hacia el polo positivo (anodo). En un gel, que consiste en una red compleja de poros, la tasa
o el ratio al cual una molécula de acido nucleico se mueve estard determinada por su
habilidad para penetrar a través de dicha red. Para fragmentos lineales de ADN de doble
hebra con un cierto tamafio, esto reflejara el tamafio de la molécula (la longitud del ADN).
Se puede usar geles de agarosa para separar moléculas de acidos nucleicos mayores que
algunos cientos de pares de base, reduciendo la concentracion de agarosa para obtener
separacion efectiva de fragmentos mas largos, o incrementandola para fragmentos mas
pequefios. Para moléculas mas pequefias de pares de base, se puede usar geles de
poliacrilamida (Dale y Von Schantz, 2002).

g. Andlisis de la electroforesis del gel

La electroforesis del gel de agarosa se puede usar para analizar la composicion y calidad de
una muestra de &cido nucleico, para determinar el tamafio de los fragmentos de ADN de una
digestion de restriccion o de los productos de una reaccion de PCR. Para ello es necesario
calibrar el gel corriendo un marcador estandar que contenga fragmentos de tamafios
conocidos como es el caso del producto de digestion Hindlll de ADN del bacteriéfago
Lambda; por lo tanto por comparacion con los fragmentos del marcador es posible luego
estimar el tamafio de los fragmentos desconocidos asumiendo que son de ADN de doble
hebra (Dale y Von Schantz, 2002).

2.6.5 Reaccion en cadena de la Polimerasa (PCR)

La Reaccion en Cadena de la Polimerasa (PCR), herramienta de gran valor en biologia
molecular, por su versatilidad, adaptabilidad y aplicabilidad (Bolivar et al., 2013). Es una
técnica muy sensible, de reaccion enzimatica in vitro, que permite la amplificacién en
millones de veces de un segmento o secuencia especifica de ADN o gen, durante varios
ciclos repetidos en los que la secuencia blanco es copiada fielmente. Para ello, la reaccion
aprovecha la actividad de la enzima ADN polimerasa que tiene la capacidad de sintetizar
naturalmente el ADN en las células. Asi si en la reaccion, se usa como sustrato ADN
gendmico, entonces tipicamente se habla de una PCR (Tamay de Dios et al., 2013). LaPCR
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permite la deteccion y la identificacion de secuencias de genes utilizando técnicas visuales
basadas en el tamafio y la carga (Garibyan y Avashia, 2013).

Los elementos importantes en la reaccion son el templado o molde (ADN), los
oligonucletdtidos o cebadores (primers), la enzima (ADN polimerasa), los
desoxirribonucle6tidos trifosfatados (ANTPs: adenina, timina, citosina y guanina), el i6n
magnesio (Mg"), una solucién amortiguadora o buffer y H>O. Los cebadores o primers son
secuencias de oligonucleotidos que flanquean y delimitan la secuencia blanco que se desea
amplificar y son complementarios a ésta. Generalmente su tamafio oscila entre 15-25 pares
de bases y la cantidad de guanina (G)-citosina (C) no debe ser més del 55 por ciento de la
secuencia. Si no se respetan estas reglas, existe la posibilidad de la formacion de dimeros de
cebadores, es decir, de productos inespecificos que repercutiria en el rendimiento de la
reaccion y en la especificidad del producto esperado. En la PCR se emplean dos secuencias
diferentes de cebadores: «forward» o sentido y «reward» 0 antisentido; ambos deben estar
disefiados para que hibriden con el templado y las cadenas de ADN puedan ser extendidas
por la ADN polimerasa en la direccion 5°-3" (como sucede enddégenamente) (Tamay de Dios
et al., 2013 y Dale; Von Schantz, 2002).

La ADN polimerasa, cominmente la mas utilizada denominada Taqg polimerasa, por su
funcion de sintetizar naturalmente el ADN en las células, es la enzima clave que tiene la
capacidad de enlazar a los nucleétidos libres para formar el producto amplificado que se
desea (Garibyan y Avashia, 2013).

Los ANTP’s son los ladrillos o bases nitrogenadas con los que la Taq polimerasa construye
las nuevas cadenas de ADN. Son factores importantes que contribuyen a la especificidad de
la reaccidn, por ello es importante que su concentracion sea la adecuada ya que de lo
contrario pueden afectar la funcion de la Taq polimerasa. Normalmente, se utilizan a una
concentracion que oscila entre 0,2 a 1,0 mM. El buffer es la solucion amortiguadora que se
usa en la reaccién y generalmente esta compuesta de Tris-HCL (pH = 8) cuya concentracion
final de trabajo debe ser 1X. El magnesio es un cofactor enziméatico que influye en la
especificidad de la reaccion y en el rendimiento de la Taq polimerasa; regularmente su
concentracion oscila entre 0,5y 2,5 mM. El agua es el disolvente en la reaccion y se usa en
su forma destilada libre de nucleasas, enzimas que degradan a los &cidos nucleicos (Tamay
de Dios et al., 2013).

Los elementos antes indicados interactian en las tres etapas principales de la PCR:

desnaturalizacion, hibridacion y extension, en equipos denominados termocicladores, que
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permiten un sistema homogéneo de pasos discretos, precisos y preprogramados de
condiciones de temperatura y tiempo que permanecen estables en los repetidos ciclos de

amplificacion del ADN que se producen en las tres etapas (Weier y Gray, 1988).

En la desnaturalizacion, la reaccion se calienta por encima del punto de las dos hebras
complementarias del ADN blanco (templado o molde), permitiendo que las hebras se
desnaturalicen y se separen (Garibyan y Avashia, 2013). Generalmente se realiza a una
temperatura de 95 °C durante 20-30 segundos; sin embargo el tiempo depende no solo de la
secuencia del templado (si la cantidad de G-C es alta, serd necesario mas tiempo para romper
sus uniones triple enlace), sino también de la velocidad en la que el termociclador aumenta
la temperatura. Al final de esta etapa se tiene hebras de ADN separadas que serviran como

templado para el siguiente paso (Tamay de Dios et al., 2013).

En la hibridacion la temperatura desciende, para permitir que los cebadores especificos
puedan unirse a las hebras o segmentos de ADN blanco a partir del extremo 3’, la que se
produce solo si son complementarios en la secuencia (citosina y guanina; adenina y timina)
(Garibyan y Avashia, 2013). La temperatura de hibridacion (temperatura melting Tm)
generalmente oscila entre 50-60 °C; si el disefio de los cebadores es el correcto y la
temperatura es la adecuada, la estabilidad y especificidad del complejo sera eficaz (Tamay
de Dios et al., 2013).

En la extension la temperatura se incrementa, momento en el que la enzima Taq polimerasa
actua sobre el complejo blanco (templado-cebadores), y empieza su funcion catalitica de
agregar ANTP’s complementarios para extender los cebadores a la hebra de ADN en
desarrollo. La extension de las hebras es en direccion de la sintesis del ADN de 5°a 3", auna
temperatura de 72 °C (6ptima para la enzima). Con cada repeticion de las tres etapas, el
numero de moléculas de ADN o amplicones se multiplica exponencialmente (Ferreiro y
Grattaplagia, 1996 y Tamay de Dios et al., 2013).

Al final de la reaccion, para corroborar si se amplifico la secuencia blanco de interés, los
productos de PCR o amplicones son analizados en geles de agarosa para confirmar Si la

reaccion fue exitosa (Garibyan y Avashia, 2013).
2.6.6 Polimorfismo de longitud de fragmentos de restriccion

El polimorfismo de longitud de fragmentos de restriccion, por sus siglas en inglés RFLP

(Restriction Fragment Length Polymorphism), es una técnica para genotipado o

caracterizacion genética, que permite identificar diferentes tipos de variaciones genéticas,

las que incluyen, entre otros, polimorfismos de un solo nucleétido (SNPs) (méas de 3 millones
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en el genoma humano) y polimorfismos multi-nucleétidos (MNPS) (~ 1 por ciento del total
de SNPs), los mismos que determinan diferencias entre los seres humanos (Rasmussen,
2012). La técnica RFLP se usa como marcador para identificar grupos particulares de
personas con riesgo a contraer ciertas enfermedades genéticas, en ciencia forense, en pruebas
de paternidad y en otros campos, ya que puede mostrar la relacion genética entre individuos
(Dale y Von Schantz, 2002).

La RFLP explota la condicion de los SNPs, MNPs, que a menudo estan asociados con la
creacion o abolicion de un sitio de reconocimiento de enzimas de restriccion, por lo que se
refiere a secuencias especificas de nucleotidos en el ADN que son reconocidas y cortadas
por las enzimas de restriccién (endonucleasas de restriccion), denominandose fragmentos de
restriccion, que varian entre individuos, por lo que se dice que la poblacién es polimérfica

para dichos fragmentos pudiendo tener mas de un alelo (Rasmussen, 2012).

La PCR-RFLP consiste en varias etapas separadas que incluyen: el disefio de cebadores, la
identificacion de una enzima de restriccion apropiada, la amplificacion de un fragmento que
contiene la variacion, el tratamiento con enzimas de restriccion de productos amplificados,
y dado que la presencia o ausencia del sitio de reconocimiento de la enzima de restriccion
da lugar a la formacién de fragmentos de restriccion de diferentes tamafios, la identificacion
del alelo puede hacerse mediante electroforesis de los fragmentos de restriccién (Rasmussen,
2012); técnica empleada en la presente investigacion para evaluar el polimorfismo del gen
TAS2R38 responsable de la percepcion del sabor amargo en catadores PROP, jueces

sensoriales entrenados en la evaluacion sensorial de quinua.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 LUGAR DE EJECUCION

El trabajo de investigacion se realizo en la Universidad Nacional Agraria La Molina en el
Laboratorio de Andlisis Fisico-Quimico de Alimentos y Laboratorio de Evaluacion Sensorial
de Alimentos de la Facultad de Industrias Alimentarias, en el Laboratorio de Micologia y
Biotecnologia de la Facultad de Ciencias, en el Laboratorio del Instituto de Biotecnologia
de la Facultad de Agronomia, en el Laboratorio de Inocuidad de Alimentos acondicionado
con el Proyecto 141-FINCYT-IA-2013 y en el Laboratorio de Quimica Bioldgica de la

Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Nacional de Cérdoba — Argentina.
3.2 MATERIALES
3.2.1 Materia prima

Las materias primas empleadas en la investigacion fueron tres variedades de quinua: Blanca
de Hualhuas (BH), Rosada de Huancayo (RHY), y Pasankalla (PK), provenientes de la

provincia de Jauja, Valle del Mantaro en la Regién Junin del Pert a 3300 msnm.
3.2.2 Materiales

- Algodon hidrofilico.

- Balones de vidrio de 250 ml.

- Barras magnéticas.

- Cajatérmica: lunchera cooler Rubbermaid y gel congelante.

- Cajas porta: pipetas, placas, tips, tubos de ensayo con tapa (0,4 a 2 ml).
- Crisoles de porcelana.

- Espétula de drigalski.

- Fiolas (10, 50, 100, 250, 500 y 1000 ml).

- Frascos de vidrio con tapa.

- Guantes de nitrilo.


https://articulo.mercadolibre.com.ar/MLA-653516041-lunchera-cooler-rubbermaid-47-litros-colegio-gel-regalo-_JM

Manopla de silicona.

Matraz erlenmeyer graduado (50, 125, 250, 500 y 1000 ml).
Mechero de alcohol de laboratorio.

Micropipetas marca Capp (0,2-10 ul, 0,5-10 pl, 10-100 pl, 20-200 pl, 100-1000 pl).
Mortero y pilon de ceramica.

Papel filtro y papel Kraft.

Papel Parafilm.

Papel toalla y servilletas.

Pipeta seroldgica (1, 5y 10 ml).

Placas petri de vidrio (90 x 15 mm y 60 x 15 mm).
Plumones marcadores, lapiceros y regla 30 cm.

Probetas (10, 100, 250, 500, 1000 ml).

Propipetas o pipeteadores (2, 10 y 25ml).

Racks y gradillas.

Tamices: Mallas ASTM 12 (1,7 mm), 14 (1,4 mm), 60 (250 um), 200 (75 pum) y 270
(53 um), stainless steel marca Advantech, USA.

Tips (0-10 pl, 10-100 pl, 100-1000 pl).

Tubo de ensayo con tapa rosca (16 x 150 mm).
Tubos de ensayo con tapa (0,4; 0,6; 1,5y 2 ml).
Tubos para centrifuga Corning (15 y 50 ml).

Vajilla de plastico descartable (platos: 15 mm, vasos: 3-7 0z; cucharitas, jarras,

azafates).

Vasos de precipitado (10, 50, 250, 500 y 1000 ml).

3.2.3 Reactivos, medios de cultivo y alimentos

Acetato de magnesio marca Merck.
Acetato de potasio marca Merck.

Acido acético glacial r.a. ACS marca JTBaker.
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Acido bérico p.a. ACS marca Emsure.

Acido citrico 99 por ciento marca Aromas del Per(.

Acido clorhidrico 38 por ciento ACS marca JTBaker.
Acido sulfurico al 98 por ciento p.a. ACS marca JTBaker.
Acido tanico polvo Emprove® marca Merck.

Acrilamida para electroforesis grado molecular OmniPur® marca Merck.
Agar OGA (Oxytetracycline Glucose Agar) marca Merck.
Agar PCA (Plate Count Agar) marca Merck.

Agar VRBA (Violet Red Bile Agar) marca Merck.
Agarosa grado biologia molecular marca Genbiotech.
Agua destilada marca Aquality.

Agua grado molecular marca Applichem.

Agua ultra pura marca Norgen.

Alcohol etilico 99,9 por ciento p.a. ACS marca Fermont.
Alcohol isoamilico p.a. ACS marca Emsure.

Alcohol isopropilico (2-propanol) p.a. ACS marca Emsure.
Alcohol puro 96° marca CKF.

Alimentos (zanahoria, galletas de agua).

Anhidrido acético p.a. marca JTBaker.

Bacillus Cereus Mossel Agar (Base) (Myp, Prep, Polimixina, Rojo Fenol, Yema Y
Manitol Agar) Marca Merck.

Bind Silane y Repel Silane marca Sigma-Aldrich.

Bromuro de etidio marca Biochemica.

Cafeina 99 por ciento marca Aromas del Perd.

Caldos: Tripticasa de soya, Tetrationato base y Rappaport para salmonella marca Difco.
Cebadores 1Fmut y 1IRmut y 2Fmut y 2Rmut sintentizados por Macrogen Inc.

Cloroformo p.a. ACS marca Emsure.
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Cloruro de magnesio anhidro (MgCl2) marca Merck.

Cloruro de sodio (99 por ciento de pureza) marca Aromas del Peru.

Cloruro de sodio 99 por ciento ACS marca Sigma-Aldrich.

Cloruro de sodio p.a. ACS marca Sigma Aldrich.

Dithiothreitol ACS marca Merck.

dNTP’s (dATP, dCTP, dGTP, dTTP) marca Kapa Biosystems, USA.

EDTA (Acido etilendiaminotetraacético) CAS marca Merck.

Enzimas de restriccion: Haelll, Eco47111 y Rsal marca Thermo Fisher Scientific, USA.
Etanol absoluto p.a. ACS Emsure marca Merck

Etanol para biologia molecular marca Merck.

Eter de petr6leo p.a. marca JTBaker

Galletas de agua marca Costa.

Glutamato monosodico (99 por ciento de pureza) marca Ajinomoto..

Hidroxido de sodio p.a. ACS marca Fermont.

Indicador Fenoltaleina r.a. ACS marca JTBaker.

Indicadores: Rojo de metilo y verde de bromocresol ACS reagent marca Sigma.
Kapa Taq DNA polimerasa marca Kapa Biosystems, USA.

Kit de ensayo de Megazyme International®, Ireland.

Kit Wizard® Genomic DNA Purification marca Promega Corporation, USA.

Marcador de peso Gene Ruler 100pb DNA Ladder marca Thermo Fisher Scientific,
USA

Marcador de peso Lambda DNA Hindlll marca Thermo Fisher Scientific, USA
Papel tissue.

Peptona bacterioldgica marca Difco.

Persulfato de amonio marca Merck.

Polvo de saponina de quinua escarificada.

Probumin BSA marca Merck.
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- PROP (6-n-Propiltiouracilo) marca Sigma-Aldrich.

- Rnase, DNase proteinase-free marca Thermo Fisher Scientific, USA.
- Sacarosa 99 por ciento marca Aromas del Perd.

- Saponina quimica pura CAS marca Merck

- Sulfato de cobre 11l (CuSO4.5H20) p.a. marca Merck.

- Sulfato de ferroso heptahidratado marca CDH.

- Sulfato de potasio (K2SOs) p.a. ACS marca Fermont.

- TAE Buffer Tris Acetate EDTA marca Gentox.

- Tampon de carga (DNA Gel Loading Dye) 6X marca Thermo Fisher Scientific, USA.
- Tag 10X Buffer marca Kapa Biosystems, USA.

- Temed (Tetrametil etilendiamina) marca Merck.

- Tris (hidroximetilaminometano p.a. ACS marca Emsure.

3.2.4 Equipos

- Agitador magnético ANS-001 marca SBS, Espafia.

- Agitador orbital SSL1 marca Stuart, Reino Unido.

- Agitador vortex Reax Top marca Heidolph, Alemania.

- Agitador vortex Wizard marca Velp Scientifica, Italia.

- Analizador laser de difraccion del tamafio de particula Horiba LA-950V2, Kyoto,

Japan.
- Autoclave vertical digital automatica modelo AVDTA30 marca Reles, Peru.
- Balanza analitica BLC220 marca Boeco, Alemania.
- Balanza analitica Pioneer Pa224 marca Ohaus, USA.
- Bafio maria WV 22 marca Memmer, alemania.
- Bateria calefactora Soxlet marca SBS, Espafia y vidrieria marca Boeco, Alemania.
- Cabina de flujo laminar clase Il - 11231 BBC86 marca Biobase, China.
- Calorimetro diferencial de barrido DSC 823 marca Mettler Toledo, Switzerland.
- Céamara electroforética para gel de poliacrilamida.
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Céamara fotografica digital marca Fuji Film, Japon.

Centrifuga D-7850022 marca Hettich, Alemania.
Centrifuga CP80NX marca Hitachi, Japon.

Contador de colonia SC6 Plus Biocote marca Stuart, Espafia.

Difractometro de Rayos X Philips PW3020m, Eindhoven, Netherlands.

Digestor micro-Kjedalhl, Scrubber y destilador de nitrégeno marca Behr, Alemania
Espectrofotdmetro HP 8453 UV marca Agilent, Alemania.

Espectrofotdmetro NanoDrop 2000 spectrophotometer US/CAN marca Thermo
Scientific, USA.

Estufa de conveccion natural Incucell 55 marca MMM, Alemania.
Fotodocumentador de geles SmartView Pro marca Major Science, USA.
Horno microondas marca General Electric, USA.

Incubadora microbioldgica digital Incucell 55 marca MMM, Alemania.
Licuadora marca Oster, USA.

Licuadora HR1605/01 marca Philips, Netherlands.

Mechero Bunsen con bal6n de gas.

Microcentrifuga Smart 15 marca Hanil Science Industrial Co; Corea del Sur.
Microjeringa marca Hamilton, Dinamarca.

Microscopio Electronico de Barrido 35 CF marca Jeol Ltd; Tokyo, Japon.
Minicentrifuga 6-K 6000 rpm marca Labklass, Argentina.

Mufla marca Dalhan Scientific, Corea del Sur.

Pie de Rey digital 500-181-30 marca Mitutotyo, Japon.

Potenciometro de mesa Basic 20 marca Crison, Espafia.

Procesador de alimentos MJ-W176P marca Panasonic, Japon.

Rapid Visco Analyzer RVA-4 marca Newport Scientific Pty. Ltd; Warriewood,
Australia.

Refrigeradora marca LG, Corea del Sur.
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- Seward Stomacher® 400 Circulator, UK.
- Sistema Midi de electroforesis horizontal marca Major Scientific. USA.

- Termociclador gradiente convencional Tadvanced 96 G marca Analytik Jena/Biometra,

Alemania.
- Texturometro 3365 marca Instron, USA.

3.3 METODOS DE ANALISIS
3.3.1 Clasificacion de los granos de quinua por grados de calidad

Se siguio la metodologia establecida en la NTP 205.062:2014. Granos andinos. Quinua
Requisitos (INDECOPI, 2014c).

3.3.2 Determinacion del contenido de saponina

Se siguio el método espectrofotométrico propuesto por Guzman et al. (2013). Se obtuvo una
curva estandar con una solucién de saponina quimica Merck 20 mg/ml y diluciones de 0,4;
0,8;1,2; 1,6; 2,0; 4,0; 6,0; 8,0 y 10 mg/ml; se tom6 0,6 ml de los tubos de diluciones y se
afiadié 1,0 ml de reactivo de color Lieberman Burchard- (anhidrido acético y acido sulfarico
1:5), se agitaron por 30 s. y se dejé en reposo durante 37 min. Se realizaron las lecturas a
598 nmy se obtuvo la curva de calibracion. La extraccién de saponinas se realiz6 colocando
los granos de quinua en etanol al 50 por ciento (1:20) y se dejé en reposo durante 30 minutos,
se filtro al vacio y se enraso el extracto liquido a 25 ml con etanol al 50 por ciento. Se tomo
0,6 ml y se afiadid el reactivo de color Lieberman-Burchard segun lo sefialado anteriormente
y se realizaron las lecturas a 598 nm. En la cuantificacion de saponinas se empleé la curva

calibracion.
3.3.3 Métodos de analisis proximal de los granos de quinua y almidones

Se realiz6 la determinacién del contenido de: Humedad (44-19), Proteinas (con el factor
Nx6,25) (30-25), Grasa (30-10), Fibra cruda (32-10), Cenizas (08-01), siguiendo las
metodologias de la A.A.C.C. (2000); asimismo se determin0 el contenido de Carbohidratos
por diferencia de 100 en porcentaje (100 — Humedad — Proteina — Grasa — Cenizas) y en base
seca (100 — Proteina — Grasa — Cenizas). Las determinaciones fueron realizadas por

triplicado y expresadas en base seca.
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3.3.4 Métodos de analisis microbiolégicos

Se realizo el recuento de aerobios mesofilos, mohos, coliformes totales, Bacillus cereus y

Salmonella sp; siguiendo las metodologias de la ICMSF (1983).
3.3.5 Rendimiento de almidon

El rendimiento de almiddn fue calculado segun lo propuesto por Moheno-Perez et al. (1999),

usando la ecuacién (o):

Peso de almidoén (bs)

Rendimiento de almidén = x 100 ..(a)

Peso del grano (bs)
3.3.6 Determinacion del contenido de almidén

El contenido de almidon se determind mediante un Kit de ensayo de Megazyme
International®, Ireland. El kit de ensayo de almiddn total K-TSTA se basa en el uso de
amilasa termoestable y amiloglucosidasa segun el método 996.11 (A.O.A.C., 2000). Los
ensayos fueron realizados por triplicado y los resultados se expresaron en porcentaje.

3.3.7 Determinacion del contenido de amilosa y amilopectina

El contenido de amilosa y amilopectina en las muestras de almidon fue determinado
empleando el Kit de ensayo de Megazyme K-AMYL 12/16 International®, Ireland,
siguiendo el procedimiento descrito por Gibson et al. (1997). Los ensayos fueron realizados
por triplicado y los resultados se expresaron en gramos de amilosa y amilopectina por 100

gramos de almidén.
3.3.8 Analisis de la forma y tamafio de particula del granulo de almidén

Se obtuvo las imégenes de los granulos de almidon empleando Microscopia Electrénica de
Barrido (SEM). Paraello los granulos de almiddn se mezclaron y recubrieron con particulas
de oro durante 4 minutos; las iméagenes fueron tomadas usando un Microscopio Electronico
de Barrido (Jeol) con un voltaje de aceleracion de 6 kV y 50,00 KX de amplificacién.
Posteriormente, los granulos de almidon (aproximadamente 50 mg) fueron suspendidos en
agua y se obtuvo el tamarfio de particula (0-100 mm) empleando el Analizador Laser de

Difraccion del Tamafio de Particula (Horiba).
3.3.9 Determinacion de patrones de difraccion de Rayos X y cristalinidad

Se determinaron los patrones de difraccion X (XRD) de los almidones empleando un

Difractdmetro de Rayos X (Philips). Se tomaron con radiacion Cu Ka (11 % 0.154 nm) y con
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el tubo de rayos X Philips (PW3830) operado a 40 Kv y 30 mA. Las regiones de barrido del
angulo de difraccion (2u) se realizaron de 4 a 30° a una velocidad de barrido de 2°/min. Las
areas cristalinas y amorfas fueron cuantificadas utilizando el software PeakFit v4 for Win32
(AISN Software, Inc.). Los picos cristalinos fueron analizados como formas seudo-voigt y
las formas amorfas como picos de forma Gaussiana. Se obtuvo el area total de la fase
cristalina y de la fase amorfa y se determing la cristalinidad relativa, siguiendo lo reportado
por Steffolani et al. (2013).

3.3.10 Propiedades térmicas mediante DSC (Calorimetria diferencial de barrido)

En la determinacion de las propiedades térmicas del almidon se utilizé un calorimetro
diferencial de barrido DSC 823 (Mettler Toledo). Las muestras (15 mg de almidén) se
pesaron directamente en crisoles de aluminio de 100 pl y con una microjeringa (Hamilton)
se adicion6 agua (45 mg). Antes del proceso de calentamiento los crisoles fueron sellados y
almacenados a 25 °C por 24 horas. Las muestras fueron calentadas desde 25 hasta 120 °C a
una tasa de 10 °C/min. La calibracion del DSC se realiz6 con indio (In), de acuerdo a los
manuales de operacion del equipo, y como referencia se usé un crisol sellado vacio. Con el
software del equipo se obtuvo las temperaturas de gelatinizacion: de inicio u “onset” (To),
maxima de pico “peak” o maxima (Tp) y final “endset” o conclusion (T¢) asi como la entalpia

de gelatinizacion (AH en J/g). Las muestras fueron evaluadas por triplicado.
3.3.11 Propiedades de pegado mediante RVA (Rapid Visco Analyzer)

Las propiedades de pegado de los almidones fueron medidas empleando el método general
del Rapid Visco Analyzer RVA-4 (Newport Scientific Pty. Ltd.). La muestra de 3 gramos
(en base seca) fue colocada en el recipiente cilindrico y se adiciond 25 ml de agua destilada.
A fin de lograr la dispersiéon de la mezcla cuasi liquida se agité a 960 rpm mientras se
incrementaba la temperatura a 50 °C. La mezcla cuasi liquida se mantuvo a 50 °C por 1
minuto y se incrementd la temperatura hasta 95 °C a una tasa de 9,4 °C/min en agitacion a
160 rpm. Se mantuvo dicha mezcla a 95 °C por 2,5 min. Finalmente se realizd el
enfriamiento hasta 50 °C a una tasa de enfriamiento de 11,8 °C/min. Durante el proceso se
obtuvieron las curvas de pegado y a partir de ellas la temperatura de pegado o gel (P. Temp.),
la viscosidad maxima (PV), tiempo maximo (P. Time), la viscosidad final (FV), la viscosidad
de ruptura o breakdown (BD), la viscosidad de caida o trough (TR) y la viscosidad de

restitucién o setback (SB). Las muestras fueron evaluadas por triplicado.
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3.3.12 Capacidad de retencion de agua (WHC)

La capacidad de retencion de agua se determin0 siguiendo lo descrito por Mishra y Rai
(2006). Se preparo6 una suspension de almidon al 1 por ciento (en base a materia seca) en 10
ml de agua destilada, se agit6 de forma intermitente durante 1 horay se centrifugo (centrifuga
Hitachi) a 30000 rpm por 15 min a 25 °C. Se decanté el agua libre y se peso el almidon

himedo. La capacidad de retencion de agua se calculo con la ecuacion (B).

Peso del almidén himedo—Peso del almidon seco

Capacidad de retencion de agua =

- (B)

Peso del almidoén seco

3.3.13 Determinacion de la firmeza y sinéresis de pastas de almidon

Se prepararon suspensiones de almidon en agua a 6 por ciento m/m en botellas de vidrio.
Las suspensiones fueron equilibradas a temperatura ambiente por 20 minutos en constante
agitacion (agitador orbital Stuart) a 75 rpm. La gelatinizacién de las muestras se realizé por
inmersion de las botellas de vidrio en bafio maria a 95 °C por 10 minutos con agitacién
manual. Las pastas de almidon fueron decantadas en botellas de polipropileno de 60 mm de
diametro y se enfriaron a temperatura ambiente. Posteriormente, las muestras fueron
almacenadas a 4 °C por 24 h. Se determind la firmeza mediante la prueba de penetracién en
el texturometro (Instron). Las pastas de almidén fueron comprimidas con una sonda de 2,5
cm de diametro a una velocidad de penetracion de 10 mm/s hasta una profundidad de 10 mm
y a firmeza se calcul6 como la fuerza que necesito la sonda para penetrar 10 mm en el interior
de la muestra (Steffolani et al., 2013).

La determinacion de la sinéresis se realizé en las pastas de almidén almacenadas a 4 °C por
24, 72 y 144 h. Se colocaron las pastas de almidon en los tubos de 50 ml y se midio el peso
total de la muestra. Se centrifug6 a 1000 x g por 15 min en la centrifuga (Hettich) y se midio
el peso de liquido separado. El grado de sinéresis se expresé como el porcentaje de liquido
separado del peso total de la muestra (Eliasson y Kim, 1992).

34 METODOS PARA CONFORMACION DEL PANEL DE JUECES
ENTRENADOS

Se conformo un panel de jueces entrenados siguiendo las etapas propuestas por INDECOPI

(2014b), correspondientes al entrenamiento y control o evaluacion del desempefio.
3.4.1 Entrenamiento de Jueces Sensoriales

Segun Kemp et al. (2012) los jueces de un panel entrenado deben satisfacer los criterios

minimos para la agudeza sensorial (habilidad) y exhibir rasgos apropiados de personalidad
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y actitud y presentar buena salud; para ello deben ser preseleccionados y luego
seleccionados. A fin de entrenar a los jueces sensoriales se partid6 de un conjunto de
candidatos seleccionados por Caceres (2016), grupo que incluyo estudiantes y técnica de
laboratorio de la Facultad de Industrias Alimentarias, asi como una docente de la Facultad
de Ciencias de la UNALM. Las caracteristicas de los candidatos seleccionados se presenta
en el Anexo 1.

Los objetivos del entrenamiento fueron: familiarizar a los jueces con los procedimientos de
las pruebas, mejorar la habilidad de reconocer las diferencias en el sabor amargo de las
muestras (Sancho et al., 2002) asi como incrementar la habilidad individual y grupal y mejorar
la sensibilidad y memoria sensorial (Costell y Duran, 1981).

En el entrenamiento se usaron seis tipos de pruebas, empleadas para detectar, discriminar,
describir y cuantificar caracteristicas sensoriales, segin lo establecido por INDECOPI
(2014b). Cabe sefialar que previo al inicio del proceso se realizd una sesion en la que se
brind6 informacién sobre los aspectos teodricos de la evaluacion sensorial relativos a la
percepcion sensorial, umbrales, sabores, tipos de pruebas sensoriales y escalas de medicién

del tipo lineal no estructurada.

Asimismo se establecio que el criterio en cada prueba de entrenamiento seria un acierto del
100 por ciento, a través de la asignacion de 1 (acierto) y 0 (desacierto) en cada prueba
realizada, excepto en el entrenamiento en el uso de la escala de medicion, en la que se buscé
que los resultados de los panelistas no presentaran diferencia significativa al obtener el
analisis de varianza, en el disefio de bloques completamente al azar, siguiendo lo propuesto
por Montgomery (2002 y 2010).

a. Determinaciéon del umbral de identificacion

Se siguio lo propuesto por Espinoza (2007). El objetivo fue establecer la cantidad minima
de estimulo que permitid, a cada juez, identificar la sensacion percibida en un conjunto de
muestras del mismo tipo de sustancias sapidas que se presentaron en la evaluacion
(Soluciones de cafeina monohidratada, acido tanico y saponina quimica). Asimismo la
determinacion del umbral de identificacion también se realiz6 empleando granos de quinua

con diferentes contenidos de saponina.

El tipo de muestras, el esquema de distribucion para la evaluacion asi como el formato de la
prueba se presentan en el Anexo 2. Cabe sefialar que el andlisis fue individual ya que la

sensibilidad pudo variar de un juez a otro.
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b. Prueba de emparejamiento

Se siguio lo establecido por INDECOPI (2014b). El objetivo fue entrenar a los jueces en la
capacidad de emparejar muestras del mismo tipo de sustancias sapidas. En la evaluacion se
presentaron un numero de muestras de soluciones en las cuales no todas tenian pareja. El
tipo de muestras, el esquema de distribucién para la evaluacion asi como el formato de la

prueba se presentan en el Anexo 3.
C. Prueba de comparacién por parejas

Se siguid lo establecido por INDECOPI (2014b) y Sancho et al. (2002). EIl objetivo fue
entrenar a los jueces en la capacidad de discriminar entre pares de un mismo tipo de muestras
de sustancias sapidas. La evaluacion fue del tipo unilateral, dado que hubo diferencia pre
establecida entre los pares de muestras. El tipo de muestras, el esquema de distribucion para

la evaluacion asi como el formato de la prueba se presentan en el Anexo 4.
d. Prueba triangular

Se siguio lo establecido por INDECOPI (2014b) y Kemp et al. (2012). El objetivo fue
entrenar a los jueces en la capacidad de discriminar entre dos muestras diferentes, de un
mismo tipo de sustancias sapidas, distribuidas en 3 recipientes. EIl tipo de muestras, el
esquema de distribucion para la evaluacion asi como el formato de la prueba se presentan en

el Anexo 5.
e. Prueba de ordenamiento

Se siguio6 lo establecido por INDECOPI (2014b) y Kemp et al. (2012). El objetivo fue
entrenar a los jueces en la capacidad de discriminar la intensidad del atributo amargo entre
tres 0 mas muestras diferentes, a fin de ordenarlos de menor a mayor intensidad; como parte
de la formacion de los jueces para el analisis descriptivo. En la prueba los jueces se vieron
obligados a hacer una eleccion para cada posicién de orden en funcién al total de muestras.
El tipo de muestras, el esquema de distribucidn para la evaluacion asi como el formato de la

prueba se presentan en el Anexo 6.
f. Entrenamiento en el uso de la escala lineal no estructurada

El objetivo entrenar a los jueces en el uso de la escala de medida de intervalo, continua, y
como escala de respuesta del tipo lineal no estructurada unipolar (INDECOPI, 2014a e
INACAL, 2015), con el fin de emplearla en la cuantificacion de la intensidad del sabor
amargo en las muestras de quinua, permitiendo transformar la sensacion cualitativa en un

valor cuantitativo, a través de un manejo eficaz, consistente y confiable de la misma.
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Se utiliz6 la escala lineal no estructurada de 10 cm, con muestras ancladas en los extremos

(bajo y alto sabor amargo), segin lo recomendado por Stone et al. (2012).

Se realiz6 una primera sesion de capacitacion en el tipo de escala, su uso, y la transformacion
de los resultados en datos para el andlisis de estadistico. Se complementd con el
entrenamiento de uso, psicolégico, empleando figuras con areas sombreadas, segin lo
recomendado por Meilgaard et al. (2015). En el entrenamiento de uso de la escala para la
evaluacion de quinua, se emplearon muestras de referencia (desaponificadas) con diferentes
niveles de saponina, organizadas en cuanto a su intensidad, a través de una escala de
categorias, que permitio su ubicacion en la escala lineal no estructurada. Los formatos del
entrenamiento, la obtencion de las muestras de referencia y su relacion con la escala lineal,

se presentan en el Anexo 7.
g. Entrenamiento final

El entrenamiento final tuvo afianzar las habilidades de percepcidn sensorial de los jueces de
acuerdo con Stone et al. (2012). Se emplearon las pruebas del tipo discriminativas (prueba
triangular y de ordenamiento), y de evaluacion de la intensidad del sabor amargo empleando
la escala lineal no estructurada, en muestras de referencia de quinua con diferentes niveles
de saponinas. El tipo de muestras, el esquema de distribucién asi como el formato de la
prueba se presentan en los Anexos 5, 6 y 7 respectivamente.

En el caso de la evaluacién de la intensidad del sabor amargo, aplicando el disefio de bloques
completamente al azar (DBCA), se buscd demostrar que los jueces se encuentran entrenados
para discriminar entre muestras y que existe consistencia entre el promedio de sus respuestas
por muestra con respecto al valor nominal establecido, siguiendo lo recomendado por Fermin
et al. (2009). EI DBCA (Disefio de Bloques Completamente al Azar) se realiz6 de acuerdo
a Montgomery (2002) y Siegel y Castellan (1995) y del coeficiente de concordancia de
Kendal (W) (Siegel y Castellan, 1995), aplicando el programa estadistico Minitab 18.

3.4.2 Evaluacion del desempefio

La evaluacion del desempefio tuvo como objetivo comprobar el desempefio para confirmar
que el panel de jueces sensoriales entrenados esta realizando, de manera consistente y
confiable las evaluaciones, como lo establece Kemp et al. (2012) antes de realizar el estudio

definitivo de las muestras de quinua.

En la evaluacion del desempefio se emplearon las pruebas ejecutadas en el entrenamiento.

En la evaluacién de la intensidad del sabor amargo se realizaron 4 repeticiones por cada
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muestra siguiendo lo establecido por Costell y Duran (1981) y Fermin et al. (2009). El
andlisis de los resultados se ejecutd con las metodologias estadisticas empleadas en el

entrenamiento final.
35 PRUEBA DE EVALUACION DEL SABOR AMARGO

La evaluacion de la intensidad del sabor amargo, en las variedades de quinua en estudio:
Blanca de Hualhuas, Rosada de Huancayo y Pasankalla se realiz6 empleando un panel de
jueces entrenados, utilizando una escala lineal no estructurada, de respuesta unipolar y
continua (INDECOPI, 2014a). En cada muestra se realizaron cuatro repeticiones. En el
andlisis de resultados se aplicaron las pruebas estadisticas empleadas en el entrenamiento
final, ademas de la prueba de signos de la mediana (Siegel y Castellan, 1995) y aplicando

los programas estadisticos Minitab 18 e IBM SPSS Statistics Version 24.

36 METODO DE EVALUACION DEL ESTADO DEL CATADOR DE PROP
(6-n-PROPILTIOURACILO)

La clasificacion de catadores PROP (no catadores, catadores medio y super catadores)
permite identificar personas que perciben con mayor intensidad compuestos de sabor
amargo. Se realiz6 la evaluacion y clasificacion de jueces sensoriales entrenados en
catadores de PROP (6-n-Propiltiouracilo), siguiendo la metodologia propuesta por Tepper et
al. (2001) y Martinez-Ruiz et al. (2014).

Los estimulos del sabor fueron soluciones de PROP (6-n-Propiltiouracilo) (Sigma-Aldrich)
en tres concentraciones (0,032; 0,32 y 3,2 mmol/L) y tres soluciones de NaCl (Cloruro de
sodio) (Sigma Aldrich) (0,01; 0,1 y 1,0 mol/L), disueltas en agua destilada (Aquality). En el
caso de las soluciones de PROP se prepararon disolviendo el soluto en agua con agitacion
sobre una plancha de calentamiento bajo calor suave. Se prepararon las soluciones antes de
cada sesion y se almacenaron en refrigeracion a 4 °C hasta una hora antes de su evaluacion.
Las muestras se presentaron a temperatura ambiente (25 °C), en porciones de 10 mi
contenidas en vasos plasticos descartables e identificados con nimeros aleatorios de tres

digitos.

Cada participante recibié primero las tres muestras de NaCl y se solicitd probar cada
muestra, escupirla y no pasarla, y marcar, en la escala correspondiente, la intensidad de su
percepcion. Los participantes se enjuagaron la cavidad bucal antes y entre la degustacion de

cada muestra y esperaron un minuto entre muestras. Posteriormente se presentaron las tres
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muestras con diferente concentracion de PROP y se procedié como en el caso de las
soluciones de NaCl. La evaluacion se realiz6 por duplicado y los participantes descansaron

5 minutos entre pruebas.

Se empleo la escala de magnitud etiquetada (LMS: labeled magnitude scale) que permite
estudiar directamente las diferencias perceptuales entre personas. La LMS, escala hibrida
comprendié una linea etiquetada verbalmente, con espaciamiento cuasi-logaritmico entre
cada etiqueta o categoria, que describieron diferentes intensidades del salado/amago, desde
el extremo inferior con la frase "Apenas detectable”, hasta el extremo superior con la frase

"Mas fuerte imaginable™” (Ver Anexo 8).

Para realizar la clasificacion de los panelistas, se calculé la media de las dos repeticiones
para cada persona. Para calificar a los panelistas como no catadores PROP se considero que
las puntuaciones de NaCl fueran mayores a las puntuaciones de PROP y ademas estas
ultimas se encontraran en la etiqueta “moderado” (~15,5 mm) o menos de la escala LMS.
Aquellos que otorgaron calificaciones similares a NaCl y PROP, fueron clasificados como
catadores medio, y aquellos que calificaron a PROP mas intenso que NaCl fueron

considerados como sUper catadores.

Las medias de los resultados del grupo de jueces sensoriales fueron analizados a través del
DBCA (Disefio de Bloques Completamente al Azar) (Montgomery, 2002) asi como de la
Prueba no Paramétrica de Friedman seguida de su prueba de comparacion (Siegel y

Castellan, 1995) y aplicando el programa estadistico Minitab 18.

3.7 EVALUACION DEL POLIMORFISMO DEL GEN TAS2R38 EN EL PANEL
DE JUECES ENTRENADOS

3.7.1 Colecta de células bucales de panel de jueces entrenados

La edad promedio del panel de jueces entrenados fue de 26 afios en el rango de 22 a 38 afios
quienes presentaron umbrales de medicion comunes a los estimulos quimisensoriales
evaluados. Asimismo se encontraron libres de medicacién que pudiera afectar la percepcion
del gusto u olor. La colecta de células se realizé siguiendo el método propuesto por Calvano
et al. (2012).

a. Se cito al panel de jueces sensoriales entrenados para realizar la colecta de células
bucales. Para ello debieron cumplir las instrucciones de lavarse los dientes y
enjuagarse la cavidad bucal con agua potable como maximo 2 horas antes de realizar

la extraccion bucal, no ingerir alimentos o medicamentos en dicho periodo.
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3.7.2

3.7.3

Los jueces sensoriales entrenados cémodamente sentados en el Laboratorio
recibieron un tubo de ensayo con 10 ml de solucion salina al 0,9 por ciento estéril
(121 °C por 15 min). Realizaron un enjuague bucal haciendo buchadas con la
cavidad bucal cerrada, asi como frotandose la lengua sobre la mucosa oral incluida
las ensias y dientes y de la lengua consigo misma, durante 1 minuto. Luego
depositaron la solucion de enjuague en el tubo Corning de propileno de 50 ml estéril
(Aidar y Line, 2007).

Pretratamiento de las muestras de enjuague bucal

Se realiz6 un pretratamiento de las muestras de enjuague bucal, siguiendo lo
establecido por Aidar y Line (2007). A la solucion del enjuague bucal se afiadié una
solucion de TNE (17 mM Tris/HCI-pH 8,0; 50 MM NaCly 7 mM EDTA) diluido en

66 por ciento de etanol en la proporcion (5:3).

Con el fin de mantener la integridad del ADN en el tiempo se dividi6 las soluciones
pretratadas en 2 tubos. Un tubo se utiliz6 para la extraccion inmediata y el otro tubo
se mantuvo a temperatura ambiente por 2 a 30 dias como muestra adicional para

luego hacer la extraccion de ADN.

Extraccion del ADN Gendmico con Wizard® Genomic ADN Purification Kit

Para la extraccién de ADN gendmico se utilizé el Kit Wizard® Genomic ADN Purification

(Promega Corporation), siguiendo el procedimiento descrito en el manual del producto

(Promega Corporation, 2014).

a.

Se tomé 1,4 ml de la solucion pretratada conteniendo las células bucales y se colocd
en un tubo de 1,5 ml. Se centrifug6 a 3000 rpm por 10 min a temperatura ambiente

para colectar el pellet (bolita).

Se elimind el sobrenadante y se resuspendio y lavo el pellet con 1 ml de TNE (17
mM Tris/HCI-pH 8,0, 50 mM NaCl y 7 mM EDTA) y se centrifug6 a 2000 rpm por

5 min.
Lisis y precipitacion de proteinas

Se adicion0 600 pl de Nuclei Lysis Solution y se pipeted las células lisadas (20 veces)

hasta que no quedaron grumos remanentes.
Se adiciond 3 pul de Rnasa Solution para la lysis nuclear.
Se mezcl¢6 invirtiendo los tubos, 5 veces.
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Se incubd a 37 °C por 30 minutos.
Se enfrid la muestra a temperatura ambiente por 5 min.

A temperatura ambiente se adicioné 200 pl de Protein Precipitation Solution y se

mezclo invirtiendo 20 veces.
Se enfrid en hielo por 5 min.

Se centrifugdé a 16000 g por 4 min (el precipitado de proteina form6 un pellet

compacto blanquecino).
Precipitacion del ADN y Rehidratacion

Se removio cuidadosamente el sobrenadante conteniendo el ADN (se dejo el pellet
de proteina atrés) y se colocé en un tubo de 1,5 ml conteniendo 600 pl de alcohol

isopropilico (isopropanol), a temperatura ambiente.

Generosamente se mezcl6 la solucion por inversion (60 veces), para permitir la

formacion de la masa de hilos de ADN.

Se centrifug6 a 16000 g por 1 min a temperatura ambiente a fin de obtener el pellet

blanco pequefio de ADN.

Se eliminéd cuidadosamente el sobrenadante y se adicion6 600 pl de etanol al 70 por
ciento a temperatura ambiente y se invirtié el tubo generosamente varias veces para

lavar el pellet (30 veces).
Se centrifugd a 16000 g por 1 min a temperatura ambiente.

Cuidadosamente se aspiré el etanol empleando un tip de pipeta y con cuidado de no

aspirar el pellet de ADN.
Se invirtid el tubo en un papel toalla secante absorvente.

Se seco el pellet por 15 min a temperatura ambiente y en forma adicional 15 min a
37 °C.

Se adiciond 50 pl de ADN Rehydration Solution y se rehidrat6é el ADN incubando a
65 °C por 1 h. Cada 15 minutos se mezclé con toquecitos (30 veces).

Se almaceno el ADN a 2-8 °C durante un dia y posteriormente a -20 °C.
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3.7.4 Evaluaciéon del ADN

a.

Concentracién y pureza del ADN

La concentracion y pureza del ADN fue determinado por espectrofotometria
utilizando un NanoDrop 2000 spectrophotometer US/CAN (Thermo Scientific). La
concentracion de ADN a 260 nm, se baso en la medida de la absorbancia de la
cantidad de luz ultravioleta por las bases nitrogenadas, de tal manera que resultados
de 1 OD (unidad de densidad 6ptica) corresponderian aproximadamente a 50 pg/mL
de ADN de doble hebra. La concentracion generada fue en ng/pL y a partir de ello
se obtuvo el ADN total (ug). La estimacion de la pureza se obtuvo por la relacion
de lecturas a 260/280 nm y 260/230 nm, tomando en cuenta lo establecido por
Desjardins y Conklin (2010).

Evaluacion de la calidad del ADN extraido

La calidad e integridad del ADN se evalu6 mediante electroforesis en un gel de
agarosa al 1 por ciento y por visualizacion de la tincién con bromuro de etidio (al 1

por ciento). La corrida se realiz6 a un voltaje de 100 V por 30 minutos.

En el gel de agarosa se carg6 5 ul de cada muestra 'y 1 ul del tampdn de carga (6X).
Asimismo se realiz6 la carga de 2 pl del marcador de peso Lambda DNA HindlIlI
(Thermo Fisher Scientific) y 1 ul del tampdn de carga (6X).

La calidad o integridad del ADN se visualiz6 en un fotodocumentador de geles
modelo SmartView Pro (Major Science), empleando una exposicién de 100 por
ciento UV.

3.7.5 Amplificacion de genes responsables del sabor amargo a través de PCR

Con el fin de identificar las diferencias genéticas relacionadas a la sensibilidad al sabor

amargo en el panel de jueces entrenados, se realizé la deteccién de los haplotipos del gen

TAS2R38, en este caso como un conjunto de polimorfismos de un nucleétido sencillo (SNPs

o polimorfismo de un solo nucledtido) que tienden a ser heredados juntos.

Para ello se empleo la técnica de la Reaccion en Cadena de la Polimerasa PCR, empleando

cebadores (primers) disefiados por Orr0 et al. (2015), los que introdujieron sustituciones de

nucleotidos a fin de obtener, en los fragmentos amplificados, una regién palindromica, que

permite ser reconocida por una endonucleasa. Una regién palindromica, es una secuencia de

nucledtidos que se lee igual en las direcciones de una hebra con respecto a su

complementaria (de 5' 2> 3).
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a. Sintesis de cebadores

Los cebadores empleados se sintetizaron por Macrogen Inc; cuya secuencia se muestran a

continuacion:

Cebadores 1Fmut y 1Rmut: Utilizados para identificar el polimorfismo rs713598 C/G del
primer SNP (C/G). Dichos cebadores permitieron amplificar productos de 203 pares de bases
(pb) (del nucledtido 98 al nucleotido 300) del gen TAS2R38.

El cebador 1Fmut se disefio, segun Orra et al. (2015), reemplazando el nucleétido adenina
(A) de la secuencia del gen TAS2R38 por una guanina (G) en el penaltimo nucledtido del

extremo 3" terminal (Figura 15), por lo tanto su secuencia fue:
L]

1IFMut 5'-ATGCCTTCGTTTTCTTGGTGAATTTTTGGGATGTAGTGAAGAGGCGG-
3"

De esta manera, los productos amplificados presentarian dicha sustitucion generando una
secuencia palindromica GGCC que seria reconocida por la enzima de restriccion Haelll en
la etapa de digestion, permitiendo el corte de la secuencia s6lo cuando estuviera presente en
el fragmento el alelo C; presente en los catadores (Figura 16). El cebador 1Rmut no tuvo
modificacion alguna con respecto a la secuencia del gen TAS2R38 por lo tanto su secuencia

fue:

1RmMut 5'-CATCCATAGCATGATGATGGCTTGGTA-3'
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ATGTTGACTCTAACTCGCATCCGCACTGTGTCCTATGAAGTCAGGAGTACATTTCTGTTC
1F mut

60

ATTTCAGTCCTGGAGTTTGCAGTGGGGTTTCTGACCAatgccttegttttcttggtgaat 120
ttttgggatgtagtgaagaggé%bc/ZCACTGAGCAACAGTGATTGTGTGCTGCTGTGTCTC 180 * rs713598 c/G
AGCATCAGCCGGCTTTTCCTGCATGGACTGCTGTTCCTGAGTGCTATCCAGCTTACCCAC 240
1R
TTCCAGRAGTTGAGTGAACCACTGAACCACAGCTaccaagccatcatca tgcmg 300
ATTGCAAACCAAGCCAACCTCTGGCTTGCTGCCTGCCTCAGCCTGCTTTACTGCTCCAAG 360
CTCATCCGTTTCTCTCACACCTTCCTGATCTGCTTGGCAAGCTGGGTCTCCAGGAAGATC 420
TCCCAGATGCTCCTGGGTATTATTCTTTGCTCCTGCATCTGCACTGTCCTCTGTGTTTGG 480
TGCTTTTTTAGCAGACCTCACTTCACAGTCACAACTGTGCTATTCATGAATAACAATACA 540
AGGCTCAACTGGCAGATTAAAGATCTCAATTTATTTTATTCCTTTCTCTTCTGCTATCTG 600
TGGTCTGTGCCTCCTTTCCTATTGTTTCTGGTTTCTTCTGGGATGCTGACTGTCTCCCTG 660
GGAAGGCACATGAGGACAATGAAGGTCTATACCAGAAACTCTCGTGACCCCAGCCTGGAG 720
GCCCACATTAAAGCCCTCaigtI:ZEttgtctcctttttctgcttctttgtga tatcatcc 780
%3%;0;;TGCCTTCATCTCTGTGCCCCTACTGATTCTGTGGCGCGACAAAATAGGGGTGATG 840 # rs1726866 c/T
GTTTGTGTTGGGATAATGGCAGCTTGTCCCTCTGGGCATGCAGCCG/;‘C\%C/Ctga tctcagge 900 # rs10246939 G/a
2R mut

aatgccaagttgaggagagctgtgé%EEEEEtTCTGCTCTGGGCTCAGAGCAGCCTGAAG 960
GTAAGAGCCGACCACAAGGCAGATTCCCGGACACTGTGCTGA 1002

La secuencia de nucledtidos esta numerada en la direccion 5'-3 ', Las secuencias del cebador estan en letras

minusculas y subrayadas. Las flechas por encima de las secuencias subrayadas indican los cebadores sentido

(—) y antisentido («—) usados para amplificar la region gendémica que cubre los SNPs de interés (A/G),

mostrados en negrita, separados por una barra diagonal y marcados con un asterisco. Los nucle6tidos insertados

en los cebadores para crear mutagénesis en el fragmento se muestran por encima de la secuencia con una flecha

(]). También se muestra los cédigos de los tres SNPs

Figura 15: Secuencia completa'y SNPs del gen PTC (Feniltiocarbamida) del TAS2R38

Fuente: Orrd et al. (2015)



ATGTTGACTCTAACTCGCATCCGCACTGTGTCCTATGAAGTCAGGAGTACATTTCTGTTC
1F mut
ATTTCAGTCCTGGAGTTTGCAGTGGGGTTTCTGACCRatgecttegttttcttggtgaat
\V *Hae 111
ttttggga tgtagtgaagaggdggcaactgagcaacagtgattgtgtgctgctgtgtctc

agcatcagcceggcettttectgecatggactgetgttecetgagtgetateccagettacecac
1R
ttccagaagttgagtgaaccactgaaccacagectaccaagccatcatcatgetatggatyg

ATTGCAAACCAAGCCAACCTCTGGCTTGCTGCCTGCCTCAGCCTGCTTTACTGCTCCAAG
CTCATCCGTTTCTCTCACACCTTCCTGATCTGCTTGGCAAGCTGGGTCTCCAGGAAGATC
TCCCAGATGCTCCTGGGTATTATTCTTTGCTCCTGCATCTGCACTGTCCTCTGTGTTTGG
TGCTTTTTTAGCAGACCTCACTTCACAGTCACAACTGTGCTATTCATGAATAACAATACA
AGGCTCAACTGGCAGATTAAAGATCTCAATTTATTTTATTCCTTTCTCTTCTGCTATCTG
TGGTCTGTGCCTCCTTTCCTATTGTTTCTGGTTTCTTCTGGGATGCTGACTGTCTCCCTG

GGAAGGCACATGAGGACAATGAAGGTCTATACCAGAAACTCTCGTGACCCCAGCCTGGAG
2F mut
GCCCACATTAAAGCCCTCaagtctc%tgtctcctttttctgcttctttgtgatatcatcc
V' * Eco47111
gccttcatctctgtgcccctactgattctgtggcgcgacaaaataggggtgatg
* \/ Rsal
gtttgtgttgggataatggcagcttgtccctctgggcatgcagcc|gtaatgatctcaggc
2R mut
aatgccaagttgaggagagetgtgatgaccatTCTGCTCTGGGCTCAGAGCAGCCTGAAG

GTAAGAGCCGACCACAAGGCAGATTCCCGGACACTGTGCTGA

60

120

180 * Allele ¢ (rs713598)

240

300

360

420

480

540

600

660

720

780

840 *Allele ¢ (rs1726866)

900 *Allele g (rs10246939)

960

1002

Catador (Alelo C de rs713598 C/G) y Super catador (Alelo C de rs1726866 C/T y Alelo G de rs10246939 G/A)

Figura 16: Mutagénesis del gen TAS2R38 que forma sitios de restriccion para las

enzimas Haelll, Eco47111 y Rsal para los alelos de catador y super catador

Fuente: Orrd et al. (2015)

Cebadores 2Fmut y 2Rmut: Utilizados para identificar los polimorfismos rs1726866 C/T
y rs10246939 G/A del segundo y tercero SNP (C/T y G/A). Dichos cebadores permiten
amplificar productos de 194 pb (del nucleétido 739 al nucledtido 932) del TAS2R38, que

contiene ambos polimorfismos dentro de dicha secuencia.

El cebador 2Fmut se disefid, segin Orra et al. (2015), introduciendo una doble desigualdad

en su secuencia, en el segundo y el cuarto nucledtidos partiendo del extremo 3' y contiene,

respectivamente, una citosina (C) en lugar de una tiamina (T) y una adenina (A) en lugar de

una timina (T) (Figura 15). Por lo tanto su secuencia fue:

13

2Fmut 5'-AAGTCTCTTGTCTCCTTTTTCTGCTTCTTTGTGATATCATCCAGCG-3'
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De esta manera, los productos amplificados presentarian dicha sustitucion, generando la
primera Ay la tercera C de la secuencia palindrémica de reconocimiento AGCGCT para la
endonucleasa Eco4711l, permitiendo el corte de la secuencia solo cuando el fragmento

presenta el alelo C, presente en los super catadores (Figura 16).

El cebador inverso 2Rmut se disefid, segin Orru et al. (2015), reemplazando una citosina
(C) por una adenina (A) en el penultimo nucleétido del extremo 3" (Figura 16). Por lo tanto

su secuencia fue:

4
2Rmut 5'-ATGGTCATCACAGCTCTCCTCAACTTGGCATTGCCTGAGATCAGTA-3'

De esta manera, los productos amplificados presentarian dicha sustitucién, generando la
primera G y la tercera A, de la secuencia palindrémica de reconocimiento GTAC para la
endonucleasa Rsal, permitiendo el corte de la secuencia sélo cuando el fragmento presenta

el alelo G junto con el nucledtido A, presente en los super catadores (Figura 16).
b. Reaccién en cadena de la polimerasa (PCR)

La amplificacién de los productos se realizé en un volumen de 50 pl (Tabla 13), utilizando

la Kapa Taq polimerasa (Kapa Biosystems) y basado en lo establecido por Orru et al. (2015).

Tabla 13: Master mix para PCR con 1IFmut/IRmut y 2Fmut/2Rmut

Master Mix para

1Fmut/IRmut y
2Fmut/2Rmut
N° Componentes
Volumen  Concentracion
(ul) final
1 Agua (grado biologia Variable
molecular)
2 Taq 10X Buffer 5 1X
4 dNTP’s (10 mM) 1 0,2 mM
5 Fmut (10 uM) 1 0,2uM
6 Rmut (10 uM) 1 0,2uM
7 Tag K (5 Ulul) 0,2 1U
8 ADN Variable 200 ng
Volumen final 50
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C. Condiciones de amplificacion para la PCR

Las condiciones de amplificacion para la PCR se realiz6 tomando como referencia Orru et
al. (2015) y se presentan en la Tabla 14.

Tabla 14: Condiciones de amplificacion para la PCR con cebadores 1IFmut/IRmut y
2Fmut/2Rmut

N° Etapa 1IFmut/IRmut 2Fmut/2Rmut Ciclos

1 Desnaturalizacion ~ 95°C por 3 95°C por 3
inicial min min

2 Desnaturalizacion 95°C por50s  95°C por 50 s

3 Alineamiento 63°C por40s 68°C por40s 35

4 Extension 72°Cpor30s 72°Cpor30s

5 Extension final r2°c por 5 r2°c por 5
min min

Cabe sefialar que se incluyé un control negativo, para cada par de cebadores, sustituyendo

la muestra de ADN por agua de grado molecular.

3.7.6 Electroforesis de los productos de PCR en gel de agarosa

La evaluacion de los productos de PCR se realizd mediante electroforesis en un gel de
agarosa al 1,2 por ciento y por visualizacion de la tincion con bromuro de etidio (al 1 por

ciento) en el gel de agarosa. La corrida se realiz6 a un voltaje de 100 V por 30 minutos.

En el gel de agarosa se cargd 5 ul de cada producto de PCR y 1 ul del tampdn de carga (6X).
Asimismo se realizo la carga del marcador de peso de 100 pb (pares de bases) Gene Ruler
DNA Ladder (Thermo Scientific), en un volumen de 6 ul (2 ul del marcador, 1 pl del tampon
de carga (6X) y 3 ul de agua de grado molecular).

La visualizacion de calidad de los productos de PCR se observoé en el fotodocumentador de
geles modelo SmartView Pro (Major Science), empleando una exposicion de 100 por ciento
uv.
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3.7.7 Evaluacion del Polimorfismo mediante RFLP (Polimorfismo de longitud de

fragmentos de restriccion)

Con el fin de identificar los polimorfismo rs713598 C/G, rs1726866 C/T y rs10246939 G/A,
los productos de PCR obtenidos con los cebadores 1Fmut/IRmut y 2Fmut/2Rmut, fueron
digeridos con enzimas de restriccion. Para el caso del producto obtenido con los cebadores
1Fmut/IRmut se emple6 la enzima Haelll (Thermo Fisher Scientific) y para los productos
obtenidos con los cebadores 2Fmut/2Rmut se empled las enzimas Eco47111 y Rsal (Thermo

Fisher Scientific).

La reaccion de digestion, tomando como referencia el protocolo establecido por Orru et al.
(2015), se muestra en la Tabla 15. La digestion se realiz6 a 37 °C por 2 horas.

Tabla 15: Master Mix para PCR-RFLP para 1IFmut/IRmut y 2Fmut/2Rmut

Productos de PCR

1Fmut/IRmut 2Fmut/2Rmut 2Fmut/2Rmut
conteniendo el conteniendo el conteniendo el
N° Componentes SNP SNP SNP
rs713598 C/G rs1726866 C/T rs10246939 G/A
Volumen Volumen Volumen
e (1) (1) (1)
roducto de
1 PCR 5,00 5,00 5,00
Buffer NE Buffer O Buffer Tango
2 Buffer 10x 2,00 2.00 2.00
4 Enzima Haelll Eco4d71ll Rsal
(10 U/ul) 2,00 2,00 2,00
Agua
5 desionizada 11,00 11,00 11,00
esteéril
Volumen final 20 20 20

Buffer NE 10x (5 mM NaCl, 10 mM Tris-HCI, 10 mM MgCl,, 1 mM dithiothreitol, pH 7,9).

Buffer O 10x (50 mM Tris-HCI, 10 mM MgCl;, 100 mM NacCl, 0,1 mg/ml BSA, pH 7,5).

Buffer Tango 10x (33 mM Tris-acetato, 10 mM Mg-acetato, 66 mM de K-acetato, 0,1 mg/ml BSA, pH
7,9).

3.7.8 Electroforesis de los productos digeridos en gel de poliacrilamida

La evaluacidn de los productos de digestion con las enzimas Haelll, Eco47111 asi como Rsal

se evaluaron mediante electroforesis en gel de poliacrilamida.

La tincion y revelado de los geles de poliacrilamida se realizo basandose en la metodologia
propuesta por Bassam et al. (1991), la misma que incluyé la etapas que se describen a

continuacion.
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Preparacion de la placa pequefia de vidrio (zona donde se adhiere el gel)

Se limpid muy bien la placa de vidrio con alcohol etilico al 70 por ciento empleando

papel tissue y se dejé secar a temperatura ambiente.

En un tubo de microcentrifuga, se preparo la solucion de adhesion mezclando 15 pl
de Bind Silane y 15 pl de acido acético glacial concentrado en 1,5 ml de alcohol

etilico al 95 por ciento y se agit6 la mezcla.

Se esparcio la solucién de adhesion sobre toda la placa de vidrio con la ayuda de un

papel tissue o papel Kim Wipes.
Se dejo secar a temperatura ambiente por 30 min.

Después de transcurrido el tiempo se removieron las particulas de polvo usando papel
tissue. Esta limpieza se realiz6 en una direccién perpendicular, aplicando una ligera
presion cuidando de no remover el Bind Silane a fin de evitar que el gel no se adhiera

al vidrio.
Preparacion de placa grande de vidrio (zona donde no se adhiere el gel)

Se limpié muy bien la placa de vidrio con alcohol etilico al 70 por ciento empleando

papel tissue y se dejé secar a temperatura ambiente.

Usando un papel tissue o papel Kim Wipes humedecido con Repel Silane, se esparcid
completamente sobre toda la placa a fin de evitar que el gel se adhiera al vidrio.

Se dej6 secar a temperatura ambiente por 5 min.

Momentos antes de iniciar el ensamblaje de los vidrios, se removieron las particulas
de polvo usando papel tissue. Esta limpieza se realizé en una direccion perpendicular,
aplicando una ligera presion a fin de evitar que el gel no se adhiera.

Ensamblaje de vidrios y preparacion del gel de poliacrilamida

Para el ensamblaje del sistema de vidrios se colocaron los espaciadores laterales e

inferior, sobre la placa grande de vidrio (sobre el lado tratado).

Asimismo sobre ella se colocd la placa pequefia de vidrio de manera que los lados
tratados quedaron frente a frente.

Se asegurd que las esquinas y los puntos medios del sistema sean sujetados con

abrazaderas metélicas que ejerzan igual presion en los lados inferior y laterales.
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Se colocé el peine adecuado (de espesor 1 mm) en la parte superior del sistema de

vidrios.

Se prepar6 60 ml de solucion de poliacrilamida (6 por ciento; 7 M urea), para ello se
adicion6 40 pl de Temed y 450 ul de Persulfato de amonio al 10 por ciento y se

mezclé agitando suavemente.

Se tomo la solucién de poliacrilamida y se vertié por encima de una de las esquinas
del peine en el sistema de vidrios ensamblados, de una manera continua y dando
golpecitos encima del vidrio superior, a fin de evitar la formacién de burbujas y se

dejo secar a temperatura ambiente por 30 minutos.

Pre corrida de la camara electroforética, preparacion y cargado de las muestras

y corrida

Al cabo del tiempo esperado se retird el peine con ayuda de agua potable corriente y

se lavo los residuos de gel de poliacrilamida formados en la camara electroforética.

Se llevo el sistema ensamblado a la cdmara electroforética conectada al sistema de
energia. La electroforesis se corrié en un buffer conteniendo 100 mM de Tris, 83 mM
de HCI, 1 mM de acido bérico y Na2EDTA a pH 8,3; el mismo que con ayuda de una
jeringa hipodérmica sirvio para retirar las burbujas de la parte superior e inferior del

gel.

Se pre corri6 la electroforesis a un voltaje 1600 voltios por un espacio de 20 minutos.

Durante dicho espacio de tiempo se prepararon las muestras y se mezcld 5 pl de
muestra de la digestion PCR-RFLP con 5 ul de tampdn de carga (conteniendo 5 M
de urea y 0,0008 por ciento xylene cyanol FF) y se llevaron a desnaturar por 5
minutos a 94 °C, e inmediatamente se enfriaron sobre hielo para su carga en el gel

de poliacrilamida.

Transcurrido el tiempo de pre corrida se cargaron las muestras preparadas en los
espacios formados por el peine, empleando tips de Unico uso y cuidando de no formar

burbujas.

Asimismo se realizé la carga del marcador de peso Gene Ruler DNA Ladder de 50

pb en un volumen de 5 ul con 5 pl de tampon de carga.

Se realizo la corrida a un voltaje de 400 voltios por un tiempo de 3 horas hasta que
el buffer de carga llegara a la parte final del gel.
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3.8

Lavado y revelado del gel de poliacrilamida

Al finalizar la corrida de electroforesis, se desmonto el sistema ensamblado se separd

de la cdmara el vidrio con el gel adherido.

Dicho vidrio se sumergid, con la cara del gel hacia arriba, en una cubeta conteniendo
una solucion de &cido acético al 10 por ciento que cubrio todo la superficie, por un
espacio de 20 minutos para la fijacion del ADN y se agit6 constantemente

Luego se retird el vidrio y se lavo el exceso de acido acético con agua destilada.

En seguida se llevo a cabo la tincion del gel; para ello se sumergio el vidrio con el
gel en una solucion de nitrato de plata (1 g/L) por 30 minutos y se agito

constantemente.
Finalizado dicho tiempo, se lavo el gel con agua destilada durante 6 segundos.

Posteriormente se reveld los productos de PCR-RFLP sumergiendo el vidrio con el
gel en una solucion de carbonato de sodio (30 g/L) preparada con formaldehido al
0,05 por ciento y tiosulfato de sodio (2 mg/L) por un tiempo aproximado de 6 minutos

hasta la visualizacién de las bandas.

Para detener la reaccion de revelado, se retird el vidrio con gel de la solucién
reveladora y se colocé en una solucion de &cido acético al 10 por ciento durante diez
minutos y finalmente se lavé con agua destilada.

Se dej6 secar a temperatura ambiente por un tiempo de 3 a 5 horas y se registro la
imagen revelada empleando una cadmara fotografica digital (Fuji Film), para su

posterior analisis.

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

La metodologia experimental se organizo6 en funcién al alcance de los objetivos especificos.

3.8.1 Evaluacion de propiedades fisicoquimicas y funcional-tecnoldgicas

Se realiz6 la evaluacion de las tres variedades de Quinua: Rosada de Huancayo, Blanca de

Hualhuas y Pasankalla a través de la secuencia de actividades presentadas en la Tabla 16.

a.

Caracterizacion Inicial. Esta etapa comprendid las siguientes actividades:
Clasificacion de grados de calidad de los granos de las tres variedades de quinua, la
determinacion del analisis proximal, la determinacion del contenido de saponinas,

asi como la evaluacion microbiologica.
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b. Desaponificacion. Se siguio la metodologia reportada por Mujica et al. (2006), a
través de las operaciones de limpieza de impurezas, remojo en agua por 30 minutos,
lavado en agua (tres a temperatura de 70 °C y el cuarto a temperatura de 20 °C) y
posterior secado a temperatura de 70-75 °C; asi como la posterior evaluacién del
contenido de saponinas.

C. Extraccion del almiddn. Esta etapa comprendio la obtencion de harinas, empleando
un precesador de alimentos (Marca Panasonic, Modelo MJ-W176P, Japan) y
posterior tamizado en un tamiz de malla N° 60 stainless steel. A partir de la harina se
realizo la extraccion del almidon de las tres variedades de quinua; se siguio la
metodologia propuesta por Steffolani et al. (2013). La harina de quinua fue
suspendida en hidroxido de sodio al 0,25 por ciento peso/volumen en una proporcion
1:5. Se agit6 durante 5 minutos y se centrifug6 a 2465 g por 20 minutos. Se elimind
el sobrenadante y se lavo el precipitado con agua. La suspension se filtré empleando
un tamiz con malla N° 270. Se colect6 el filtrado y se centrifugd (2465 g por 20
minutos) y el precipitado (almidon de quinua) se secé a 30°C por 24 horas. Los
agregados de almidon fueron molidos en una licuadora (Philips HR1605/01,
Netherlands), luego se tamiz6 en un tamiz de malla N° 200 y el almiddn se envasé en
frascos de vidrio con tapa y se almacen6 a 8 °C para su posterior analisis.

d. Caracterizacion fisicoquimicay funcional-tecnologica. Esta etapa comprendio las
actividades de evaluacion del rendimiento de almidon, determinacion del anélisis
proximal, determinacion de la capacidad de absorcion de agua (WHC),
cuantificacion de la relacién amilosa-amilopectina, obtencion de las propiedades
térmicas mediante DSC, obtencion de las propiedades de pegado mediante RVA,
evaluacion de la firmeza y sinéresis de los geles de los almidones por pruebas de
penetracion, obtencion de difractogramas de rayos X, ademéas de la forma
(Microcospia SEM) y anélisis del tamafio de particula, de los almidones de las tres
variedades de quinua.

3.8.2 Evaluacion de la calidad sensorial del sabor amargo

Previo a la evaluacion de la calidad sensorial del sabor amargo, se realizé la conformacion
del panel de jueces entrenados, a través de las ejecucion de las etapas: entrenamiento y
evaluacion del desempefio de los jueces entrenados, quienes posteriormente realizaron la
evaluacion del sabor amargo de las tres variedades de Quinua: Rosada de Huancayo, Blanca
de Hualhuas y Pasankalla, tal como se muestra en la Tabla 17.
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3.8.3 Evaluacion del polimorfismo del Gen TAS2R38 en el panel de jueces entrenados

En relacion a la evaluacion del polimorfismo del Gen TAS2R38, a través de la reaccion en
cadena PCR-RFLP (Polimorfismo de longitud de fragmentos de restriccion) para identificar
las diferencias genéticas relacionadas con la sensibilidad al sabor amargo en jueces
sensoriales entrenados, se realizaron las etapas de la colecta de células bucales, extraccion y
evaluacion de ADN gendmico, amplificacion mediante PCR y evaluacion de los

polimorfismos mediante RFLP, siguiendo lo indicado en la Tabla 18.
3.9 PROCEDIMIENTOS DE ANALISIS DE DATOS

En las evaluaciones de las propiedades fisicoquimicas, funcional-tecnoldgicas y moleculares
se utilizé el anlisis de varianza (ANOVA) de un factor (Montgomery, 2002). En los casos
en que se encontrd diferencias significativas se procedio a realizar la prueba de Fischer

(LSD). Las pruebas estadisticas se hicieron considerando un nivel de significancia p < 0,05.

En las etapas de conformacion del panel de jueces entrenados en la evaluacion de la
intensidad del sabor amargo, se aplicé el disefio de bloques completamente al azar (DBCA)
(Montgomery 2002 y 2010). A fin de demostrar que se encuentran entrenados se utilizé la
determinacion del coeficiente de concordancia de Kendal (W), la prueba de signos de la
mediana y la prueba no paramétrica de Friedman seguln lo establecido por Siegel y Castellan
(1995). Se aplicaron los programas estadisticos Minitab 18 e IBM SPSS Statistics Version
24.
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Tabla 16. Disefio experimental de la evaluacion de propiedades fisico quimicas y
funcional-tecnoldgicas

Tres Variedades de Quinua: Rosada de Huancayo, Blanca de Hualhuas y Pasankalla

Etapa

Caracterizacion

Objetivo Caracterizacion Desaponificacion  EXtraccion del  Fisicoquimica y
Inicial Almidon Funcional-
Tecnoldgica
Estudiar las - Clasificacionde - Metodologia - Métodologia - Determinacion
propiedades grados de Mujica et al. de Steffolani  del Analisis
fisicoquimicas calidad de los  (2006). et al. (2013). Proximal:
y funcional- granos. - Rendimiento de humedad,

tecnolégicas de
los granos de
tres variedades
de quinua:
Blanca de
Hualhuas,
Rosada de
Huancayo y
Pasankalla,
provenientes de
la Regidn
Junin.

Determinacion
del Analisis
Proximal:
humedad,
proteinas,
grasa, fibra
cruda, cenizas y
carbohidratos.
Determinacion
del contenido
de saponina.
Recuento  de
aerobios
mesofilos
viables, mohos,
coliformes,
Bacillus cereus
y  Salmonella

sp.

almidon.

- Determinacion

del contenido de
saponina.

proteinas, grasa,
fibra cruda vy
cenizas.
Determinacion
del contenido de
almidon,
amilosa y
amilopectina
Forma y tamafio
del granulo de
almidon.

Patrones de
difraccion de
rayos X.
Propiedades
térmicas

mediante DSC.
Propiedades de
pegado mediante
RVA.
Propiedades de
los geles de
almidon:
Capacidad  de

retencién de
agua (WHC)
firmeza y

sinéresis.




Tabla 17. Disefio experimental de la determinacion de la calidad sensorial

Tres Variedades de Quinua: Rosada de Huancayo, Blanca de Hualhuas y Pasankalla

Etapa

Objetivo ]
Entrenamiento

Evaluacion del Sabor Amargo

Evaluacion del Desempefio .
en Quinua

Determinacion del umbral de
identificacion.

Prueba de emparejamiento.
Prueba de comparacién por
parejas.

Prueba triangular.

Prueba de ordenamiento.
Entrenamiento en el uso se la
escala lineal no estructurada.

- Entrenamiento final.

Determinar la calidad
sensorial de las tres
variedades de quinua
através de la
conformacion de un
panel sensorial
entrenado en la
evaluacion del sabor
amargo en quinua.

Pruebas de ordenamiento. -
Prueba triangular.

Evaluacién del sabor amargo
con la escala lineal no
estructurada.

Evaluacion del sabor amargo
en quinua con la escala lineal
no estructurada.




Tabla 18. Disefio experimental de la evaluacion del polimorfismo del gen TAS2R38 en el panel de jueces entrenados

Panel de Jueces Entrenados

Etapa

Extracciény

Amplificacion de genes

Evaluacién del

polimorfismo mediante

Objetivo Colecta de células evaluacion de ADN através de la Reaccibn RFLP (Pol_lmorflsmo
bucales enémico en cadena de la de longitud de
g polimerasa (PCR) fragmentos de
restriccion)
Evaluar las - Evaluacion del estado - Pretratamiento de las - Reaccién en cadena - Digestion con

diferencias genéticas,
relacionadas con la
sensibilidad al sabor
amargo, en panelistas
sensoriales
entrenados a través
del polimorfismo del
Gen TAS2R38
aplicando PCR-
RFLP.

del catador de PROP
(6-n-
Propiltiouracilo).
Colecta de células
bucales.

muestras de enjuague
bucal.

Extraccion de ADN
genémico con
Wizard®  Genomic
DNA Purification Kit.
Evaluacion del ADN
(concentracion,
pureza y calidad o
integridad).

de la polimerasa
(PCR) con Cebadores
1IFmut y 1Rmut vy
2Fmut y 2Rmut.
Electroforesis de los
productos de PCR en
gel de agarosa.

enzimas de restriccion
para PCR-RFLP.
Electroforesis de los
productos del PCR-
RFLP en gel de
poliacrilamida.




IV. RESULTADOS Y DISCUSION

41 CARACTERIZACION DE LAS VARIEDADES DE QUINUA

En funcidn a la metodologia experimental se realizo la evaluacion de las tres variedades de
quinua Blanca de Hualhuas (BH), Rosada de Huancayo (RHY), y Pasankalla (PK), a través
de clasificacion por grados de calidad, contenido de saponina, analisis proximal y analisis

microbioldgico.
4.1.1 Clasificacién por tamafio y por grados de calidad

En la Tabla 19 se presenta los resultados de la clasificacion por grados de calidad de las
variedades quinua evaluadas como grado procesado (beneficiado). Se observa que las tres
variedades presentan Grado 1, de acuerdo a los requisitos del INDECOPI (2014c),
principalmente por la ausencia de insectos y piedrecillas, y por el contenido de granos
enteros como minimo de 97 por ciento. Asimismo las tres variedades presentaron un tamafio,

en promedio, correspondiente a grano grande (mayor a 1,68 mm).

Tabla 19. Grados de calidad de los granos de las tres variedades de quinua

Blancade Rosadade Pasankalla INDECOPI
Caracteristicas Hualhuas Huancayo (PK) (2014c)
(BH) (RHY) Min Max
Tamafio promedio de granos 2.10 212 1,08 17
(mm)
. Granos enteros 99 98 97 97
%’. Granos quebrados 0,6 0,8 1,0 1,0
€ Granos dafiados 0,5
o Granos germinados 0,25
2 Granos recubiertos 0
8 Granos inmaduros 0,5
g Impurezas totales 0,02 0,04 0,1 0,25
5 - .
2 Piedrecillas Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
& (en 100 g de muestra)
8 Granos contrastantes 0,5
S Insectos Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
@ (enteros, partes o larvas)
& Grado 1 1 1 Grado 1




4.1.2 Composicion quimica y contenido de saponinas de las variedades de quinua

La composicién quimica de las variedades de quinua, se presenta en la Tabla 20 y en el
Anexo 9 la evaluacion estadistica de los componentes o caracteristicas evaluadas. Se
observa en general que los componentes, por variedad, cumplen con lo establecido en la
Norma Técnica Peruana para granos andinos: Quinua (INDECOPI, 2014c). Las quinuas BH
y RHY presentan niveles de componentes diferentes a las quinuas dulces: Blanca y Rosada,
provenientes de Junin, respectivamente (CENAN-INS, 2009), cuya mayor diferencia se
observo en el contenido de proteinas. Miranda et al. (2013) sefialan que la composicion del
suelo (biodisponiblidad de nitrogeno) y el lugar de proveniencia del grano, influyen en su

contenido de proteinas.

Tabla 20. Composicion quimica de las tres variedades de quinua

(porcentaje)
Variedades de quinua CENAN-INS
INDE. (2009)
Componentes Blanca de Rosada de Pasankalla COPI BJSPC? Rdojﬁ: (ia
Hualhuas Huancayo (2014c)
(BH) (RHY) (PK) de de
Junin Junin
10,09+003c  11.38x001b 12.23+003a  Max
H Co111 11
umedad 11.224004c  12.84+001b 13,93+003a 125 ! 0
) bh 1743000  1544+0,00 1719007  Min
Protein 111 123
roreIna s 1030+001b  1742+000c 19,59+000a 10,0
bh  815:003 5724002  5,61+0,04
G oY, 229, N Min. 40 77 72
fasa bs  1012+004a 6930020  698+0,04b % ! !
Fibra bh  589+010 479001  5.86+0,00 _
Min.20 6.0 7.9
cruda bs  655+011a  515+00ic 63040000
bh  3.62+001 267002  3.41+001
Ceni OCEY 0125, ALY Max.35 2.7 27
6Nz s 387+001a  282+002c  364%001p &
Carbohi- bh  60,71#001  64,79+001  61,57+0,04 1 671
dratos bs  66,63:0,04c 72,84+00la  69,81+0,03b ! ’
sooonina P 0,38+0,00  0,09+0,00  0,01+0,00
P bs  042+000a  010+0,00b  0,01%000c

bh: base himeda / bs: base seca
Valores seguidos por diferentes letras en la misma fila son significativamente diferentes (p<0,05)

El contenido de humedad de las quinuas BH, RYH y PK (10,09 — 12,23%) mostré diferencias
significativas y se encontrd en el rango de 8,2 — 14,1% reportado por Nowak et al. (2016), Li
y Zhu (2017) y Contreras-Jiménez et al. (2019).
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El contenido de proteinas (bs) de la quinua RHY (17,42 por ciento) fue superior al rango 13,8-
16,5 por ciento (Wright et al., 2002; Elsohaimy et al., 2015; Mota et al., 2016; Navruz y
Sanlier, 2016). Los niveles en las quinuas BH (19,39 por ciento) y PK (19,59 por ciento)
fueron cercanos al limite superior del rango 10,21-18,39 por ciento reportado por Rojas et al.
(2014), correspondiente a la evaluacion de 555 accesiones de quinua del germoplasma de
Bolivia. Hubo diferencia significativa en el contenido de proteina entre las quinuas BH, RHY
y PK, siendo de mayor nivel en la quinua PK. Asimismo la proteina de la quinua BH fue
mayor a lo reportado para la quinua Blanca de Junin (13,64 por ciento) y la proteina de la
quinua PK fue mayor a lo reportado para la quinua Pasankalla roja de Puno (12,68 por ciento)
(Arzépalo et al., 2015).

El contenido de grasa (bs) de las quinuas BH, RHY y PK (6,93-10,12 por ciento) se encontrd
dentro del rango de 2,05-10,88 por ciento (Rojas et al., 2014), el que incluye los reportados
por Koziol (1992) e IICA (2015) (5,6-7,5 por ciento). En cuanto al contenido de grasa, no
hubo diferencia significativa entre la quinua RHY y PK, siendo inferior a la quinua BH (10,12

por ciento).

En relacion a la fibra cruda, el contenido (bs) 5,15-6,55 por ciento se encontré dentro del rango
3,46-9,48 por ciento (Rojas et al., 2014), con valores superiores a 1,92-3,38 por ciento
reportado por Repo-Carrasco-Valencia y Astuhuaman-Serna (2011) y 3,3£2,0 por ciento
(Nowak et al., 2016). Hubo diferencia significativa en el contenido fibra cruda entre las

quinuas BH, RHY y PK, siendo de mayor nivel que en la quinua BH.

El contenido de ceniza (bs) de las quinuas BH, RHY y PK fue significativamente diferente,
con valores de 2,82-3,87 por ciento, los que se encontraron dentro del rango 2,12-5,21 por
ciento (Rojas et al., 2014; Wright et al., 2002; Koziol, 1992).

En el contenido carbohidratos (bs) se observo diferencia significativa entre las quinuas BH,
RHY y PK, con valores de 66,63-72,84 por ciento, contenidos entre 52,31-72,98, reportados
por Rojas et al. (2014), USDA (2005) y Wright et al. (2002).

El rendimiento del grano de quinua asi como su composicion nutricional, varia entre
accesiones, debido a la fuerte variabilidad genética sumada a la influencia de las condiciones
ambientales (Miranda et al., 2013). La interesante composicién quimica de la quinua peruana
lo convierte en un ingrediente potencial para obtener productos nutritivos y se vuelve un
ingrediente atractivo para diferentes formulaciones de alimentos, incluidos postres de frutas,

harinas de cereales y otros.
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En general, los granos de quinua contienen saponinas en su cubierta (a excepcion de las
variedades dulces), sin saponina o con menos del 0,11 por ciento. Las saponinas son el
principal factor de antinutricional presentes en la cubierta de la semilla (Ruales y Nair,
1994a,b), la cual debe ser eliminada antes de su consumo. La evaluacién de la saponina se
realiz6 en los granos no procesados (beneficiado) y mostro diferencias significativas entre
las variedades BH, RHY y PK. La quinua PK presentd el menor contenido de saponina (0,01
por ciento), por lo que se considerd una variedad dulce al igual que la quinua RHY (0,10 por
ciento). Gomez-Caravaca et al. (2014) y Koziol (1992) establecen que los genotipos dulces
contienen saponina <0,11 por ciento en base humeda. La variedad de quinua BH se considero
amarga al presentar un nivel 0,42 por ciento de saponina, dentro del rango de 0,14 a 2,3 por
ciento, establecido para quinuas amargas segun Mastebroek et al. (2000). El contenido de
saponina esta influenciado por la variacion genética y el sabor amargo se encuentra
controlado por un sélo gen dominante, y el nivel de amargor es cuantitativamente heredado
(Masterbroek et al; 2000).

4.1.3 Analisis microbioldgico de las variedades de quinua

En la Tabla 21 se presenta los resultados de los analisis microbioldgicos de los granos de
quinua de las tres variedades, los mismos que cumplieron con lo establecido por el
INDECOPI (2014c), condicion que hizo de estas variedades aptas para su comercializacion

y UsO.

Tabla 21. Resultados del analisis microbiolégico de las tres variedades de quinua

Blanca de Rosada de INDECOPI (2014c)

Requisitos Hualhuas Huancayo Pas(?gnéf lla noC m M
(BH) (RHY)
Aerobios <10 690 3 X102 5 2 10  10°
mesofilos (ufc/g)
Mohos 180 495 45x10° 5 2 10° 107
(ufc/g)
Coliformes <10 <10 <10 5 2 102 10°
(ufc/g)
Bacillus cereus <100 <100 <100 B 1% 102%  10%*
(ufc/g)
Salmonella sp. : : . ,
(Ausencia/25g) Ausencia/25g  Ausencia/25g Ausencia/25g 5 0  Ausencia/25g

(*) Requisito establecido INDECOPI (2009).
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Los coliformes (categoria 5) indicador de higiene inadecuada, los patdgenos como Bacillus
cereus (categoria 8) con riesgo moderado, y Salmonella sp (categoria 10) con riesgo
moderado directo (peligroso para la salud) (MINSA, 2008), en las variedades de quinua

evaluadas, se encuentran en niveles bajos con respecto a los limites establecidos.

Los aerobios mesofilos y los mohos (categoria 2) indicadores de alteracion y asociados con
la vida util de los productos (MINSA, 2008), incluyen géneros y especies que pueden ser
nocivos para el ser humano, directamente por infeccion (bacterias), o indirectamente por
toxinas de mohos, por lo que se requiere de su control (Larrafiaga et al., 1999). En el Peru,
en relacion a la prevencién y control de contaminantes y toxinas en quinua, el Servicio
Nacional de Sanidad Agraria ha realizado la evaluacion de mohos y levaduras asi como la
cuantificacion de aflatoxina y ocratoxina en quinuas provenientes de diez regiones, cuyos
resultados han permitido definir e implementar medidas que mitiguen su presencia, basados

en la aplicacion de Buenas Précticas de Produccion e Higiene (SENASA, 2014).

4.2 CARACTERIZACION QUIMICA DE ALMIDONES DE QUINUA

Como etapa preliminar a la extraccion del almidon se realizo la desaponificacion de los granos
de quinua, siguiendo la metodologia propuesta por Mujica et al. (2006) (3.9.1.b). A partir de
los granos secos se obtuvieron las harinas de quinua y siguiendo la metodologia de Steffolani

et al. (2013) (3.9.1c) se obtuvieron los almidones.

En la Tabla 22 se presenta la composicion quimica de los almidones de quinua en estudio y
en el Anexo 10 la evaluacién estadistica de los componentes evaluados. El rendimiento de los
almidones de las quinuas BH, RHY y PK (29,6-32,7 por ciento) presentd diferencias
significativas (p<0,05). Dicho rango fue superior al reportado para variedades provenientes
de Ayacucho, Puno y Junin (18,95-30,62 por ciento); asi el rendimiento del almidén de la
quinua BH de la region Junin (32,7 por ciento) fue superior al almidon de Blanca de Junin
(30,62 por ciento) y el rendimiento del almidon de la quinua PK (30,50 por ciento) de la region
Junin fue superior al almidén Pasankalla roja de Puno (26,71 por ciento) (Arzapalo et al.,
2015).
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Tabla 22. Composicion quimica, rendimiento, tamafio y cristalinidad del almidén de

las tres variedades de quinua

Variedades de quinua

Componentes
(porlgentaje) Blanca de Hualhuas Rosada de Huancayo Pasankalla
(BH) (RHY) (PK)
bh 11,18+0,10a 10,60+0,03b 10,60+0,11b
Humedad
bs 12,59+0,13a 11,86+0,04b 11,85+0,13b
. bh 0,63+0,00 0,52+0,00 0,65+0,00
Proteina
bs 0,71+0,00b 0,58+0,00c 0,73+0,00a
s bh 0,53+0,02 0,83+0,02 0,85+0,03
rasa
bs 0,60+0,03b 0,93+0,02a 0,95+0,03a
. bh 1,37+0,02 1,03+0,01 1,04+0,01
Fibra cruda
bs 1,55+0,03a 1,15+0,01b 1,16+0,01b
) bh 1,21+0,02 1,36+0,03 2,07+£0,01
Ceniza
bs 1,37+0,02¢ 1,53+0,04b 2,32+0,00a
. bh 52,91+0,03 55,76+0,06 48,09+0,09
Almidon
bs 59,57+0,03b 62,37+0,05a 53,79+0,04c
. bh 13,63+0,06 12,81+0,05 10,08+0,05
Amilosa
bs 15,35+0,05a 14,330,070 11,28+0,06¢c
Amilopectina bh 86,37+0,06 87,19+0,05 89,92+0,05
P bs 84,65+0,05¢ 85,68+0,06b 88,73+0,06a
Rendimiento 32,70+0,01a 29,60+0,03c 30,50+0,04b
Tamafio (um) 1,495+0,20a 1,360+0,15a 1,075+0,04b
Cristalinidad 36,90+0,00c 37,50+0,00b 39,20+0,00a

Bh = base himeda / bs = base seca
Valores seguidos por diferentes letras en la misma fila son significativamente diferentes (p<0,05)

La humedad 10,60-11,18 por ciento se encontré en el rango de 10-12 por ciento, reportado
para almidones de cereales (Tester et al., 2004), no habiendo diferencia significativa entre
los almidones RHY y PK, que fueron inferiores a BH (11,18 por ciento). Li et al. (2016), en
la evaluacion de almidones de quinua provenientes del Per( obtuvieron 8,7+0,2-10,0+0,9
por ciento y para otras procedencias hasta 14,0+0,3 por ciento. El contenido de humedad del
almidoén seco varia de 6 a 16 por ciento, dependiendo del proceso utilizado para secar el
almidon asi como de los factores climaticos. Niveles altos de humedad pueden provocar
dafios microbianos y un deterioro de la calidad, por lo que en la mayoria de paises

productores, el nivel maximo se ha establecido en 13 por ciento (Moorthy et al., 2002).

El contenido de proteinas (bs) 0,58-0,73 por ciento se encontro relacionado al rango 0,1-1,2
por ciento obtenido por Lindeboom et al. (2005) en almidones de quinua. Los almidones
BH, RHY y PK presentaron diferencias significativas en el contenido de proteinas, dichos

niveles fueron inferiores que en los almidones obtenidos por Steffonali et al. (2013) con el
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mismo método de extraccion de almidon. Asimismo el almidén RHY (0,58 por ciento)
presentd un contenido de proteina similar al de almidones purificados (<0.6 por ciento)
(Tester et al; 2004), el almidon BH (0,71 por ciento) similar al almidon de maiz normal (0,69
por ciento de proteina) (Lindeboom, 2005) y el almidon PK (0,73 por ciento) presento un
contenido de proteina menor al almidén de quinua Pasankalla (4,86+0,58 por ciento), cuyo
nivel alto evidencié el no uso de NAOH en la extraccién y su arrastre con el almidén en la
etapa de decantacion (Ramos, 2014); asimismo fue mayor al reportado por Arzapalo et al.
(2015) (0,27 por ciento).

En el almidon las proteinas, en comin con los lipidos, se presentan en la superficie y se
incrustan en la matriz de los granulos (independientemente del origen) (Tester et al; 2004).
En el endosperma los granulos se encuentran empaquetados, formando agregados unidos
fuertemente mediante estructura proteica, cuando los granulos son pequefios se requiere altos
contenidos de proteina para la formacion de los agregados, condicién observada en el
almidon de quinua (Ramos, 2014). Asimismo la proteina tiene el potencial de moderar la
funcionalidad del almidén (Appelqgvist y Debet, 1997). En el trigo, la proteina superficial

(friabilina) se asocia con la dureza del grano (Morris, 2002).

El contenido de grasa (bs) de los almidones (0,60-0,95 por ciento) fue inferior al rango
0,90+0,27-2,08+0,52 por ciento reportado por Ramos (2014), e inferior a 4,18-5,66 por
ciento (Arzépalo et al., 2015). En el caso del almidén Pasankalla (PK) (0,95 por ciento) fue
inferior a 2,08+0,52 por ciento reportado por Ramos (2014) y a 4,78 por ciento reportado
por Arzépalo et al. (2015) para almidén de quinua Pasankalla, atribuido al método de

extraccion empleado.

Segun Tester et al. (2004) los almidones de cereales contienen lipidos integrales en forma
de lisofosfolipidos (LPL) y &cidos grasos libres (FFA) correlacionados positivamente con la
fraccion de amilosa. Los granulos también pueden estar contaminados con lipidos
superficiales (triglicéridos, glicolipidos, fosfolipidos y &cidos grasos libres). Los lipidos en
la amilosa forman un complejo de inclusion donde las cadenas de acidos grasos ocupan un
nacleo hidrofébico ubicado dentro de la Unica hélice de amilosa. La cantidad de amilosa
complejada con lipidos oscila entre 15 y 55 por ciento de la fraccion de amilosa en almidones

de cereales (Morrison, 1995).

Asimismo los lipidos afectan significativamente el grado de hinchamiento, con un efecto
reductor en el granulo de almidén. Los acidos grasos libres en el complejo amilosa-lipido

contribuyen a temperaturas de transicion mas altas (almidones méas duros) y a una mayor
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retrogradacion. Por otro lado los lipidos superficiales se oxidan y contribuyen al llamado
olor a cereales (Singh et al; 2003).

En los almidones el contenido de fibra cruda (bs) 1,15-1,55 por ciento fue superior al rango
0,1-0,24 por ciento (Jan et al., 2017; Steffolani et al., 2013), sin embargo fue inferior al
rango 1,96-3,13 por ciento obtenido por Arzapalo et al. (2015) en almidones de quinua. Los
almidones RHY y PK no presentaron diferencias significativas en el contenido de fibra cruda
y el almidén BH presentd el mayor nivel (1,55 por ciento). Los niveles fueron inferiores a
los almidones obtenidos por Steffonali et al. (2013) con el mismo método de extraccién de
almidon. El contenido de fibra en un almidon varia en gran medida dependiendo del tamiz
utilizado para la eliminacion del material fibroso durante la extraccion, y afecta sus
propiedades (Moorthy, 2002).

En los almidones BH, RHY y PK el contenido de ceniza (1,37-2,32 por ciento) presentd
diferencias significativas; los niveles se encontraron relacionados a 0,18-1,64 por ciento (Jan
et al., 2017; Steffonali et al., 2013), y fueron superiores a 0,30 — 0,46 por ciento reportados
por Arzapalo et al. (2015). El almiddén contiene cantidades muy pequefias de minerales y
sales inorganicas, estos compuestos se analizan e informan colectivamente como “ceniza”;
la variacion en almidones nativos depende principalmente de la fuente u origen y de las

regiones de procedencia (Luallen, 2004).

El contenido de almidon en los granos de las tres variedades de quinua BH, RHY y PK
(53,79-62,37 por ciento) presentd diferencias significativas. Se encontrd relacionado al
rango 55,2-69,2 por ciento (USDA, 2005; Mundigler, 1998). EIl almidon BH (59,57 por
ciento) y PK (53,79 por ciento) fueron respectivamente similares a los almidones de quinua

blanca (59,5 por ciento) y negra (53,2 por ciento) reportados por Wu et al. (2017).

Los almidones de quinua BH, RHY y PK presentaron contenidos de amilosa,
significativamente diferentes (p<0,05) y en el rango 11,28-15,35 por ciento, el que se
encontrd dentro de lo reportado para almidones de quinua 3,5-22,5 por ciento (Qian y Kuhn,
1999; Tang et al., 2002; Tari et al., 2003; Lindeboon, 2005 y Contreras-Jiménez et al., 2019).
Los niveles obtenidos fueron mayores al contenido de amilosa que en los almidones de las
variedades de Bolivia (9,22-10,33 por ciento) (Steffolani et al., 2013), asi como a 11,0 por
ciento (Atwell et al., 1983). La amilosa del almidén PK (11,28 por ciento) fue mayor al
almidon Pasankalla (6,7 por ciento+0,078 por ciento) (Ramos, 2014).
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Segun Tester et al. (2004), los almidones de las variedades BH, RHY y PK se clasifican
como almidones cerosos ya que poseen un contenido de amilosa <15 por ciento; dichos
almidones podrian conservarse mejor, ya que los almidones con altos niveles de amilosa
tienden a retrogradar, y constituyen la principal causa de deterioro a corto plazo (Hizukuri
etal., 1981).

Almidones con bajo contenido de amilosa, como el almidon PK (Pasankalla), son altamente
estables a la congelacion y descongelacion, ademéas muestran poca retrogradacion (Lorenz,
1990; Ahamed et al., 1996a). La retrogradacion del almidon es un problema cuando el gel
se congela y se descongela, como sucede con muchos productos alimenticios; al
descongelarse, el agua del gel debido a la realineacion de las moléculas es rechazada, proceso
conocido como sinéresis. Cuando el contenido de amilosa del almiddn es bajo, la extension
de la sinéresis se reduce y la pasta de almiddn se estabiliza més al congelar y descongelar
(Bean y Setser, 1992).

El almiddn de quinua con bajo contenido de amilosa presenta una textura de gel mas blanda
y un buen rendimiento en procesos de extrusion o inflado, sin embargo, probablemente no
sean adecuados para ensaladas o platos instantdneos de quinua. Asimismo quinuas con
mayor contenido de amilosa producen una textura dura, mas pegajosa, mas cohesiva, mas

gomosa y mas dura después de la coccion (Wu et al., 2017).

En cuanto al contenido de amilopectina el almidon PK con mayor nivel (88,73 por ciento)
presentd diferencias significativas con respecto a los almidones BH (84,65 por ciento) y
RHY (85,68 por ciento). Los niveles observados fueron superiores al contenido de
amilopectina (77,5 por ciento) reportado por Tari et al. (2003).

Almidones con alto contenido de amilopectina, como lo observado en el almidon PK, se
usan para mejorar la uniformidad, estabilidad, textura de alimentos, y por su estabilidad en
el congelado y descongelado (Slattery et al., 2000). El hinchamiento del almidén es una
propiedad dependiente de su contenido de amilopectina, y la amilosa actia como un

diluyente y un inhibidor del hinchamiento (Tester y Morrison, 1990).
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4.3 CARACTERIZACION MORFOLOGICA DE LOS ALMIDONES DE QUINUA

El almidon se produce naturalmente como particulas discretas, llamadas granulos (Wani et
al., 2012). La variacion en la forma y tamafio de los granulos se atribuye al origen biologico
del cual se aisla el almidon. La morfologia de los granulos de almidon depende de la
bioquimica del cloroplasto o amiloplasto, de la fisiologia de la planta (Singh et al., 2003),

asi como de las condiciones climaticas y de las practicas agronémicas (Wani et al., 2012).

Las micrografias obtenidas por microscopia electronica de barrido (SEM) de los granulos de
almidon de las quinuas BH, RHY y PK se presentan en la Figura 17. Las formas de los
granulos de almiddn de las tres variedades fueron similares, es decir irregulares, poligonales

y angulares, forma tipica de los pequefios granulos de almid6n de quinua con caracteristicas

de superficie similares a los almidones evaluados por Tang et al. (2002), Lindeboom et al.
(2005), Steffolani et al. (2013), Jan et al. (2017), Contreras-Jimenez et al. (2019) y Fuentes
et al. (2019).

Almidén BH Almidén RHY Almidén PK

Figura 17: Micrografias de microscopia electrénica de barrido (SEM) de los
almidones de quinua (50.00 kX de amplificacidn)
El tamarfio del granulo de almidon esta referido al didmetro promedio del mismo (Wani et
al., 2012). El tamafio promedio de los grénulos de almidon BH (1,495+0,20 um), RHY
(1,360+0,15 um) y PK (1,075+0,04 um) no mostrd diferencias significativas entre los
almidones BH y RHY, siendo el almidon PK de menor tamafio (Ver Tabla 22 y Anexo 10).
Por el tamafio (<5 um) los granulos de almiddn de las tres variedades se califican en la clase
muy pequefio (Lindeboom et al., 2004). Asimismo el tamafio de los granulos de almidon de
las variedades evaluadas fue menor a los almidones de las variedades Bolivianas (Steffolani
et al., 2013) y se encontrd dentro del rango de almidones de quinua (0,08-3,5 um) (Ando et
al., 2002; Lindeboom et al., 2005; Steffolani et al., 2013; Li y Zhu, 2017; Contreras-Jimenez
et al., 2019; Fuentes et al., 2019).
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En aplicaciones en alimentos, los almidones microgranulares y uniformes producen una
sensacion cremosa en la boca, lo cual es deseable en formulaciones alimenticias bajas en
grasa o sin grasa (Lindeboom et al., 2005). La Nutrasweet Company (Chicago, IL) recibio
una patente en 1992 por hacer una crema de sustituto de carbohidratos a partir de almidon
de quinua reticulado y mezclado con carboximetil celulosa que después del enfriamiento,
como fluido blanco exhibié una textura cremosa (Singer et al., 1992 citado por Lindeboom,
2005). Ahamed et al. (1996a) encontraron en las pastas de almidén de quinua una estabilidad
inusual a la congelacion y descongelacion, debido a su resistencia a la retrogradacion y
tamarfio; sugirieron aplicar almidon de quinua en productos alimenticios congelados y en

productos alimenticios tipo emulsion, tales como aderezos para ensaladas.

Por otro lado el tamafio promedio del granulo, distribucién del tamafio del granulo, junto
con la relacion amilosa/amilopectina y el contenido de minerales, son propiedades Unicas
que influyen en las caracteristicas fisicoquimicas y en la funcionalidad de los almidones
(Wani et al., 2012; Gani et al., 2013; Contreras-Jimenez et al., 2019).

44 DIFRACTOGRAMAS DE RAYOS X Y CRISTALINIDAD DE ALMIDONES
DE QUINUA

Los principales patrones de cristalinidad de los almidones nativos basados en la difraccion
de rayos X son del tipo A y B (Gani et al., 2013), presentes en cereales y tubérculos

respectivamente y del tipo C (Qian y Kuhn, 1999) correspondiente a leguminosas.

En la Figura 18 se presenta los difractogramas de rayos X de los almidones BH, RHY y PK.
En todos los casos los difractogramas presentan un patrén tipo A, caracteristico de los
cereales. La cristalinidad del granulo de almiddn estd asociada con el componente de
amilopectina. Las cadenas de amilopectina mas cortas se asocian con el tipo A, la
cristalinidad del tipo B con las cadenas de amilopectina mas largas, mientras que las cadenas
de amilopectina de longitud intermedia muestran amilopectina de tipo C (Hizukuri, 1985).

Los almidones del tipo A tienen niveles mas altos de cristalinidad (33-44 por ciento) y
mayores temperaturas de gelatinizacion que los almidones del tipo B (15-28 por ciento) y
por ende sus temperaturas de gelatinizacion son mas bajas (Tian et al., 1991).

Los almidones BH, RHY y PK presentaron niveles de cristalinidad relativa de 36,9; 37,5y
39,2 por ciento respectivamente (Tabla 22). Se ha observado que la cristalinidad relativa en
almidon de quinua varia de 21,5 a 43 por ciento (Watanabe et al., 2007; Steffolani et al.,
1013; Ramos, 2014).
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El almidon que present6 el mayor nivel de cristalinidad fue el PK, asi como el pico méas alto
en la intensidad de la difraccion; se atribuye a que dicho almiddn presenta méas regiones
cristalinas en comparacion con las otras variedades segin Gani et al. (2013), coherente con
el alto contenido de amilopectina y bajo nivel de amilosa en relacion a los otros almidones
(Ramos, 2014).

La cristalinidad polimdrfica de los granulos de almiddn se ve afectado por el peso promedio
de la longitud de la cadena (CL), del contenido de amilopectina asi como del contenido de
amilosa (Jan et al., 2017). Las moléculas de amilopectina de almidones de tipo A tienen
cadenas mas cortas (CL entre 23 y 29) (Hizukuri, 1985 y Fuentes et al., 2019). Asimismo
un menor contenido de amilosa aumenta el grado de cristalinidad del almidén (Atwell et al.,

1983), como lo observado en el almidén PK.

Almidones

PK

Intensidad de la difraccion

RHY

BH

4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 26 23 30 n M

Angulo de difraccién (20)

Figura 18. Difractogramas de rayos X de los almidones de quinua
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45 PROPIEDADES TERMICAS DE LOS ALMIDONES MEDIANTE DSC

La determinacion de las propiedades térmicas de los almidones de quinua se realiz6 en un
calorimetro diferencial de barrido (DSC), que permitio el registro de las propiedades
térmicas, producto de las transiciones conformacionales al modificar la temperatura (Brown,
1998; Biliaderis, 1993).

La Tabla 23 presenta las temperaturas de transicion (To, Tp y Tc¢) Yy la entalpia de
gelatinizacion (AH) de los almidones de quinua; las Figuras 19 a 21 representan los

termogramas DSC y el Anexo 11 muestra el andlisis estadistico de las propiedades térmicas.

Se observa que las temperaturas de inicio (59,89+0,20-62,45+0,20 °C), las temperaturas pico
(66,29+0,17-68,84+0,27 °C) y temperaturas final (75,71+0,05-77,54+0,06 °C) de los
almidones de las tres variedades de quinua se encontraron dentro de lo reportado por
Lindeboon et al. (2005), Steffolani et al. (2013), Ramos (2014), Li et al. (2016), Wu et al.
(2017), Jan et al. (2017), Li y Zhu (2017), Fuentes et al. (2019), Contreras-Jimenez et al.
(2019) y Pycia et al. (2019).

Tabla 23. Propiedades térmicas de los almidones de quinua en DSC

Variedades de quinua

Propiedades

Propiedades

Temes L Honeyo Pl ST
(BH) (RHY)
To(°C) 62,18+0,16a 62,45+0,20a 59,89+0,20b  44,20-66,31
T, (°C) 68,08+0,06b 68,84+0,27a 66,29+0,17¢c  50,50-69,36
Tc (°C) 75,71+0,05b 77,54+0,06a 75,74+0,00b  30,8-100,30
Entalpia de
gelatinizacion ~ 8,66+0,11c 9,79+0,15a 9,33+0,06b 4,33-20,96
AH (J/g)

To (Temperatura de inicio on set), T, (Temperatura pico), T (Temperatura final o conclusion).

Valores seguidos por diferentes letras en la misma fila son significativamente diferentes (p<0,05)

d (Contreras-Jiménez et al., 2019), e (Steffolani et al., 2013), f (Li et al., 2016), g (Wu et al., 2017), h (Liy
Zhu, 2017), i (Lindeboom et al., 2005), j (Jan et al., 2017), k (Fuentes et al., 2019), | (Picya et al., 2019) y m
(Ramos, 2014).

En cuanto a la temperatura de inicio de gelatinizacion (To), se observé que en el almidén PK
(To = 59,89+0,20 °C) la temperatura on set fue menor que en BH (T, = 62,18+0,16 °C) y
RHY (T, = 62,45+0,20 °C), los que asu vez no mostraron diferencia significativa. En la
temperatura de gelatinizacion pico (Tp) hubo diferencia significativa entre los almidones; el
almidon PK present6 la menor T, (66,29+0,17 °C), tal como se observa en la Figura 22,

asimismo el almidon PK tuvo el menor contenido de amilosa (11,27+0,13 por ciento).

109



Lindeboon et al. (2005) sefialan que la temperatura de gelatinizacion depende positivamente
del contenido de amilosa, como lo observado en los almidones BH, RHY y PK para las
temperaturas on set (To) y pico (Tp) (r = 0,932, p<0,01 y r = 0,844, p<0,01). Adicionalmente
el almidon de quinua PK presento el menor tamafio (1.075+0.04 um). En general almidones
con granulos pequefios presentan temperaturas de gelatinizacion mas bajas que los

almidones de granulos grandes (Lindeboom, 2005).

En relacién a la temperatura final (T¢) el almidon RHY presentd el mayor nivel
(Te = 77,54+£0,06 °C) en comparacion con BH (T = 75,71+0,05 °C) vy
PK (T = 75,74+0,00 °C), quienes no presentaron diferencias significativas. Las
temperaturas final de los almidones BH, RHY y PK fueron menores a la del almidén de
amaranto (T¢ = 82,5°C) con menor contenido de amilosa (0,2 por ciento), Lorenz (1990)
sefiala que los almidones con bajo contenido de amilosa tienen una mayor temperatura de
gelatinizacion final (Tc). Las propiedades de gelatinizacion o térmicas estan fuertemente
relacionadas con el contenido de amilosa y son dependientes de las variedades de quinua

(Lindeboom et al., 2005), como lo observado en los almidones evaluados.

Heat flow rate (mW)

Temperature (°C)

Time (min)
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Figura 19. Termograma DSC del almid6n quinua Blanca de Hualhuas (BH)
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Figura 20. Termograma DSC del almidén de quinua Rosada de Huancayo (RHY)
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Figura 21. Termograma DSC del almidén de quinua Pasankalla (PK)



La gelatinizacion de almiddn es un proceso endotérmico, la entalpia de gelatinizacion (AH)
es positiva (Atwell et al., 1988), da una medida global de cristalinidad y es un indicador de

la pérdida del orden molecular dentro del granulo (Tester y Morrison, 1990).

Las entalpias de gelatinizacion de los almidones BH, RHY y PK se encontraron en el rango
8,66+0,11 a 9,79+0,15 J/g, fueron similares a los reportados por Steffolani et al. (2013),
fueron menores a 9,9-16,4 J/g (Li et al., 2016; Wu et al., 2017) y mayores a 4,34-5,10 J/g,
reportado para almidones de quinua por Qian y Kuhn (1999), Lindeboom et al. (2005, Jan et
al. (2017) y Picya et al. (2019). Hubo diferencia significativa entre las entalpias de
gelatinizacion de los almidones BH, RHY y PK, siendo la entalpia del almidon BH la de
menor nivel (8,66+0,11 J/g). Qian y Kuhn (1999) sefialan que dicho comportamiento podria
implicar configuraciones moleculares internas mas compactas y de mas alto grado de
cristalinidad. EI almidén BH presenté alta critalinidad (36,9 por ciento), la que se encontro
en el rando 33-44 por ciento, reportado para almidones tipo A con alto nivel de cristalinidad
(Tian et al., 1991). A su vez dicho almidon presenté el mayor contenido de amilosa
(15,35+0,05 por ciento) que los almidones RHY y PK; Czuchajowska et al. (1998) sefialan
que valores de entalpia menores estan relacionados con mayores niveles de amilosa, como
lo observado en los almidones BH, RHY y PK con una fuerte correlacion r =-1,000 y p<0,01,
lo que sugiere, ademas un orden molecular bajo y cadenas de amilopectina de doble hélice

mas cortas.
4.6 PROPIEDADES DE PEGADO DE LOS ALMIDONES MEDIANTE RVA

La determinacién de las propiedades de pegado de los almidones de quinua se realiz6 en un
analizador rapido de viscosidad (RVA), que permitid el registro de las propiedades de
pegado de los almidones, producto de la formacion de la pasta durante el calentamiento y
enfriamiento (Qian y Kuhn, 1999).

La Tabla 24 muestra la temperatura y tiempo de pegado o gel asi como las viscosidades
(maxima, de ruptura o breakdown, de restitucion o setback, de caida y final). La Figura 23
representa los viscogramas RVA y en el Anexo 12 se muestra el anélisis estadistico de las

propiedades de pegado.
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Figura 22. Termograma DSC de los almidones de quinua

Se observa que la temperatura de pegado, el tiempo méaximo y las viscosidades (maxima, de
ruptura o breakdown, de restitucion o setback, de caida y final) se encuentran dentro de los
niveles obtenidos en almidones de quinua por Contreras-Jimeénez et al. (2019), Steffolani et
al. (2013), Li et al. (2016), Wu et al. (2017), Li y Zhu (2017), Jan et al. (2017), Fuentes et
al. (2019); Picya et al. (2019); sin embargo todas las propiedades de pegado fueron mayores
a los reportados por Lindeboon et al. (2005).
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Tabla 24: Propiedades de pegado de los almidones de quinua en RVA

Propiedades

Variedades de quinua

Propiedades de

de Pegado Blanca de Rosada de Pasankalla Referencia
Hualhuas Huancayo (PK)
(BH) (RHY)

. 51,3910
PTemp.("C)  6828:036a  68.66:008a  66.08:002b (4 'piiy )
P.Time (min)  5,10+0,03b 5,34+0,07a 4,43+0,03c ?glhﬂl)S

43.2-9529
PV(CP)  4498:3600c  4870:35000 5233832008 (Tl )
4,8-2616
BD(CP) 10357900 124267500 2142492008 (o (0l
15,6-2352
SB(cP) 1460456500  1506+21,00a  1351:+4,00c Crotiin
TR(CP) 3463115002  3629+102,50a  3091+60,00b 34’(89'?16?)3'6
FV (CP)  4923+5850b  5225:8150a  4442+64,00c (65%4;4??(90
1RVU =12 cP

PV (Viscosidad méxima), P.Temp. (Temperatura de pegado), P.Time (Tiempo méaximo o pico), BD
(Viscosidad de rupura), SB (Viscosidad de restitucion), TR (Viscosidad de caida) y FV (Viscosidad final).
Valores seguidos por diferentes letras en la misma fila son significativamente diferentes (p<0,05)
d (Contreras-Jiménez et al., 2019), e (Steffolani et al., 2013), f (Li et al., 2016), g (Wu et al., 2017), h (Liy
Zhu, 2017), i (Lindeboom et al., 2005), j (Jan et al., 2017), k (Fuentes et al., 2019) y | (Picya et al., 2019).
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Figura 23: Viscograma RVA de los almidones de quinua
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En cuanto a la temperatura de pegado o temperatura de inicio del incremento de viscosidad,
los almidones BH y RHY con mayor nivel presentaron diferencias significativas con
respecto al almidon PK. Una alta temperatura de pegado es un indicador de una buena
estabilidad térmica de la pasta; caracteristica de los almidones de quinua, importante en
aplicaciones alimenticias donde el alimento deba soportar altas temperaturas por largos
periodos de tiempo sin pérdida de viscosidad (Ramos, 2014).

La propiedad del tiempo maximo o tiempo en el cual ocurre la viscosidad maxima mostro
diferencias significativas entre los almidones de las tres variedades de quinua. EI almidén
PK con 11,28+0,06 por ciento de amilosa present6 un menor tiempo méximo (4,43+0,03
min), en relacion a 5,10+0,03 min correspondiente al almidon BH con mayor contenido de
amilosa (15,35+0,05 por ciento). Lindeboom et al. (2005) sefialan que el tiempo maximo
presenta una correlacion positiva con el contenido de amilosa, como lo observado en los
almidones BH, RHY y PK (r = 0,877, p<0,01).

En relacion a todas las propiedades de viscosidad, los almidones BH, RHY y PK presentaron

diferencias significativas, excepto la viscosidad de caida (TR).

La viscosidad maxima (PV) esta relacionada con la capacidad de unién y retencion del agua
o0 el grado de hinchamiento de los granulos (Wani et al., 2012; Hernandez-Medina et al.,
2008). La viscosidad maxima (PV) del almidon PK (5233+32,00 cP), con menor contenido
de amilosa fue mayor que en los almidones BH y RHY, con mayor contenido de amilosa.
Segun Lindeboom et al. (2005) dicha propiedad presentan una correlacion negativa con
respecto al contenido de amilosa, como lo observado en los almidones de las variedades BH,
RHY y PK (r =-0,954, p<0,01, en el Anexo 25).

Asimismo el almidon PK present6 el mayor nivel de viscosidad méxima PV a la menor
temperatura de pegado (P.Temp. = 66,08+0,02 °C). Wang et al. (2015) sefialan que el
almidén que alcanza mayor viscosidad maxima (PV) a una menor temperatura de pegado
(P.Temp.), sugiere que la quinua es facil de cocinar y puede proporcionar una textura y

percepcion sensorial Unica del alimento.

Por otro lado el almidon PK desarrolld la mayor viscosidad maxima a un menor tiempo
maximo (P.Time = 4,43+0,03 min), propiedad que presentd correlacion positiva con respecto
al contenido de amilosa (r = 0,877, p<0,01), de acuerdo a lo reportado por Lindeboom et al.
(2005).
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A su vez el almidon de quinua PK con el mayor nivel de viscosidad PV present6 la mayor
capacidad de retencidn de agua con respecto a BH y RHY (Tabla 25). Wani et al. (2012) y
Herndndez-Medina et al. (2008) sefialan que la viscosidad PV esta relacionada con la

capacidad de retencion de agua o el grado de hinchamiento de los granulos de almidon.

En cuanto a la viscosidad de ruptura o breakdown (BD), Li et al. (2016) sefialan que dicha
viscosidad indica la resistencia de la pasta al calentamiento y al esfuerzo de corte. El
almidon PK present6 el mayor valor de viscosidad BD (2142+92,00 cP) que los almidones
BH (1035+79.00 cP) y RHY (1242+67.50 cP), lo que sugiere una menor capacidad para
resistir al calentamiento y al esfuerzo de corte. El almidon BH en comparacion con los
almidones RHY y PK presentd menor nivel de BD y PV, condicién que le hace mas
resistente al hinchamiento y a la desintegracion durante el proceso de pegado (Wang et al.,
2015) y sugiere un mayor grado de estabilidad durante la coccion (Adebowale y Lawal,
2003). Por otro lado la viscosidad BD para todos los almidones BH, RHY y PK mostrd una
correlacion negativa con el contenido de amilosa (r = -0,954, p<0,01), acorde con lo

reportado por Lindeboom et al. (2005).

En relacion a la viscosidad de caida o trough (TR), los almidones BH y RHY no mostraron
diferencias significativas y estos presentaron niveles mayores con respecto al almidon PK
(3091+60,00 cP). A su vez el ratio TR con respecto a PV en el almidon PK fue menor (0,6)
que en los almidones BH y RHY (con un ratio similar a 0,8), por lo que dicho almidédn
presenta una menor cohesion antes del inicio de la retrogradacion (Batey, 2007).

La viscosidad SB muestra la tendencia de la pasta para retrogradar y para que la amilosa
vuelva a asociarse (Li et al., 2016; Wang et al., 2015). La viscosidad de restitucion o setback
(SB) del almidon PK (1351+4,00 cP) fue menor que en los almidones BH (1460 * 56.50 cP)
y RHY (1596 + 21.00 cP) con mayor contenido de amilosa, es decir presentd una correlacién
positiva. Grant et al. (2001) sefialan que la viscosidad setback refleja el grado de
retrogradacion de las pastas de almidon y se espera que presenten una correlacion positiva
con el contenido de amilosa, como lo observado en los almidones BH, RHY y PK (r= 0.641,
p<0,01). Asimismo el almidén PK, con menor viscosidad SB, presentd un menor nivel de
sinéresis 0 menor nivel de agua liberada a las 144 h (32,13+1,87% en la Tabla 25). Gani et
al. (2013) sefialan que cuanto mayor es la viscosidad SB tiene lugar una mayor sinéresis y

esto indica a su vez una mayor tendencia a la retrogradacion.

Por otro lado los almidones con altos niveles de viscosidad maxima (PV) y baja viscosidad
setback (SB), como el almidon PK en comparacion con los almidones BH y RHY, podrian
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usarse en productos alimenticios que requieran mantener su consistencia, sin endurecerse o
gelificarse después del enfriamiento, como los postres cremosos instantaneos (Steffolani et
al., 2013).

En cuanto a la viscosidad final no hubo diferencia significativa entre los almidones BH,
RHY y PK. En el almidon RHY la viscosidad final (FV) se incrementd cuando la pasta fue
enfriada, por lo que dicho almiddén no es estable a los procesos de enfriamiento, hecho que
debe tomarse en cuenta si dicho almidon sera incorporado en productos que requieran

enfriamiento durante su preparacion (Hernandez-Medina et al., 2008).
4.7 PROPIEDADES DE LOS GELES DE ALMIDON DE QUINUA
4.7.1 Capacidad de retencién de agua

Los resultados de la determinacion de la capacidad de retencion de agua de los almidones de
las quinuas BH, RHY y PK se presentan en la Tabla 25 y en el Anexo 13 se muestra el

analisis estadistico de dichos resultados.

Tabla 25: Propiedades de los geles de almidon de quinua

Variedades de quinua

Propiedades Blanca de Hualhuas Rosada de Huancayo  Pasankalla

(BH) (RHY) (PK)
Capacidad de
retencion de agua 1,13+0,00b 1,05+0,01c 1,21+0,01a
(g agua/g almidén)
Firmeza de geles (gf) 15,42+0,49b 8,50%0,62¢c 20,4910,64a
Agua liberada
. %\ 224 h 48,83+1,07b 56,22+0,13a 31,21+£1,12¢
= .
g g Aoualbernda  4853:0,08h 57,4940,72a  35460,04c
73] .
= Agualiverada 51,810,058 56,630,452  32,13+1.87c

Valores seguidos por diferentes letras en la misma fila son significativamente diferentes (p<0,05)

La capacidad de retencion de agua de los almidones BH, RHY y PK presento diferencias
significativas. El almidon PK mostrd la mayor retencion de agua (1.21+0.01 g agua/g
almidon), para un menor contenido de amilosa que los almidones BH y RHY'; dicho nivel
en porcentaje fue cercano al obtenido por Lorenz (1990) (118,5 por ciento). lturriaga et al.

(2004) sefialan que la capacidad de retencion decrece cuando se incrementa el contenido de

117



amilosa, por lo que se correlaciona negativamente con el contenido de amilosa (r = —0,725,

p<0,01), como lo observado en los almidones BH, RHY y PK.

La capacidad de retencion de agua es una medicion a temperatura ambiente y no indica el
comportamiento del almidén cuando se calienta. La baja retencion de agua se atribuye a la
estrecha asociacion de los polimeros de almidon en el granulo nativo (Lorenz, 1990), vy al
grado de disponibilidad de los sitios de union del agua en los almidones (Mishra y Rai,
2006).

4.7.2 Firmeza de los geles de almidon

En la Tabla 25 se muestran los resultados de la determinacion de la firmeza de los almidones
de las quinuas BH, RHY y PK y en el Anexo 13 se presenta el analisis estadistico de los

resultados.

La firmeza de los alImidones BH, RHY y PK present6 diferencias significativas (p<0,05). El
almidon PK, con mayor contenido de amilopectina, mostré mayor firmeza (20,49+0.64 gf)
que los almidones BH y RHY. Asimismo dicho almidon presentd el menor tamafio de
granulo (1.075£0.04 pum).

Los principales factores que contribuyen a la fuerza del gel son la extension de la red de gel
de amilosa y la deformabilidad de los granulos hinchados (Luyten et al., 1992). Los granulos
de almidon que presentan mayor poder de hinchamiento producen geles que son mas
deformables (més elasticos) que los geles obtenidos de granulos con menor poder de
hinchamiento. El poder de hinchamiento de los almidones es una propiedad de su contenido
de amilopectina, siendo la amilosa un diluyente e inhibidor del hinchamiento (Cheng et al.,
1996). Por otro lado los granulos con menor diametro producen geles con mayor firmeza,

atribuida a la mayor superficie especifica de los granos (Ramos, 2014).

La firmeza de los almidones BH, RHY y PK (con mayor contenido de amilosa) fue
ligeramente menor a los reportados por Steffolani et al. (2013), sin embargo podrian ser
utilizados en diversos productos alimenticios para obtener una consistencia y una firmeza

deseada.
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4.7.3 Sinéresis de los geles de almiddn

Los resultados de la determinacion de la sinéresis, en el periodo de almacenamiento, de los
geles de almiddn de las quinuas BH, RHY y PK se presentan en la Tabla 25 y en el Anexo

13 se muestra el andlisis estadistico de los resultados.

La sinéresis de los almidones BH, RHY y PK en el tiempo de almacenamiento presento
diferencias significativas. El almidon PK, conforme pasaron las horas de almacenamiento
refrigerado, presentd menor sinéresis o menor contenido de agua liberada, por lo que es més
estable a la congelacion y descongelacidn (posee menor grado de retrogradacion). Asimismo
Gani et al. (2013) sefialan que cuanto menor es la viscosidad SB tiene lugar una menor
sinéresis y esto indica a su vez una menor tendencia a la retrogradacion, como lo observado

en el almidén PK.

Herndndez-Medina et al. (2008) sefialan que los almidones de baja sinéresis, pueden ser
utilizados en productos como rellenos de pasteles, alimentos infantiles y sopas. Asimismo
los almidones que producen mayor sinéresis pueden ser utilizados en aquellos alimentos que
requieren ser almacenados en refrigeracion y necesitan cierta exudacion de humedad para

proporcionar una apariencia fresca, como los flanes o salsas.

Asimismo almidones con tamafio granular pequefio confieren una textura suave, alta
retencion de agua y baja sinéresis, como lo observado en el almidon PK, lo que sugiere la

posibilidad de utilizarlo como sustituto de la grasa (Qian y Kuhn, 1999).

48 ENTRENAMIENTO DE JUECES SENSORIALES EN SABOR AMARGO EN
QUINUA

A fin de evaluar sensorialmente el sabor amargo en los granos de quinua de las variedades
en estudio, se realiz6 el entrenamiento del panel de jueces seleccionados, a partir de la
determinacion del umbral de identificacion, ejecucion de pruebas discriminativas,

entrenamiento en la escala de medicién, entrenamiento final y evaluacion del desempefio.
4.8.1 Resultados de la determinacion del umbral de identificacion

Los resultados de la determinacion del umbral de identificacion, como prueba inicial del
entrenamiento de jueces, para las sensaciones gustativas amargo y astringente, en soluciones
de identificacion asi como en granos de quinua, se presentan en la Tabla 26 y Figura 24.
Dichos umbrales se expresan como cantidad minima de estimulo que cada juez fue capaz de

identificar, en los diferentes casos.
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Tabla 26: Umbral de identificacion de los jueces sensoriales

Soluciones de identificacion Granos
(porcentaje) de quinua
Jueces sensoriales ) o _ Polvo de (porcen-
Cafeina Am_do Sagoqlna saponina de taje de
monoh. tanico quimica quinua .
escarificada  Saponina)
Juez 1 0,01 0,005 0,005 0,05 0,00
Juez 2 0,01 0,02 0,005 0,05 0,00
Juez 3 0,015 0,01 0,01 0,05 0,00
Juez 4 0,015 0,03 0,01 0,05 0,00
Juez 5 0,01 0,005 0,01 0,05 0,00
Juez 6 0,02 0,02 0,01 0,05 0,00
Juez 7 0,02 0,03 0,01 0,05 0,00

El menor umbral de identificacion a la cafeina monohidratada (0,01 por ciento) lo
presentaron 3 jueces (Juez 1, Juez 2 y Juez 5), por lo que su sensibilidad fue mejor, seguido
de los Jueces 3 y 4 (0,015 por ciento) y los Jueces 6 y 7 (0,02 por ciento). En relacién al
umbral del &cido tanico (sensacion astringente), el mejor nivel lo tuvieron los Jueces 1y 5
(0,005 por ciento) y el mayor nivel los Jueces 4 y 7 (0,03 por ciento). En el caso del umbral
de identificacion de la saponina quimica, el nivel mas bajo lo presentaron los Jueces 1y 2
(0,005 por ciento), seguido de los demas jueces con 0,01 por ciento. El total de panelistas
presentaron un umbral de identificacion similar al polvo de saponina de quinua escarificada

y a los granos de quinua, en ambos casos en el nivel minimo de identificacion.

0.05 il N m il il m il

0.045
0.04
0.035
0.03
0.025
0.02
0.015

0.01 e
ﬂ — — h— — — — —

Juez 1 Juez 2 Juez 3 Juez 4 Juez 3 Juez 6 Juez 7

Concentracion (%)

Jueces Sensoriales

Figura 24: Umbral de identificacion de los jueces sensoriales
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La diferencia en los umbrales de identificacion a diferentes sustancias, tiene relacion con el
curso temporal de la respuesta evocada por cada sabor, el mismo que es neural y
perceptivamente distinto para cada individuo (Fisher y Scott, 2000); asimismo las
diferencias perceptuales surgen debido a la variacion genética, combinada con la

experiencia, sexo y madurez de los individuos (Reed et al., 2006).
4.8.2 Resultados de la prueba de emparejamiento

Los resultados de la prueba de emparejamiento mostraron la capacidad de los jueces de
emparejar muestras del mismo tipo de sustancias sapidas (Anexo 14). En el Tabla 27 se
observa un porcentaje de acierto del 100 por ciento en los jueces; resultado del entrenamiento
requerido cuando se desea determinar la capacidad de un candidato para detectar diferencias

entre productos similares (Meilgaard et al., 2015).
4.8.3 Resultados de la prueba de comparacion por parejas

La capacidad de discriminar entre pares de muestras de un mismo tipo de sustancias sapidas
se observd en los resultados de la prueba unilateral de comparacion por parejas (ver Anexo
15). Enla Tabla 27 se presenta el nivel de acierto alcanzado por los jueces sensoriales en la
prueba para los niveles de baja, media y alta concentracion de las sustancias sapidas
empleadas y provenientes de las dos repeticiones ejecutadas. En todos los casos se observa
un nivel del 100 por ciento de acierto. Kemp et al. (2012) sefialan que este tipo de
entrenamiento permite a los jueces determinar diferencias (o similitudes) entre dos muestras

0 mas.
4.8.4 Resultados de la prueba triangular

En el Anexo 16 se muestra los resultados de las pruebas triangulares. La Tabla 27 presenta
el nivel alcanzado por los jueces en la evaluacion de baja, media y alta concentracion de las
sustancias sapidas y de los granos de quinua empleados, provenientes de dos repeticiones.
En todos los casos se observa un nivel del 100 por ciento de acierto. Pedrero y Pangborn
(1996) sefialan que los resultados de acierto logrados en este tipo de prueba permiten a los
jueces sefalar las diferencias minimas entre muestras (sensibilidad) y que responden en

forma constante en sus juicios (reproducibilidad).
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4.8.5 Resultados de la prueba de ordenamiento

Los resultados de la prueba de ordenamiento se presentan en el Anexo 17. En la Tabla 27
se sefiala el nivel alcanzado por los jueces en su capacidad de discriminar y ordenar las
muestras de menor a mayor intensidad en el sabor amargo en soluciones de polvo de
saponina de quinua escarificada y de los granos de quinua con diferentes niveles de saponina.

En todos los casos se observa un nivel del 100 por ciento de acierto.

Stone et al. (2012) sefialan que el entrenamiento empleando pruebas discriminativas, permite
descartar el hecho de que si los jueces no pueden percibir una diferencia, uno no puede estar
seguro de una falta de diferencia entre los productos, por lo que se requiere de un niumero de
juicios repetidos acertados, que dependen de la habilidad de los individuos, logrado a través
del rendimiento aceptable, como lo observado en los jueces con un nivel de acierto del 100
por ciento en las pruebas de emparejamiento, comparacion por parejas, triangular y
ordenamiento.

Tabla 27: Resultados del entrenamiento en pruebas discriminativas
(porcentaje de aciertos)

Pruebas Discriminativas
(porcentaje de acierto)
Empareja- Comparacion

Triangular Ordenamiento

miento por parejas

. " 8 m g g g g

Jueces sensoriales & S E §8 Ex8 E Eg5 £

D ] S 2 83 o a3& o

s g S £ 8 SEL o TEL o

» © o % c o = T O o > T ©

o o = o ko] c @ © ] @

% 2 § ©C235 o833 2 o8g 2

3 3 2 g 2" ¢ 8 =2"9¢ 3

3 & o £ 5}
Juez 1 100 100 100 100
Juez 2 100 100 100 100
Juez 3 100 100 100 100
Juez 4 100 100 100 100
Juez 5 100 100 100 100
Juez 6 100 100 100 100
Juez 7 100 100 100 100

4.8.6 Resultados del entrenamiento en el uso de la escala lineal no estructurada

Luego de realizada la sesién de capacitacion sobre la escala lineal no estructurada, en el
entrenamiento, los jueces, empleando su sentido de la vista y su memoria sensorial,

cuantificaron la porcion del area sombreada de las figuras geométricas, colocando una marca
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en la escala lineal de 10 cm. EI valor nominal de referencia para cada figura geométrica se
obtuvo por calculo matematico del area sombreada y su transformacion a valor numérico en
una escala de 0,0 a 10,0 cm.

Los resultados de las mediciones generadas por los jueces (en cm) se muestran en el Anexo
18. En la Tabla 28 se presenta el promedio de las mediciones y la desviacion estdndar con
respecto al valor nominal, ya que se busco la aproximacién al valor nominal, asi como una

respuesta grupal similar para el area sombreada en cada figura geométrica.
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Tabla 28: Resultados grupales del entrenamiento en el uso de la escala lineal no estructurada empleando figuras geométricas

(1, 1y 1)
Prueba Mediciones en la escala lineal no estructurada (cm.)
Figuras geometricas F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10
. Valor nominal (cm) 50 2,5 0,0 2,1 5,7 6,7 34 2,3 9,0 6,6
Con figuras de _ o
areas Promedio mediciones (cm) 5,0 2,5 0,0 2,0 8,1 5,0 3,0 2,5 91 8,1
sombreadas | Desv. est. del valor nominal 00 00 00 01 17 12 03 01 01 11
Desv. est. de medicion grupal 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,1 0,1 0,0 0,1 0,4
Figuras geométricas F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10
. Valor nominal (cm) 5,0 2,5 8,7 15 3,7 4,5 19 1,4 9,1 10,0
Con figuras de
areas Promedio mediciones (cm) 50 2,5 8,5 0,9 3,5 49 2,2 1,3 9,2 10,0
sombreadas I Desv. est. del valor nominal 00 00 02 04 02 03 02 01 01 00
Desv. est. de medicion grupal 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,0
Figuras geométricas F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10
Con figuras de Valor nominal (cm) 5,0 2,0 8,7 0,0 2,5 11 2,7 6,5 7,9 10,0
areas Promedio mediciones (cm) 5,0 2,0 9,5 0,0 1,5 1,0 2,7 7,0 9,0 10,0
sombreadas Il ) oot delvalornominal 00 00 06 00 07 01 00 04 07 00
Desv. est. de medicion grupal 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0




El disefio estadistico seleccionado para la evaluacion de los resultados fue el Disefio de
Bloques Completos al Azar (DBCA), que considera como fuentes de variabilidad al factor
tratamientos (figuras sombreadas), al factor bloque (jueces), incorporado de manera explicita
como un medio para estudiar de forma adecuada y eficaz al factor interés (como un solo

factor), ademas del error experimental (Gutiérrez y de la Vara, 2008).

Segun Montgomery (2010) la validez de los resultados obtenidos en el analisis de varianza
(ANOVA) queda supeditado al cumplimiento de los supuestos del modelo DBCA, como la
normalidad de la respuesta (medidas, en cm; de la escala lineal no estructurada), la que debe

cumplirse para que el estadistico F=CME/CMD Yy los valores “p” reportados sean validos.

Siguiendo lo establecido por Gutiérrez y de la Vara (2008), se comprobd el supuesto de
normalidad de Anderson-Darling (AD), aplicando el programa estadistico Minitab 18 para

los resultados de las mediciones empleando figuras geométricas (I, 11y I11) (Ver Anexo 18).

La Tabla 29 consolida los resultados de la evaluacion del supuesto de normalidad,
observandose en todos los casos que no se cumplié a un nivel de significancia [p<0,005] <
[a = 0,05], impactando sobre el verdadero nivel de significancia de la prueba de hipétesis
del ANOVA, afectando asi la calidad de las conclusiones a obtener; por lo que a fin de
comparar la respuesta de los bloques o jueces, asociado a su entrenamiento, se empleé el
calculo del coeficiente de concordancia de Kendall, siguiendo lo establecido por Siegel y
Castellan (1998), para un o = 0,05.

Tabla 29: Resultados de la evaluacién del supuesto de normalidad

Figuras Figuras Figuras
Geométricas | Geomeétricas |1 Geométricas |11
Estadistico AD 2,841 3,617 2,660
p-value < 0,005 < 0,005 < 0,005

En la Tabla 30 se muestra los coeficientes de concordancia de Kendall (W), entre las
respuestas de los jueces o bloques, en las mediciones de las pruebas con figuras geométricas

I, I1'y 11, obtenidos con el programa estadistico IBM SPSS Statistics Version 24.
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Tabla 30: Resultados de la homogeneidad de jueces a través del coeficiente de
concordancia de Kendall

Coeficiente de Concordancia de Kendall (W) para a = 0,05
Prueba con Figuras Prueba con Figuras Prueba con Figuras
Geométricas | Geometricas 11 Geomeétricas 111

07 0,991 0,994 1,000

N° de jueces
sensoriales

El coeficiente W expresa el grado de asociacién entre un conjunto de rangos, por lo que
muestra el grado de acuerdo entre varios jueces, su valor oscila entre de 0 a 1, donde el valor
0 muestra un desacuerdo total y el valor 1 significa una concordancia de acuerdos total
(Siegel y Castellan, 1998 y Berlanga y Rubio, 2012). Se observa que, en todas las pruebas,
el coeficiente de concordancia de Kendall (W) fue cercano o igual a uno (1), mostrando alto

grado de concordancia u homogeneidad entre la respuesta de los jueces sensoriales.

En cuanto a la exactitud de las mediciones en relacion al valor nominal de las figuras, se
establecié como criterio que la amplitud del promedio de la medicion no deba superar los
10,5 cm, a fin de que la medicion quede dentro de la amplitud de la division del intervalo (1
cm). Como se observa en la Tabla 28, en general hubo exactitud en las pruebas con figuras
geomeétricas, excepto en los casos en que las figuras fueron muy complejas como F5, F6 y
F10 del grupo |1 y F3, F5 y F9 del grupo Ill, sin embargo la desviacion estandar de las
mediciones en ningun caso supero la amplitud establecida, mostrando homogeneidad grupal
de los jueces en entrenamiento (Meilgaard et al., 2015).

4.8.7 Resultados del entrenamiento final y evaluacion del desempefio
a. Resultados de la prueba triangular y prueba de ordenamiento

En el Anexo 19 se muestra los resultados de las pruebas triangulares y las pruebas de
ordenamiento empleando las muestras de referencia, tanto en el entrenamiento final como
en la evaluacion del desempefio. En ambos grupos de pruebas; el nivel alcanzado por los
jueces en su capacidad de discriminar entre dos muestras diferentes y en su capacidad de
discriminar la intensidad del sabor amargo en ocho muestras de referencia, se observo un
nivel del 100 por ciento de acierto, resultado que se repite tanto en el entrenamiento final

como en la evaluacion del desempefio.
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b. Resultados del uso de la escala con muestras de referencia de quinua en el

entrenamiento final

Los resultados de las mediciones generadas por los jueces (en cm) al evaluar la intensidad
del sabor amargo en muestras de referencia de quinua, con diferentes contenidos de
saponina, se muestran en el Anexo 20. En la Tabla 31 se presenta el valor nominal, el
promedio de las mediciones y las desviaciones estandar con respecto al valor nominal y de
la medicidn grupal. En esta prueba se busco la aproximacion al valor nominal asi como una

respuesta grupal similar.

Tabla 31: Resultados del entrenamiento en la intensidad del sabor amargo en
muestras de referencia de granos de quinua

Intensidad del sabor amargo
(cm en escala lineal no estructurada)

Muestras de referencia 12L 7L 5L 4L 3L 2L 1L SL

Valor nominal 0,0 1,2 15 1,7 1,9 3,8 6,2 10,0
Promedio 0,0 1,1 1,4 1,7 1,9 3,7 6,1 10,0
Desv. est. del valor nominal 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0

Desv. est. de medicidn

grupal 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0

Los resultados generados por el panel de jueces se analizaron empleando el Disefio de
Bloques Completamente al Azar (DBCA). Siguiendo Gutiérrez y de la Vara (2008) al
comprobar el supuesto de normalidad del modelo DBCA (ver Anexo 20 y Tabla 32) se
observa que no se cumplié con la normalidad ([p<0,005] < [o = 0,05]), por lo que a fin de
comparar la respuesta de los bloques o jueces, asociado a su entrenamiento, se empled el
calculo del coeficiente de concordancia de Kendall (W) (Siegel y Castellan, 1998) (Tabla
33).

Tabla 32: Evaluacion del supuesto de normalidad en muestras de referencia de
quinua

Intensidad del sabor amargo

Estadistico AD 4,263
p-value < 0,005
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Tabla 33: Coeficiente de concordancia de Kendall en la evaluacion de muestras de

referencia
N° de jueces Coeficiente de Concordancia de Kendall (W) ) para a = 0,05
sensoriales Intensidad del sabor amargo
07 0,999

El coeficiente de concordancia W fue cercano a 1, muestra concordancia y homogeneidad
en la respuesta de los jueces, necesario en los estudios interjuicios o de confiabilidad
interprueba como lo establecen Siegel y Castellan (1998), por lo tanto los jueces sensoriales

se encuentran entrenados en la evaluacion del sabor amargo en quinua.

Asimismo en cuanto a la exactitud de las mediciones en relacion al valor nominal de las
muestras, se establecié como criterio que la amplitud del promedio de la medicion no deba
superar los 0,1 cm (desviacion estandar +0,1). Como se observa en el Tabla 33, hubo
exactitud en la evaluacion de todas las muestras de referencia, la desviacion estandar, tanto
con respecto al valor nominal, asi como entre los jueces, en ninguno de los casos fue superior
a 0,1; mostrando que hubo exactitud en las evaluaciones, necesario en un panel de jueces

entrenados (Kemp et al., 2012).

C. Resultados del uso de la escala con muestras de referencia de quinua en la

evaluacion del desempefio

En la etapa de evaluacion del desempefio, los jueces entrenados calificaron la intensidad del
sabor amargo de las muestras de referencia, realizando cuatro repeticiones, a fin de
demostrar que las evaluaciones se han realizado de manera consistente y confiable (Ver
Anexo 21).

En la Tabla 34 se presenta el promedio de los resultados de la intensidad del sabor amargo
(mediciones en cm), asi como el valor nominal y la desviacion estandar con respecto a dicho

valor.
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Tabla 34: Resultados del entrenamiento en el uso de la escala lineal no estructurada

con muestras de referencia de granos de quinua

MUESTRAS DE REFERENCIA DE QUINUA

12L 7L 5L 4L 3L 2L 1L SL

Intensidad promedio (cm)
de 07 jueces entrenados

Valor nominal (VN) (cm) 0,0 1.2 15 1,7 19 38 6,2 10,0

0,0 11 1,5 1,7 19 3,7 6,1 10,0

Desviacion estandar del VN 0,0 005 0,02 0,01 0,0 0,07 0,07 0,0

Al aplicar el Disefio de Blogques Completamente al Azar (DBCA), se comprobo el supuesto
de normalidad (ver Anexo 21 y Tabla 35). Se observa que no se cumplié con la normalidad
([p<0,005] < [a = 0,05]), por lo que, se empled el calculo del coeficiente de concordancia de
Kendall (W) (Siegel y Castellan, 1998) (Tabla 35), cuyo valor de uno muestra la
homogenidad de la respuesta de los jueces entrenados. En relacion a la exactitud de las
mediciones con respecto al valor nominal, en ninguno de los casos la desviacion estandar
fue diferente a £0,1; por lo que el panel de jueces sensoriales entrenados, responden de forma
precisa con respecto al valor nominal establecido, demostrando que sigue entrenado, tal

como lo refiere Kemp et al. (2012).

Tabla 35: Supuesto de normalidad y coeficiente de Kendall (W) en la evaluacién de
muestras de referencia de quinua

Intensidad del sabor amargo

Estadistico AD 4,414
p-value < 0,005
Coeficiente W 1,000

49 EVALUACION DEL SABOR AMARGO DE LAS VARIEDADES DE
QUINUA

Los resultados de la evaluacion de la intensidad del sabor amargo de las variedades de
quinua: Blanca de Hualhuas (BH), Rosada de Huancayo (RHY) y Pasankalla (PK), generado

por el panel de jueces sensoriales entrenados se presenta en el Anexo 22.
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La Tabla 36 muestra el promedio de la intensidad del sabor amargo en la escala lineal no
estructurada, el valor nominal generado con muestras control con el panel entrenado, la
desviacion estandar con respecto a dicho valor, el nivel de la escala de categorias y el

porcentaje de saponinas de cada muestra.

Tabla 36: Intensidad del sabor amargo y contenido de saponinas de las muestras de

quinua
Quinua
Parametros Blanca de Rosada de Pasankalla
Huahuas (BH) Huancayo (RHY) (PK)
Promedio (cm) 1,74 0,79 0,0
Valor nominal (cm) 1,8 0,8 0,0
Desviacion estandar del VN 0,04 0,01 0,0
Escala de categorias Débil Muy débil Ausente
Saponina (%) 0,38 0,09 0,0

Se observa que la quinua variedad Pasankalla (con 0,01 por ciento de saponina), presentd en
la escala lineal un nivel de intensidad de sabor amargo de cero cm, correspondiente a ausente
en la escala de categorias, por lo que dicha quinua en el sabor se considera “dulce” (Bhargava
et al., 2006).

La quinua variedad Rosada de Huancayo con 0,09 por ciento de saponina, presentd en la
escala lineal un nivel de intensidad de sabor amargo de 0,8 cm, correspondiente a “muy
débil” en la escala de categorias. Koziol (1991) en la evaluacion de la relacion del contenido
de saponinas en porcentaje y la evaluacion sensorial del sabor con un panel de jueces
entrenados, obtuvo que el punto de inflexién entre una quinua “dulce” y “amarga” ocurre
entre 0,06 por ciento y 0,16 por ciento de contenido de saponina, por lo que la quinua Rosada

de Huancayo presenta un sabor amargo muy débil.

En cuanto a la quinua variedad Blanca de Hualhuas con un contenido de 0,38 por ciento de
saponinas, presentd en la escala lineal una intensidad de sabor amargo de 1,8 cm,
correspondiente a “débil” en la escala de categorias. Koziol (1992) y Gomez-Caravaca et al.
(2014) sefialan que las quinuas que presentan un contenido de saponinas > 0.11 por ciento

se consideran en el sabor como “amargas”, como la variedad Blanca de Hualhuas.
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Por otro lado, a fin de evaluar la homogeneidad del panel entrenado en la evaluacién de las
muestras en estudio, se obtuvo la comprobacion del supuesto de normalidad del disefio
DBCA (Anexo 22 y Tabla 37), observandose que no se cumplié con la normalidad
([p<0,005] < [a. = 0,05]), por lo que a fin de comprobar que el panel generd una respuesta
grupal similar se obtuvo el coeficiente de concordancia de Kendall (W), cuyo valor de 1,000
mostr6 homogeneidad y consistencia entre los resultados de los jueces entrenados (Siegel y
Castellan, 1998 y Fermin et al., 2009).

Tabla 37: Supuesto de normalidad y coeficiente de concordancia de Kendall (W) en la
evaluacion de variedades de quinua

Intensidad del sabor amargo

Estadistico AD 1,480
p-value < 0,005
Coeficiente W 1,000

En forma complementaria se buscé comprobar la precision de la medicién a través de la
aproximacion del promedio de los jueces entrenados al valor nominal mediante la prueba de
signos de la mediana (Siegel y Castellan, 1998), aplicando el programa estadistico IBM
SPSS Statistics Version 24 (a = 0,05) (Ver Anexo 22).

En la Tabla 38 se presenta la conclusion de la prueba de signos de la mediana, se observa
que en las tres evaluaciones de quinua la mediana fue igual al valor nominal (Conclusién
Ho), por lo que el panel de jueces sensoriales entrenados, respondié de forma precisa a la
intensidad del sabor amargo de las variedades en estudio. Dicho panel puede ser empleado
en evaluar variedades de quinua con diferentes niveles de saponina, y para monitorear la
eficacia de la eliminacion de saponinas como parte de los procesos de control de calidad en
la cadena productiva de la quinua.

131



Tabla 38: Resultados de la prueba de signos de la mediana en las variedades de
quinua

Hipotesis
Ho: La Mediana poblacional de la intensidad del sabor amargo es igual al valor nominal
Ha: La mediana es menor (mayor 0 distinta) del valor nominal.

a=0,05
. Valor . .
Muestra de referencia . Mediana p-value Conclusion
Nominal
Blanca de Hualhuas 1,8 1,75 0,031 Ho
Rosada de Huancayo 0,8 0,8 1,000 Ho
Pasankalla 0,0 0,8 1,000 Ho

410 EVALUACION DEL ESTADO DEL CATADOR DE PROP
(6-n-PROPILTIOURACILO)

La evaluacion de catadores PROP permite clasificar personas, que perciben compuestos de

sabor amargo, en super catadores, catadores medio 0 moderado y no catadores.

Se realiz6 la evaluacion para la clasificacion de los jueces sensoriales en catadores de PROP
(6-n-Propiltiouracilo) siguiendo la metodologia de Tepper et al. (2001) y Martinez-Ruiz et
al. (2014). Los resultados obtenidos a partir de la escala de magnitud etiquetada (LMS:
labeled magnitude scale), se muestran en el Anexo 23. En la Tabla 39 se presenta el
promedio de los resultados de las mediciones generadas en la escala LMS (en cm) al evaluar

la intensidad del sabor salado y amargo respectivamente.

Tabla 39: Intensidad de sabor promedio a NaCl y PROP en la evaluacién del catador

PROP
3 Soluciones de NaCl Soluciones de PROP
ueces (mol/L) (mmol/L)
sensoriales

0,01 0,1 1,0 0,032 0,32 3,2
Juez 1 1,00 2,85 6,70 1,00 2,75 6,80
Juez 2 0,85 2,70 6,75 1,00 2,95 6,75
Juez 3 0,80 2,65 6,60 0,90 2,85 6,80
Juez 4 0,75 2,75 6,65 0,90 2,55 6,65
Juez 5 0,90 2,55 6,50 0,90 2,75 6,80
Juez 6 0,85 2,80 6,70 0,85 2,70 6,65
Juez 7 0,95 2,90 6,80 0,95 3,00 6,80
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Con el fin de aplicar el Disefio de Bloques Completamente al Azar (DBCA) a las mediciones
de la intensidad de las soluciones NaCl y PROP, se comprobd el supuesto de normalidad de
Anderson-Darling empleando el programa estadistico Minitab 18 (ver Anexo 23 y Tabla 40),
observandose que no se cumplié con dicha normalidad ([p<0,005] < [a = 0,05]). Por lo que
a fin de evaluar si existe diferencia entre las mediciones obtenidas en cada nivel de las
soluciones de NaCl y sus correspondientes PROP, aplicando el programa estadistico Minitab
18, se realiz6 la prueba no paramétrica de Friedman, seguido de su prueba de comparacion
(Ver Anexo 23).

Tabla 40: Evaluacion del supuesto de normalidad en la intensidad del sabor de las
soluciones NaCl y PROP

Intensidad del sabor salado

(NaCl) y amargo (PROP)
Estadistico AD 3.460
p-value < 0,005

La Tabla 41 resume que hay diferencia significativa general entre los promedios de las
respuestas de los jueces sensoriales en la intensidad del sabor de las soluciones NaCl y PROP
(p-value = 0,000 < o= 0,05), sin embargo al aplicar la prueba de comparacion de Friedman
se obtuvo que no existen diferencias significativas entre las intensidades de las soluciones
NaCl (0,01 mol/L) y PROP (0,032 mmol/L), NaCl (0,1 mol/L) y PROP (0,32 mmol/L) asi
como NaCl (1,0 mol/L) y PROP (3,2 mmol/L), por lo que en funcién a lo establecido por
Tepper et al. (2001) y Martinez-Ruiz et al. (2014), los jueces sensoriales fueron clasificados
como Catadores medio 0 moderado, debido a que sus respuestas individuales, entre los tres

niveles de soluciones fueron similares, tal como se presentan en la Figura 25.
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Tabla 41: Resultados de la prueba no parametrica de Friedman para la intensidad
del sabor de las soluciones NaCl y PROP

Hipdtesis:
Ho: No existes diferencia significativa entre las intensidades del sabor de las soluciones

NaCl y PROP.
Ha: Al menos una de las intensidades del sabor de las soluciones NaCl o PROP es

diferente a las demas.

(a=0,05)
Desviacién estandar S$=33.24 P-value P =0.000
Prueba de . . Estadistico de .,
. Diferencia ) Conclusion
Comparacion Friedman
|1-4]
NacCl (0,01 mol/L) y |9-12|=3 3,42 n.s.
PROP (0,032 mmol/L)
|2-5]
NacCl (0,1 mol/L) y |24 -25|=1 3,42 n.s.
PROP (0,32 mmol/L)
|3-6]
NacCl (1,0 moI/L) y | 37,5-39,5 | =2 3,42 n.s
PROP (3,2 mmol/L)
n.s.: No significativo
10
7.5 6.75
—_ 6.67
S
S 5
wn
% «=Q=PROP
©
S 2.5
a0 a=@==NaCI
0 0.87

1 2 3

Soluciones: PROP (mmol/L) y NaCl (mol/L)

Figura 25: Clasificacion de jueces sensoriales como catadores medio o moderado
PROP
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La evaluacion del sabor amargo a traves del 6-n-Propiltiouracilo (PROP) ha sido uno de los
mas estudiados. Bartoshuk et al. (1994) evidenciaron la existencia de diferencias anatomicas
(densidad de papilas gustativas) y genéticas (receptores especializados) en las personas, lo
que se relacion6 con su capacidad para percibir con alta sensibilidad al sabor amargo. Por lo
tanto la diferenciacion entre no catadores, catadores medio y sUper catadores se asocia a la
diferencia de la percepcion de la proporcion de las soluciones PROP en relacion a las
soluciones NaCl (Bartoshuk, 1993).

Tepper (1998) sefiala que los catadores del PROP muestran una mayor sensibilidad a una
amplia gama de estimulos orales, incluyendo sabores amargos. Los catadores PROP tienen
umbrales muy bajos (es decir, alta sensibilidad a bajas concentraciones), mientras que los no
catadores tienen umbrales mas altos (es decir, poca sensibilidad a bajas concentraciones).
Reed et al. (1995), sefialan que el gran grupo de catadores de PROP comprende dos
subgrupos; catadores moderados, que demuestran una sensibilidad moderada al gusto de los

PROP, y los super catadores, que son altamente sensibles.

411 EVALUACION DEL POLIMORFISMO DEL GEN TAS2R38 EN EL PANEL
DE JUECES ENTRENADOS MEDIANTE PCR-RFLP

El gusto amargo esta mediado por una familia de aproximadamente 30 tipos diferentes de
receptores T2R, uno de ellos el TAS2R38 que interactia con tioureas como el 6-n-
propiltiouracilo (PROP) (Duffy et al., 2004) como parte del mecanismo de vias de
transduccion de sefial que termina en la corteza gustativa del sistema nervioso central
primario (Avenet y Lindemann, 1989), por lo que tiene un caracter hereditario (Bufe et al.,
2005). Dicho caréacter esta asociado al polimorfismo individual de tres nucleétidos (SNPs)
en las posiciones 145 (rs713598 C/G), 785 (rs1726866 C/T) y 886 (rs10246939 G/A), que
permite la clasificacion de individuos como sUper catadores, catadores medianos y no
catadores (Orr0G et al., 2015); mecanismo empleado en la evaluacion del panel de jueces

entrenados en sabor amargo, en la presente investigacion.

La identificacion de las diferencias geneticas relacionadas a la sensibilidad al sabor amargo
en los jueces entrenados catadores PROP se realizd, a través de la evaluacion del
polimorfismo de un nucleétido, a partir de la colecta de células bucales, extraccion de ADN
gendmico, amplificacion de genes a través de la reaccion en cadena de la polimerasa (PCR)
y evaluacion del polimorfismo mediante RFLP (Polimorfismo de longitud de fragmentos de

restriccion).
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4.11.1 Colecta de células bucales, extraccién y evaluacion de ADN gendémico

La colecta de células bucales se realizé a partir de los jueces sensoriales entrenados que
fueron un total de siete, personas no fumadores, con edad promedio de 25 afios en el rango
de 21 a 37 afios. Durante la colecta, los jueces sensoriales, se encontraron libres de
medicamentos que pudieran afectar la percepcion del gusto y olor. Asimismo todo el panel
se encontro clasificado en su estado PROP como catadores medio o moderado segun lo
establecido por Tepper et al. (2001) y reportado en el punto 4.10. Los participantes fueron

informados sobre el procedimiento y el objetivo del trabajo.

Siguiendo lo establecido por Aidar y Line (2007) y Promega Corporation (2014) se realizd
la extraccion del ADN gendémico. La concentracion y pureza del ADN extraido se presentan

en la Tabla 42 y en el Anexo 24 la evaluacion estadistica de los resultados.

La cantidad de ADN total de los jueces sensoriales estuvo en un rango de 5,52 + 1,10-21,13
+ 1,88 ug; se observa que hubo diferencias significativas entre los contenidos, excepto entre
los jueces 3y 4, asi como entre 1, 2 y 5, en cuyos casos la cantidad de ADN estadisticamente

fue similar (a = 0,05).

Tabla 42: Resultados de la concentracion y pureza del ADN gendmico

ser\:s;:izsles ADN ADN totaIADI\I Pureza

(ng/ul) (Hg) OD 260/280  OD 260/230
Juez 1 115,73 +9,5 5,79+ 0,47d 1,87+0,02 1,90 £0,25
Juez 2 86,00 + 16,6 4,30 £ 0,83d 1,88 +0,06 1,76 + 0,04
Juez 3 156,40 = 8,3 7,82 +£0,41c 1,90 +0,06 1,98 + 0,20
Juez 4 166,70 £ 21,1 8,34 £ 1,06¢ 1,89 +0,03 1,84 +0,13
Juez 5 110,37 £ 22,0 5,52 +1,10d 1,94 0,22 1,94 £ 0,07
Juez 6 275,67 22,2 13,78 +1,11b 184+0,05 1,87+0,11
Juez 7 42257+375 21,13+1,88a 185+0,06 1,90+0,17

Valores seguidos por diferentes letras en la misma columna son significativamente diferentes (p<0,05)
OD: Unidades de densidad dptica

Se observa que los valores de ADN total obtenidos se encuentran dentro de lo reportado por

Lum y Le Marchand (1998), quienes a partir de células provenientes de enjuague bucal de
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60 individuos, obtuvieron de 0,2 a 134,0 ug, y un promedio de 49,7 pug. Asimismo Aidar y
Line (2007), reportaron de 5 a 93 pg con una mediana de 15 pg y un promedio de 20,71 ug.
Por su parte Calvano et al. (2012), reportan una cantidad total de ADN de 11,1-38,8 ug para
muestras colectadas y procesadas inmediatamente y Rogers et al. (2007), para muestras

provenientes de un enjuague bucal, reportaron 13,02-96,46 ug.

Segun Prieto (2002), la medicion de la concentracion de ADN esta sujeta a interferencias
que habitualmente estan presentes en las muestras bioldgicas, como niveles significantes de
ARN, nucleotidos sueltos o proteinas en solucion, que podrian resultar en una sobre
estimacion de la concentracion de ADN; por lo se requiere conocer el ratio entre las lecturas
de las absorbancias (unidades de densidad dptica - OD) a las longitues de onda de 260 y 280

nm (OD260/OD2sg0), €l que proporciona una estimacion de la pureza del &cido nucleico.

La pureza del ADN (OD260/OD2go) en todas las muestras se encontrd dentro del rango
aceptable ~ 1.8, es decir entre 1.8-1.9, cumpliendo con lo establecido por Desjardins y
Conklin (2010). Los valores de pureza denotan que probablemente la mayor parte de las
proteinas se elimino en la etapa de lisis y precipitacion de proteinas (Rogers et al., 2007).
Asimismo, dichos valores se encuentran dentro de lo reportado por Aidar y Line (2007)
(1,16-2,23) y Calvado et al. (2012) (1,99-2,07). Por otro lado, Desjardins y Conklin (2010)
sefialan que la relacion OD260/OD230 €s una segunda medida de pureza del ADN con valores
comunmente en el intervalo de 1,8-2,2, que indica el limite de la contaminacién con sales y
alcohol (Rogers et al., 2007), condicion observada en el promedio de dicho ratio,

correspondiente a las muestras evaluadas.

El resultado de la evaluacién de la integridad del ADN, realizada por electroforesis en gel
de agarosa, se muestra en la Figura 26. Se observa en todos los casos, que las muestras de
ADN no presentan aparentemente degradacion, las cuales pueden utilizarse para el proceso
de amplificacion por PCR. Prieto (2002), sefiala que para evaluar el estado de degradacion
que presenta una muestra de ADN se recurre a la electroforesis submarina en gel de agarosa
teflido con bromuro de etidio. Si al leer el gel bajo la luz U.V. aparece una banda de ADN
Unica y nitida en la parte superior del gel de agarosa, el ADN esta en excelentes condiciones.
Si aparece una “cola” (“smear”) a lo largo del carril de migracion, el ADN estara degradado,
seran fragmentos que migran a diferente altura por ser de diferente tamafio. El uso de ADN
degradado como molde puede dar resultados negativos en una reaccion PCR si no existe

ninguna copia completa en la muestra del fragmento a amplificar.
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M: Marcador de peso Lambda (A) Hindlll DNA Ladder, J1, J2, J3, J4, J5, J6, J7: Jueces sensoriales
pb: Pares de bases.

Figura 26: Electroforesis de la calidad e integridad del ADN en gel de agarosa
4.11.2 Amplificacion de genes responsables del sabor amargo mediante PCR

Con el fin de identificar las diferencias genéticas relacionadas a la sensibilidad al sabor
amargo en el panel de jueces sensoriales entrenados, se realizd la caracterizacion de los
haplotipos del gen TAS2R38, empleando los cebadores 1Fmut y 1IRmut asi como 2Fmut y

2Rmut, mediante la reaccion en cadena de la polimerasa (PCR).

Los cebadores 1Fmut y 1Rmut se utilizaron para amplificar la zona correspondiente al SNP
en la posicién 145 (rs713598 C/G) del receptor TAS2R38, responsable de la percepcion del
sabor amargo, en catadores medio 0 moderados PROP (Orru et al; 2015). Segun lo esperado,
se logré amplificar un fragmento de 203 pb (del nucleétido 98 al nucleétido 300) en todos

los casos de los jueces sensoriales entrenados (Orru et al; 2015) (Figura 27).
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M: Marcador de peso Gene Ruler DNA Ladder, J1, J2, J3, J4, J5, J6, J7: Jueces sensoriales
pb: Pares de bases.

Figura 27: Amplificacion de productos de PCR del SNP en la posicion 145
(rs713598 C/G) del receptor TAS2R38

Asimismo los cebadores 2Fmut y 2Rmut se utilizaron para amplificar un fragmento de 194
pb correspondiente a la zona que contiene los SNPs en la posicion 785 (rs1726866 C/T) y
886 (rs10246939 G/A) del receptor TAS2R38, responsable de la percepcion del sabor
amargo, en super catadores PROP (Orru et al., 2015).

En la Figura 28 se observa que en ningun caso se consiguio amplificar el fragmento esperado,
es decir no se observaron amplicones de 194 pb, condicion que no permite establecer si los
jueces sensoriales entrenados presentan o no los SNPs responsables de otorgar el caracter de
super catador segun lo establecido por Orra et al. (2015); por lo que seria necesario optimizar

las condiciones de amplificacion con esta pareja de cebadores.
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M: Marcador de peso Gene Ruler DNA Ladder; J1, J2, J3, J4, J5, J6, J7: Jueces sensoriales, pb: Pares de bases
Figura 28: Amplificacidn de productos de PCR de los SNPs en las posiciones 785
(rs1726866 C/T) y 886 (rs10246939 G/A) del receptor TAS2R38

4.11.3 Resultados de la evaluacién del polimorfismo mediante RFLP

Se realizo la evaluacion del polimorfismo individual en el SNP de la posicion del nucleotido
145 (rs713598 C/G) del gen receptor TAS2R38, empleando la digestion con la endonucleasa
Haelll.

En la Figura 29 se muestra el resultado de la evaluacion de los productos de digestion con la
enzima Haelll, obtenido por electroforesis en gel de poliacrilamida. Los productos de la
digestion se dirigieron a los niveles 47 y 156 pb, por lo que los cambios introducidos en el
cebador 1Fmut y 1Rmut permitié reconocer el alelo C del alelo G del SNP rs713598, tal
como lo refiere Orrd et al. (2015). Dicha condicion fue observada en todas las muestras de
los jueces sensoriales entrenados, por lo que presentan el polimorfismo rs713598. En forma
comparativa se presenta los productos de PCR amplificados (primeros 7 carriles), los que en
gel de poliacrilamida se ubicaron a nivel de las 203 pb, como lo observado en la

electroforesis en gel de agarosa.

Por lo tanto los jueces sensoriales entrenados en el sabor amargo en quinua, pueden ser
considerados, a nivel genético, como catadores medio o moderado, evidenciado por la
presencia del polimorfismo individual observado en el SNP en la posicion 145 (rs713598
C/G) del gen receptor TAS2R38, tal como lo refiere Orra et al. (2015).
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M: Marcador de peso Gene Ruler DNA Ladder, J1, J2, J3, J4, J5, J6, J7: Jueces sensoriales, pb: Pares de bases

Figura 29: Electroforesis de productos de PCR y de fragmentos RFLP del SNP en la
posicion 145 (rs713598 C/G) del receptor TAS2R38

Por otro lado se realizd la evaluacion de los polimorfismos individuales (SNPs) en las
posiciones de los nucleotidos 785 (rs1726866 C/T) y 886 (rs10246939 G/A) del gen receptor
TAS2R38, empleando la digestién con las endonucleasas Eco47111 y Rsal, respectivamente.

En la Figura 30 se muestra el resultado de la evaluacion de los productos de digestion
provenientes de la accién con dichas enzimas, obtenido por electroforesis en gel de
poliacrilamida. Los productos de la digestion no se dirigieron a los niveles 45y 149 pb, por

lo que los cambios introducidos en los cebadores 2Fmul y 2Rmut no permitieron generar la
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amplificacion y posterior a ello, la posibilidad del reconocimiento de los alelos C y G de los
SNPs rs1726866 y rs10246939, como lo refiere Orru et al. (2015), condicién que fue

observada en la evaluacion de todas las muestras de los jueces sensoriales entrenados.

Productos Productos Productos
PCR Digestion Digestion
Eco47111 Rsal

J1J2 J3J43506J7 M J1J2J3J4 3506 J7 M J1J2J3 )4 J5 J6 J7

ERRERRR R DR R R R

M: Marcador de peso Gene Ruler DNA Ladder, J1, J2, J3, J4, J5, J6, J7: Jueces sensoriales, pb: Pares de bases

Figura 30. Electroforesis de productos de PCR y de de fragmentos RFLP de los SNPs
en las posiciones 785 (rs1726866 C/T) y 886 (rs10246939 G/A) del receptor TAS2R38

Asimismo en la Figura 30, en forma comparativa, se presenta los productos de PCR
amplificados (primeros 7 carriles), los que en gel de poliacrilamida se ubicaron a nivel de
las 100 pb, como lo obtenido en gel de agarosa (punto 4.11). Por lo tanto no es posible

establecer que los jueces sensoriales entrenados presenten o no los SNPs responsables de
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otorgarles el caracter de super catador PROP, por lo que seria necesario optimizar las
condiciones de amplificacion con la pareja de cebadores 2Fmut y 2Rmut.

Cabe resaltar que en la evaluacion de los jueces sensoriales entrenados empleando la prueba
sensorial del catador PROP (6-n-Propiltiouraciolo) los jueces fueron clasificados como
catadores medio PROP, condicion similar obtenida a través de la evaluacion genética de la
presencia del polimorfismo del SNP en la posicion 145 (rs713598 C/G) en la que se concluy6
que los jueces sensoriales entrenados en sabor amargo presentan dicho polimorfismo

asociado a los catadores medio PROP.

Dado que la percepcidn del gusto desempefia un papel clave en la evaluacion sensorial de
los alimentos, la evaluacién genética de los jueces sensoriales entrenados, permite
comprender las diferencias en los patrones de funcionamiento y en el desempefio de los
individuos empleados como instrumentos de medicién: en el control de calidad,
investigacion y desarrollo, estimacion de vida util de alimentos, entre otras aplicaciones;
pudiendo conducir al desarrollo de medidas adecuadas en el proceso de su entrenamiento y
uso en la industria alimentaria, orientados a tener confianza en la calidad de la respuesta

sensorial generada.
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V. CONCLUSIONES

Las variedades de quinua Blanca de Hualhuas (BH), Rosada de Huancayo (RHY) y
Pasankalla (PK) presentaron Grado 1 de calidad, la composiciéon quimica mostrd
diferencias (p<0,05) y microbioldgicamente cumplio con la normativa peruana.

El rendimiento de los almidones BH, RHY y PK y su composicién quimica
mostraron diferencias (p<0,05), el bajo contenido de amilosa los clasifico como
almidones cereos. Los granulos poligonales presentaron tamafio pequefio, patron
XRD tipo Ay alta cristalinidad. El almidon PK con menor tamarfio, puede producir
una sensacion cremosa en la boca deseable en formulaciones alimenticias bajas en
grasa o sin grasa y en productos tipo emulsion (aderezos para ensaladas).

Las propiedades térmicas y de pegado de los almidones mostraron diferencias
(p<0,05). El almiddn PK con alta viscosidad maxima (PV) y baja viscosidad setback
(SB) podria usarse en alimentos que requieran mantener su consistencia, sin
gelificarse después del enfriamiento, como los postres cremosos instantaneos.

Las propiedades de los geles de almidones mostraron diferencias (p<0,05). La mayor
capacidad de retencion de agua y menor sinéresis del almidén PK lo hace mas estable
a la congelacion y descongelacion y puede ser utilizado en productos como rellenos
de pasteles, alimentos infantiles y sopas. Los almidones BH y RHY con mayor
sinéresis pueden ser utilizados en alimentos que requieren ser almacenados en
refrigeracion y necesitan cierta exudacion de humedad para proporcionar una
apariencia fresca, como los flanes o salsas.

La conformacion del panel de jueces entrenados con pruebas discriminativas mostro
acierto en las evaluaciones y homogeneidad y precision en sus respuestas. La calidad
sensorial del sabor amargo en la variedad BH fue débil (1,8 cm), en RHY muy débil
(0,8 cm) y en PK ausente (0 cm).

La evaluacion con la prueba del estado catador PROP asi como la evaluacion
genética del polimorfismo del SNP en la posicion 145 (rs713598 C/G) concluy6 que
los jueces sensoriales entrenados en sabor amargo se clasifican como catadores

medio PROP con habilidad sensorial para evaluar el sabor amargo en quinua.



V1. RECOMENDACIONES

Obtener los almidones de las quinuas de las variedades en estudio a escala industrial
y realizar aplicaciones en la obtencidén de productos orientado a la mejora de la
calidad de los alimentos y su diversificacion.

Realizar la caracterizacion fisicoquimica y funcional-tecnoldgica de los almidones
de otras variedades de quinua, asi como de otros cereales andinos para su mejor uso
en la industria alimentaria.

Realizar el entrenamiento de los jueces sensoriales en productos a base de quinua
que permitan definir los niveles de incorporacion en alimentos, para la mejor calidad
sensorial y su aceptabilidad en el mercado.

Realizar estudios de evaluacion del polimorfismo del gen TAS2R38 relacionado con
la percepcidn del sabor amago en una muestra de individuos, con el fin de establecer
sus habitos de consumo y preferencias relacionados con alimentos nutritivos que
presentan factores antinutricionales y de composicion asociados al sabor amargo en

el ambito de la nutrigendmica.
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ANEXOS

ANEXO 1

CANDIDATOS SELECCIONADOS PARA LA CONFORMACION DEL PANEL
DE JUECES ENTRENADOS

N° Desianacion Sexo Edad Condicion Profesional o
9 (AR0s) Universitaria
1 Juez 1 M 25 Estudiante (10mo ciclo)
Técnica de Laboratorio
2 Juez 2 F 28 FIAL
3 Juez 3 M 21 Estudiante (10mo ciclo)
4 Juez 4 F 23 Estudiante (10mo ciclo)
5 Juez 5 F 21 Estudiante (10mvo ciclo)
6 Juez 6 = 37 Docente d(_e la I_:acultad de
Ciencias
7 Juez 7 M 21 Estudiante (10mo ciclo)
M: Masculino
F. Femenino

FIAL: Facultad de Industrias Alimentarias



ANEXO 2
DETERMINACION DEL UMBRAL DE IDENTIFICACION

1. Tipo de muestras (sustancias sapidas) y esquema de distribucién para la

evaluacion
N° Sensacion Soluto Muestras Esquema distribucion
Sesion | gustativa Concentracion (g/l) (Izquierda a derecha)
10 20 30 40 50
C1=0,005C2=0,01;C3=0015 | ¢, Cyy Cixy Co Cs
Cafeina | C,=0,02;C5=0,03;C6=004 | go 70 go go 10°
1 Amargo monohi- G C G Ci C
dratada | C7=0,45; Cg=0,05; Co = 0,06 7L G5 La L
— . - . - 11°  12°
C1=0,07;C11=0,08;C12=0,1
10 11 12 Cz C1

10 20 30 40 50
C1=0,005,C;=001,Cs=002 | ¢ Gy G Co Co
Acido C4=0,03; Cs=0,04; Cs = 0,05 6° 7° 8 9° 10°
tnico | c,=0,06;Cs=0,08;Co=009 | C7 Co Cs Cu GCs

C10=0,1; C11=0,15; C1=0,2 11°  12°
10 11 12 CZ Cl

10 20 30 40 50
C.i= 0,005; Co= 0,01; Cs= 0,015 Ci» Cu Cio Cg C8

2 Astringente

Saponina | C4=003;Cs=0,04,C6=0,05 | go 70 go go 10°

’ Amaree | quimica | ¢, =0,06;Co=008;Co=01 | Cr Cs Cs Ci Ci
Ci0=0,2;C11=0,3: C1,=0,4 11° 12°
10 11 12 Cz C1
C; =0,05; C, =0,06; C3=0,08 o me me ae o
Polvo de 1 2 3 4 5
saponina de C+=0,1;C5=0,2; C¢=0,3 Co Co Cs C; Cs
4 Amargo .
qu!?_uad C7=0,4;Cs=0,5Cy=0,7 6° 7° 8 9° 10°
escarifticada C C C C C
Cw=08 5 4 3 2 1
En base a la concentracion de
saponinas (%) en los granos o no me a0 o
C.=0,00;C,=0,09;Cs=008 | 1 2 3 4 5
Granos de Cwo Cy Cg C; GCs
S Amargo ; C4=0,15; C5=0,21; Cs = 0,25
quinua TR TR e T 6° 7° 8 9 10°
C;=0,42; Cg=0,44; Cg = 0,52 Cs C4 C3 C C
Ci10=0,62

Se distribuyé 40 ml de cada muestra, identificadas con nimeros aleatorios de 3 digitos. El
orden de distribucion de las muestras fue el mismo para todos los jueces sensoriales a fin de
asegurar que la comparacion de sus actuaciones no fuera influenciada por el orden distinto de
presentacion.

En el caso de la determinacion del umbral con las muestras de granos de quinua, se distribuyd
un (01) gramo de granos de quinua en vasitos de plasticos descartables, identificados con
naimeros aleatorios de 3 digitos. Asimismo, por cada muestra se entregé una cucharita de
plastico descartable para facilitar la evaluacién. El formato de evaluacion empleado fue el
correspondiente a: Determinacion del umbral de identificacion en granos de quinua.
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Formatos de evaluacién

DETERMINACION DEL UMBRAL DE IDENTIFICACION

Ficha:

Nombres y Apellidos: Fecha:
Hora:

Indicaciones:

En los doce (12) vasos hay sustancias con sabor amargo. Por favor pruebe las muestras,
empezando por el vaso 1, e indique el nimero de vaso hasta el cual todavia percibe el sabor

amargo (v ).

o CODIGO SABOR
N°® DE VASO MUESTRA IDENTIFICADO

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

Observaciones:

© Muy agradecidos por su participacion!
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DETERMINACION DEL UMBRAL DE IDENTIFICACION
EN GRANOS DE QUINUA

Ficha:

Nombres y Apellidos: Fecha:
Hora:

Indicaciones:

En los diez (10) vasos hay muestras de granos de quinua. Por favor pruebe las muestras,
empezando por el vaso 1, e indique el nimero de vaso hasta el cual ya no percibe diferencia
con la muestra siguiente, en cuanto al sabor amargo (v ).

o CODIGO SABOR
N°DE VASO MUESTRA IDENTIFICADO
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Observaciones:

© Muy agradecidos por su participacion!
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1.1

1.2

ANE

PRUEBA DE EMPAREJAMIENTO

X0 3

Tipo de muestras y esquema de distribucion para la evaluacion

En base a sustancias sapidas de gustos basicos

- | Sensacion Concentracion | Esquema distribucion
N . Soluto .
gustativa (a/h (Izquierda a derecha)
1 Amargo Cafeina monohidratada Ci=0,5
o Acido citrico _
2 Acido monohidratado C.=10 1° 2° 3 4 5°
3 Salado Cloruro _de sodio Cs=50 Cs C C Ci GCs
anhidro
4 Dulce Sacarosa Cs=16,0 6° 7° 8 9° 10°
5 Umami Glutamato monosodico Cs = 0505 Ci C C G Cy4
monohidratado
- Sulfato de hierro (1) _
6 Metalico heptahidratado Cs=0,010

En base a sustancias sapidas relacionadas al gusto amargo

- | Sensacion Concentracion | Esquema distribucion
N . Soluto i
gustativa (a/l (Izquierda a derecha)
1 Amargo Cafeina monohidratada Ci=05
2 | Astringente Acido tanico C,=10 1° 2° 3° 4° 5°
3 Amargo Saponina quimica Cs=0,8 Ci G C C G
Amargo Saponina quimica y
4 | Astringente Acido tanico Cs=04+0.25 6° 7° 8 9°
(Mezcla 1) C G Ci C4
Amargo Saponina quimica y _
> (Mezcla 2) cafeina Cs=04+05

Se distribuy6 40 ml de cada muestra, identificadas con nimeros aleatorios de 3 digitos. El
orden aleatorio de distribucion de las muestras fue el mismo para todos los jueces sensoriales
a fin de asegurar que la comparacion de sus actuaciones no fuera influenciada por el orden
distinto de presentacion.

183



Formato de evaluacion

PRUEBA DE EMPAREJAMIENTO

Ficha:
Fecha:
Hora:

Nombres y Apellidos:

Indicaciones:

Pruebe las muestras en el orden indicado y evalUe en cuanto al sabor. Empareje las muestras

gue presentan el mismo sabor.
No olvide enjuaguese la cavidad bucal entre muestra y muestra.

cODIGO SABOR SABOR CODIGO MUESTRA
MUESTRA | IDENTIFICADO IDENTIFICADO Muestral | Musstra 2

Observaciones:

© Muy agradecidos por su participacion!
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ANEXO 4
PRUEBA DE COMPARACION POR PAREJAS

1. Tipo de muestras (sustancias sapidas) y esquema de distribucién para la

evaluacién
N° Sensacion Par de mu'e,stras _Esquema}
Sesion | gustativa Soluto Concentracion (g/l) distribucion
Muestral | Muestra 2 | (lzquierda a derecha)

C1 = 0,1 Cz = 0,2 Cz Cl

1 Amargo Saponina quimica Ci1=0,1 C,=0,2 Ci C

C1 = 0,1 Cz = 0,2 Cz Cl

C1 = 2,8 Cz = 3,0 Cl Cz

2 Amargo Saponina quimica Ci=28 C,=3,0 C: C

C1 = 2,8 Cz = 3,0 Cl Cz

C1 = 6,8 Cz = 7,0 Cz Cl

3 Amargo Saponina quimica C1=6,8 C=70 C: C

C1 = 6,8 Cz = 7,0 Cl Cz

, C1 = 0,2 Cz = 0,3 Cz Cl

4 Amargo mor%m:‘;a o | C1=02 C.=03 C. G

C1 = 0,2 Cz = 0,3 Cz Cl

, C1 = 0,5 Cz = 0,6 Cl Cz

5 Amargo mor%m:‘;a 4o |_Ci=05 C.=06 C. Ci

C1 = 0,5 Cz = 0,6 Cl Cz

, C1 = 0,9 Cz = 0,1 Cz Cl

6 Amargo mor%m:‘;a 4o | Ci=09 C.=0.1 C. Ci

C1 = 0,9 Cz = 0,1 Cl Cz

C1 = 0,3 Cz = 0,4 Cz Cl

7 Astringente Acido tanico C:=0,3 C,=04 Ct G

Cl = 0,3 Cz = 0,4 Cz C1

Cl = 0,6 Cz = 0,7 C1 Cz

8 Astringente Acido tanico C1=06 C,=0,7 C: C

Cl = 0,6 Cz = 0,7 C1 Cz

Cl = 0,9 Cz = 1,0 Cz C1

9 Astringente Acido tanico C:1=0,9 C,=10 C: C

Cl = 0,9 Cz = 1,0 C1 Cz

Se distribuy6 40 ml de cada muestra, identificadas con nimeros aleatorios de 3 digitos. El
orden de distribucion de las muestras fue el mismo para todos los jueces sensoriales a fin de
asegurar gque la comparacion de sus actuaciones no fuera influenciada por el orden distinto de
presentacion.
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2.

Formato de evaluacion

PRUEBA DE COMPARACION POR PAREJAS

Ficha:
Fecha:
Hora:

Nombres y Apellidos:

Indicaciones:

Evaluar cada par de muestras, de izquierda a derecha, en cuanto al sabor. Marque la o las
parejas que son diferentes, colocando un aspa en el casillero (X). No olvide enjuagarse la

cavidad bucal entre muestras.

Codigo Codigo Codigo Cadigo Cadigo Codigo
Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra

Observaciones:

© Muy agradecidos por su participacion!
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ANEXO 5
PRUEBA TRIANGULAR

1. Tipo de muestras y esquema de distribucion para la evaluacion en el
entrenamiento

Ne Sensacion Par de muestras _ I_Esqu_gma de -
Sesion | gustativa Soluto Concentracion (g/l) distribucion de series
Muestral | Muestra 2 | (lzquierda a derecha)
Polvo de saponina C; C G
1 Amargo de quinua Ci=0,5 C,=10
escarificada C. C G
Polvo de saponina C. C G
2 Amargo de quinua Ci=3,0 C,=4,0
escarificada C. C G
Polvo de saponina C. C C
3 Amargo de quinua Ci=70 C,=8,0
escarificada Ci G G
Par de muestras en base Esquema de
N° Sensacion a la concentracion de . bsque .
. . Muestra . distribucion de series
Sesion | gustativa saponinas (%) en los (Izquierda a derecha)
granos
; _ _ C. C G
1 Amargo Granos de quinua | C;=0,00 C.=0,09 c, C G
2 Amargo | Granos de quinua | C;=0,21 C.=0,25 g; 8 gi
2 Amargo | Granos de quinua | C;=0,62 C2=0,52 8 gi g;

2.  Tipo de muestras y esquema de distribucion para la evaluacion en el

entrenamiento final y en la evaluacion del desempefio

Muestras de Granos de par de
R . . Esquema de
N Sensacion referencia con muestras de L .
. . . . . distribucion de series
Sesion | gustativa | diferente nivel de referencia X
. o . (Izquierda a derecha)
saponinas (% saponina)

Granos de quinua _ _ C. C C

1 Amargo (Bajo nivel) C1=0,14 C,=0,48 C, G, G

Granos de quinua _ _ C:. G C

2 Amargo (Nivel medio) C1=0,57 C.=0,75 C, C. G

Granos de quinua _ _ C:. C C

2 Amargo (Nivel alto) C1=2,78 C,=3,79 . G G

Se distribuy6 40 ml de cada muestra, identificadas con nimeros aleatorios de 3 digitos. El
orden aleatorio de distribucion de las muestras fue el mismo para todos los candidatos a fin
de asegurar que la comparacion de sus actuaciones no fuera influenciada por el orden distinto
de presentacion.

Cabe sefialar que la distribucion de las muestras se realiz6 empleando el arreglo balanceado

de seis permutaciones de la muestra diferente, para la evaluacién de izquierda a derecha:
ABB, BAB, BBA, BAA, ABA, AAB.
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Formato de evaluacion

PRUEBA TRIANGULAR

Ficha:
Nombres y Apellidos: Fecha:
Hora:

Indicaciones:

En cada serie usted evaluara tres muestras, dos de ellas son idénticas. Pruebe las muestras en
el orden indicado e identifique la muestra que es diferente en cuanto al sabor.

N° Serie Codigos Muestra Codigo Muestra
(Izquierda a Derecha) Diferente
1
2

Observaciones:

© Muy agradecidos por su participacion!
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ANEXO 6

PRUEBA DE ORDENAMIENTO
1. Tipo de muestras y esquema de distribucion para la evaluacion en el
entrenamiento
N° Sensacion Soluto o Muestras Esquema distribucion
Sesion | gustativa Muestra Concentracion (g/l) (Izquierda a derecha)
Polvode | C1=0,05,C,=0,8;C3=1,0 é é C3 é C?
i 2 1 3 5 4
1 Amargo | S@Pominade | o 506 0230, Co=40
qu!n.ua 60 70 80 90
escarificada C7=5,0;Cs=7,0;Co=8,0 Ce Cs Co Cy
En base a la concentracion de
saponinas (%) en los granos 1° 20 3 4 5°
Granosde | C1=0;C2=0,08;C3=015 | C2 C1 Cs Cs Cu
2 Amargo uinua R 3 .
g C4=0,21; Cs = 0,25; C = 0,42 6° 7° 8 9
Cs Cs Co Cy
C;=0,44; Cg=0,52; Co = 0,62
2. Tipo de muestras y esquema de distribucion para la evaluacion en el
entrenamiento final y en la evaluacion del desempefio
N° Sensacion | Muestrade | Muestras concentracion | Esquema distribucion
Sesion | gustativa | referencia de saponina (%) (Izquierda a derecha)
Granosde \o -0 14:c,=048;Co=057 | 1° 2° 3 4° ©&°
quinua con C; C C GC C
1 Amargo diferente C4=0,64;C5=0,75; Cs =1,40 & 7o g
contenido de AN
saponina C7=2,78,Ce=3,79 Cs Cs C;

Se distribuy6 40 ml de cada muestra, identificadas con nimeros aleatorios de 3 digitos. El
orden de distribucion de las muestras fue el mismo para todos los jueces sensoriales a fin de
asegurar gque la comparacion de sus actuaciones no fuera influenciada por el orden distinto de
presentacion.

En el caso del ordenamiento de las muestras de granos de quinua, se distribuyé un (01) gramo
de granos de quinua en vasitos de plasticos descartables, identificados con nlmeros aleatorios
de 3 digitos. Asimismo, por cada muestra se entregd una cucharita de plastico descartable para
facilitar la evaluacion. Por otro lado la prueba se repitid 2 veces.
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Formato de evaluacion

PRUEBA DE ORDENAMIENTO

Ficha:

Nombres y Apellidos: Fecha:
Hora:

Indicaciones:

Evalle las muestras, en el orden indicado, y ordénelas de acuerdo a la intensidad en cuanto
al sabor, colocando en primer lugar (1) la que presenta menor intensidad del sabor amargo,
hasta el tltimo lugar (9) donde colocara la que presenta mayor intensidad del sabor amargo.

ORDEN EN CUANTO A
LA INTENSIDAD DEL
SABOR AMARGO

cODIGO
MUESTRA

Observaciones:

© Muy agradecidos por su participacion!
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ANEXO 7
ENTRENAMIENTO EN EL USO DE LA ESCALA LINEAL NO ESTRUCTURADA
Formatos de evaluacion
ENTRENAMIENTO EN EL USO DE LA ESCALA EMPLEANDO FIGURAS GEOMETRICAS (1)

Nombres y Apellidos: Ficha: Fecha: Hora:

Indicaciones:

Evalue cada figura geométrica e indique en la linea horizontal, con un trazo vertical, la proporcion de la parte sombreada o achurada.

Nada Todo

Nada Todo

«(\\ /;
///
I_._I | |
I I

© Muy agradecidos por su participacion!

Loe=
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ENTRENAMIENTO EN EL USO DE LA ESCALA EMPLEANDO FIGURAS GEOMETRICAS (1)

Nombres y Apellidos:

Ficha:

Fecha:

Hora:

Indicaciones:

Evalue cada figura geométrica e indique en la linea horizontal, con un trazo vertical, la proporcion de la parte sombreada o achurada.

Nada

Todo

D
;E =

|

v
A
)=
X

Nada

Todo

© Muy agradecidos por su participacion!
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ENTRENAMIENTO EN EL USO DE LA ESCALA EMPLEANDO FIGURAS GEOMETRICAS (111)

Nombres y Apellidos:

Ficha:

Fecha:

Hora:

Indicaciones:

Evalue cada figura geométrica e indique en la linea horizontal, con un trazo vertical, la proporcion de la parte sombreada o achurada.

Nada

Nada

Todo

© Muy agradecidos por su participacion!
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Obtencion de las muestras de referencia

Las muestras de referencia se obtuvieron a partir de una accesion de quinua amarga (contenido
de saponina mayor a 0,4 %, segin Bhargava et al. 2006) que se someti6 a lavados sucesivos
(desaponificacion por via himeda) a través de las siguientes etapas:

a.

Limpieza. Se realizé en forma manual y empleando un tamiz de 2 mmy luego otro de 1,2
mm de abertura, que permitid eliminar piedrecitas, tallitos y pajitas.

Lavado. Se lavo la quinua en un balde conteniendo agua potable y granos de quinua en
una relacion 5:1 respectivamente. Se froto la quinua entre las manos durante 30 segundos
y se elimino el agua de lavado, empleando un colador. Luego se separd una porcion de
quinua del primer lavado y se prosiguio con el resto, agregando nuevamente agua en la
relacion indicada. El proceso se repitio hasta el 15avo lavado, en el cual no se observo
formacion de espuma, evidenciando que la quinua estaba desaponificada.

Secado. Se secaron las muestras de quinua provenientes de los lavados, colocando las
muestras en bandejas de papel aluminio y se secaron a una temperatura maxima de 60°C,
hasta que la humedad de los granos fue maximo de 10%.

Envasado. Se envasaron las muestras control en bolsas de polietileno de alta densidad.

Determinacion de contenido de saponinas. Se evalu6 el contenido de saponinas de las
muestras control siguiendo el método indicado en el punto 3.3.2.

Escala de categorias y escala lineal no estructurada en funcién a las muestras de
referencia

En funcion al contenido de saponinas de las muestras de referencia se definid la escala de
categorias asi como su ubicacion en la escala lineal no estructurada de 10 cm., aplicando la
decision por consenso de los jueces entrenados, obteniendo lo indicado a continuacion. Cabe
sefialar que en la escala se incluy6 a la muestra de quinua limpia sin lavar.

Muestra de Nivel en escala lineal no
referencia Saponinas Nivel en escala de
de granos de (%) categorias estructurada (cm)
- (Valor nominal)
quinua
Sin lavar 3,89 (EF) Extremadamente fuerte 10,0
1L 2,39 (MF) Muy fuerte 6,2
2L 1,48 (F)  Fuerte 38
3L 0,75 (M) Moderado 1,9
4L 0,64 (L) Ligeramente 1,7
5L 0,58 (D)  Débil 1,5
7L 0,47 (MD) Muy débil 1,2
12L 0,08 (A) Ausente 0,0
(1L, 2L,...,12L: Numero de lavados de las muestras)

La representacion de la escala lineal no estructurada en funcion a las muestras de referencia

se presenta a continuacion:
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A MDDLM F MF EF

(A) Ausente
(MD) Muy débil
(D) Débil

(L) Ligeramente
(M) Moderado
(F)  Fuerte

(MF) Muy fuerte
(EF) Extremadamente fuerte

Para la evaluacion, las muestras de referencia se distribuyeron un (01) gramo de granos de
quinua en vasitos de plasticos descartables, identificados con nimeros aleatorios de 3 digitos.
Asimismo, por cada muestra se entregd una cucharita de plastico descartable para facilitar la
evaluacion.

Formato de evaluacion para el entrenamiento en la escala empleando muestras
de referencia o muestras en estudio

A continuacién se presenta el formato empleado.
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ENTRENAMIENTO EN EL USO DE LA ESCALA EMPLEANDO MUESTRAS DE REFERENCIA O
MUESTRAS EN ESTUDIO

Nombres y Apellidos: Ficha: Fecha: Hora:
Indicaciones:
Evalle cada muestra e indique en la linea horizontal, con un trazo vertical, la intensidad del sabor amargo.
Cédigo Extremadamente  Cddigo Extremadamente

Ausen
Muestra usente

Fuerte
|

Muestra

Ausente

Fuerte
|

© Muy agradecidos por su participacion!
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ANEXO 8

EVALUACION DEL ESTADO DEL CATADOR DE PROP
(6-n-Propylthiouracil)
Formato de evaluacion

EVALUACION DEL CATADOR PROP

Ficha:

Nombres y Apellidos: Fecha:

Hora:

Indicaciones:

Evalle las muestras de cada grupo en el orden indicado, y en la escala marque la intensidad
del sabor de cada muestra.

CcODIGO MUESTRAS CODIGO MUESTRAS
—  Mas fuerte imaginable — Mas fuerte imaginable
+  Muy fuerte +  Muy fuerte
-  Fuerte —  Fuerte
— Moderado — Moderado
~  Débil —  Débil
- Apenas detectable - Apenas detectable

Observaciones:

© Muy agradecidos por su participacion!
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ANEXO 9

ANALISIS ESTADISTICO DE LA COMPOSICION QUIMICA DE LAS

VARIEDADES DE QUINUA

Variedades de quinua

Blanca de Hualhuas Rosada de Huancayo Pasankalla

Componentes (BH) (RHY) (PK)

Rep.1 | Rep.2 | Rep.3 | Rep.1 | Rep.2 | Rep.3 | Rep.1 | Rep.2 | Rep. 3
Humedad (bh) 10,06 | 10,12 | 10,09 | 11,37 | 11,38 | 11,38 | 12,20 | 12,25 | 12,23
Humedad (bs) 11,19 | 11,26 | 11,22 | 12,83 | 12,84 | 12,84 | 13,90 | 13,96 | 13,93
Proteina (bs) 19,38 | 19,39 | 19,39 | 1742 | 1742 | 17,42 | 19,50 | 19,67 | 19,59
Grasa (bs) 10,15 | 10,08 | 10,12 6,90 6,95 6,93 7,02 6,93 6,98
Fibra cruda (bs) | 6,44 6,66 6,55 5,16 514 5,15 6,30 6,30 6,30
Ceniza (bs) 3,88 3,86 3,87 2,84 2,80 2,82 3,65 3,62 3,64
(Cbas';b"h'dratos 66,59 | 66.67 | 66,63 | 72,84 | 72,83 | 72,84 | 69,84 | 69,78 | 69,81
Saponina 0,42 0,42 0,42 0,10 0,10 0,10 0,01 0,01 0,01

Rep. = Repeticion / Prom. = Promedio / bh = base himeda / bs = base seca.

9.1 ANALISIS DE VARIANZA DE LA HUMEDAD DE VARIEDADES DE QUINUA

9.1.1 ANALISIS DE VARIANZA DE LA HUMEDAD EN BASE HUMEDA (bh)

(1=BH, 2=RHY y 3=PK)

One-way ANOVA: Humedad (%) versus Variedades de Quinua

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level o = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information
Factor Levels Values

Variedades Quinua 3 1; 2; 3

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Variedades Quinua 2 6.94336 3.47168 6647.89 0.000
Error 6 0.00313 0.00052

Total 8 6.94649

Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
0.0228522 99.95% 99.94% 99.90%
Means
Quinua N Mean StDev 95% CI
1 3 10.0900 0.0300 (10.0577; 10.1223)
2 3 11.3767 0.0058 (11.3444; 11.4090)
3 3 12.2267 0.0252 (12.1944; 12.2590)

Pooled StDhev = 0.0228522

Fisher Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Fisher LSD Method and 95% Confidence

Quinua N Mean Grouping
3 3 12.2267 A

2 3 11.3767 B

1 3 10.0900 c
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Means that do not share a letter are significantly different.

9.1.2 ANALISIS DE VARIANZA DE LA HUMEDAD EN BASE SECA (bs)
(1=BH, 2=RHY y3=PK)

One-way ANOVA: Humedad (%) versus Variedades de Quinua

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information
Factor Levels Values

Variedades de Quinua 3 1; 2; 3

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Variedades de Quinua 2 11.1320 5.56598 6683.99 0.000
Error 6 0.0050 0.00083
Total 8 11.1370
Model Summary
S R-sq R-sg(adj) R-sg(pred)
0.0288571 99.96% 99.94% 99.90%
Means
Variedades
de Quinua N Mean StDev 95% CI
1 3 11.2223 0.0371 (11.1816; 11.2631)
2 3 12.8371 0.0074 (12.7963; 12.8779)
3 3 13.9298 0.0327 (13.8891; 13.97006)

Pooled StDev = 0.0288571

Fisher Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Fisher LSD Method and 95% Confidence
Variedades

de Quinua N Mean Grouping
3 3 13.9298 A

2 3 12.8371 B

1 3 11.2223 C

Means that do not share a letter are significantly different.

9.2 ANALISIS DE VARIANZA DE LA PROTEINA DE VARIEDADES DE QUINUA
(1=BH, 2=RHY y 3=PK)

One-way ANOVA: Proteina (%) versus Variedades de Quinua
Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level o = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information
Factor Levels Values

Variedades de Quinua 3 1; 2; 3

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Variedades de Quinua 2 8.59434 4.29717 1776.10 0.000
Error 6 0.01452 0.00242

Total 8 8.60886
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Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sg(pred)
0.0491878 99.83% 99.78% 99.62%
Means
Variedades
de Quinua N Mean StDev 95% CI
1 3 19.3867 0.0058 (19.3172; 19.4562)
2 3 17.42 0.00 ( 17.35; 17.49)
3 3 19.5850 0.0850 (19.5155; 19.6545)

Pooled StDev = 0.0491878

Fisher Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Fisher LSD Method and 95% Confidence
Variedades

de Quinua N Mean Grouping
3 3 19.5850 A

1 3 19.3867 B

2 3 17.42 C

Means that do not share a letter are significantly different.

9.3 ANALISIS DE VARIANZA DE LA GRASA DE VARIEDADES DE QUINUA
(1=BH, 2=RHY y3=PK)

One-way ANOVA: Grasa (%) versus Quinua

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information
Factor Levels Values

Variedades de Quinua 3 1; 2; 3

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Variedades de Quinua 2 20.0382 10.0191 7756.72 0.000
Error 6 0.0078 0.0013

Total 8 20.0460

Model Summary

S R-sq R-sg(adj) R-sqg(pred)
0.0359398 99.96% 99.95% 99.91%
Means
Variedades
de Quinua N Mean StDev 95% CI
1 3 10.1150 0.0350 (10.0642; 10.1658)
2 3 6.9250 0.0250 ( 6.8742; 6.9758)
3 3 6.9750 0.0450 ( 6.9242; 7.0258)
Pooled StDev = 0.0359398

Fisher Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Fisher LSD Method and 95% Confidence
Variedades

de Quinua N Mean Grouping
1 3 10.1150 A

3 3 6.9750 B

2 3 6.9250 B

Means that do not share a letter are significantly different.
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9.4 ANALISIS DE VARIANZA DE LA FIBRA CRUDA DE VARIEDADES DE QUINUA
(1=BH, 2=RHY y 3=PK)

One-way ANOVA: Fibra Cruda (%) versus Quinua

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information
Factor Levels Values

Variedades de Quinua 3 1; 2; 3

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Variedades de Quinua 2 3.34500 1.67250 411.27 0.000
Error 6 0.02440 0.00407

Total 8 3.36940

Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sg(pred)
0.0637704 99.28% 99.03% 98.37%
Means
Variedades
de Quinua N Mean StDev 95% CI
1 3 6.5500 0.1100 ( 6.4599; 6.6401)
2 3 5.15000 0.01000 (5.05991; 5.24009)
3 3 6.300 0.000 ( 6.210; 6.390)

Pooled StDev = 0.0637704

Fisher Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Fisher LSD Method and 95% Confidence
Variedades

de Quinua N Mean Grouping
1 3 6.5500 A

3 3 6.300 B

2 3 5.15000 C

Means that do not share a letter are significantly different.

9.5 ANALISIS DE VARIANZA DE LA CENIZA DE VARIEDADES DE QUINUA
(1=BH, 2=RHY y 3=PK)

One-way ANOVA: Ceniza (%) versus Quinua

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level o = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information
Factor Levels Values

Variedades de Quinua 3 1; 2; 3

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Variedades de Quinua 2 1.82195 0.910975 3769.55 0.000
Error 6 0.00145 0.000242

Total 8 1.82340

Model Summary
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S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)

0.0155456 99.92% 99.89% 99.82%

Means

Variedades

de Quinua N Mean StDev 95% CI

1 3 3.87000 0.01000 (3.84804; 3.89196)
2 3 2.8200 0.0200 ( 2.7980; 2.8420)
3 3 3.63500 0.01500 (3.61304; 3.65696)

Pooled StDev = 0.0155456

Fisher Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Fisher LSD Method and 95% Confidence
Variedades

de Quinua N Mean Grouping
1 3 3.87000 A

3 3 3.63500 B

2 3 2.8200 C

Means that do not share a letter are significantly different.

9.6 ANALISIS DE VARIANZA DE LOS CARBOHIDRATOS DE VARIEDADES DE
QUINUA
(1=BH, 2=RHY y3=PK)

One-way ANOVA: Carbohidratos (%) versus Quinua

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information
Factor Levels Values

Variedades de Quinua 3 1; 2; 3

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Variedades de Quinua 2 57.7651 28.8825 34315.87 0.000
Error 6 0.0050 0.0008

Total 8 57.7701

Model Summary

S R-sq R-sg(adj) R-sqg(pred)
0.0290115 99.99% 99.99% 99.98%
Means
Variedades
de Quinua N Mean StDev 95% CI
1 3 66.6300 0.0400 (66.5890; 66.6710)
2 3 72.8350 0.0050 (72.7940; 72.8760)
3 3 69.8100 0.0300 (69.7690; 69.8510)

Pooled StDev = 0.0290115

Fisher Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Fisher LSD Method and 95% Confidence
Variedades

de Quinua N Mean Grouping
2 3 72.8350 A

3 3 69.8100 B

1 3 66.6300 C

Means that do not share a letter are significantly different.
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9.7 ANALISIS DE VARIANZA DE LA SAPONINA DE VARIEDADES DE QUINUA
(1=BH, 2=RHY y 3=PK)

One-way ANOVA: Saponina (%) versus Variedades de Quinua

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information
Factor Levels Values

Variedades de Quinua 3 1; 2; 3

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Variedades de Quinua 2 0.278600 0.139300 * *
Error 6 0.000000 0.000000

Total 8 0.278600

Model Summary

S R-sqg R-sg(adj) R-sg(pred)

0 100.00% 100.00% 100.00%

Means

Variedades

de Quinua N Mean StDev 95% CI

1 3 0.4200 0.0000 ( 0.4200; 0.4200)

2 3 0.1000 0.0000 ( 0.1000; 0.1000)

3 3 0.01000 0.00000 (0.01000; 0.01000)

Pooled StDev = 0

Fisher Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Fisher LSD Method and 95% Confidence
Variedades

de Quinua N Mean Grouping
1 3 0.4200 A

2 3 0.1000 B

3 3 0.01000 C

Means that do not share a letter are significantly different.
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ANEXO 10

ANALISIS ES:I'ADI’STICO DE LA COMPOSICION QUIMICA, RENDIMIENTO,
TAMANO Y CRISTALINIDAD DE LOS ALMIDONES DE QUINUA

Variedades de quinua
Componentes Blanca de Hualhuas Rosada de Huancayo Pasankalla
(BH) (RHY) (PK)

Rep.1 | Rep.2 | Rep.3 | Rep.1 | Rep.2 | Rep.3 | Rep.1 | Rep.2 | Rep. 3
Humedad (bh)
Humedad (bs) 12,71 12,46 12,59 11,89 11,82 11,86 11,72 11,98 11,85
Proteina 0,71 0,71 0,71 0,58 0,58 0,58 0,73 0,73 0,73
Grasa 0,62 0,57 0,60 0,95 0,91 0,93 0,98 0,92 0,95
Fibra cruda 1,57 1,52 1,55 1,16 1,14 1,15 1,17 1,15 1,16
Ceniza 1,39 1,34 1,37 1,56 1,49 1,53 2,32 2,31 2,32
Almidon 59,60 59,54 59,57 62,32 62,42 62,37 53,82 53,75 53,79
Amilosa 15,30 15,40 15,35 14,39 14,26 14,33 11,21 11,34 11,28
Amilopectina 84,70 84,60 84,65 85,61 85,74 85,68 88,79 88,66 88,73
Rendimiento 32,69 32,71 32,69 29,62 29,58 29,63 30,53 30,47 30,52

Rep. = Repeticion

10.1 ANALISIS DE VARIANZA DE LA HUMEDAD DE LOS ALMIDONES DE

QUINUA

10.1.1ANALISIS DE VARIANZA DE LA HUMEDAD EN BASE HUMEDA (bh)

(1=BH, 2=RHY y 3=PK)

One-way ANOVA: Humedad (%) versus Almidones de Quinua

Method
Null hypothesis All means are equal

Alternative hypothesis At least one mean is different

Significance level o = 0.05
Equal variances were assumed for the analysis.

Factor Information
Factor Levels Values

Almidones de Quinua 3 1; 2; 3

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value
Almidones de Quinua 2 0.67865 0.339325 46.43
Error 6 0.04385 0.007308
Total 8 0.72250
Model Summary
S R-sq R-sg(adj) R-sqg(pred)
0.0854888 93.93% 91.91% 86.34%
Means
Almidones
de Quinua N Mean StDev 95% CI
1 3 11.1800 0.1000 (11.0592; 11.3008)
2 3 10.6000 0.0300 (10.4792; 10.7208)
3 3 10.5950 0.1050 (10.4742; 10.7158)

Pooled StDev = 0.0854888
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Fisher Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Fisher LSD Method and 95% Confidence
Almidones

de Quinua N Mean Grouping
1 3 11.1800 A

2 3 10.6000 B

3 3 10.5950 B

Means that do not share a letter are significantly different.

10.1.1ANALISIS DE VARIANZA DE LA HUMEDAD EN BASE SECA (bs)
(1=BH, 2=RHY y3=PK)

One-way ANOVA: Humedad (%) versus Almidones de Quinua
Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information
Factor Levels Values

Almidones de Quinua 3 1; 2; 3

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Almidones de Quinua 2 1.07639 0.53820 46.49 0.000
Error 6 0.06947 0.01158

Total 8 1.14586

Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
0.107599 93.94% 91.92% 86.36%
Means
Almidones
de Quinua N Mean StDev 95% CI
1 3 12.5874 0.1268 (12.4353; 12.7394)
2 3 11.8568 0.0375 (11.7048; 12.0088)
3 3 11.8507 0.1314 (11.6987; 12.0027)

Pooled StDev = 0.107599

Fisher Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Fisher LSD Method and 95% Confidence
Almidones

de Quinua N Mean Grouping
1 3 12.5874 A

2 3 11.8568 B

3 3 11.8507 B

Means that do not share a letter are significantly different.

10.2 ANALISIS DE VARIANZA DE LA PROTEINA DE LOS ALMIDONES DE
QUINUA
(1=BH, 2=RHY y 3=PK)

One-way ANOVA: Proteina (%) versus Almidones de Quinua
Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information

Factor Levels Values
Almidones de Quinua 3 1; 2; 3
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Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Almidones de Quinua 2 0.039800 0.019900 * *
Error 6 0.000000 0.000000

Total 8 0.039800

Model Summary

S R-sqg R-sg(adj) R-sqg(pred)

0 100.00% 100.00% 100.00%

Means

Almidones

de Quinua N Mean StDev 95% CI

1 3 0.7100 0.0000 (0.7100; 0.7100)

2 3 0.5800 0.0000 (0.5800; 0.5800)

3 3 0.7300 0.0000 (0.7300; 0.7300)

Pooled StDev = 0

Fisher Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Fisher LSD Method and 95% Confidence
Almidones

de Quinua N Mean Grouping
3 3 0.7300 A

1 3 0.7100 B

2 3 0.5800 C

Means that do not share a letter are significantly different.

10.3 ANALISIS DE VARIANZA DE LA GRASA DE LOS ALMIDONES DE QUINUA
(1=BH, 2=RHY y 3=PK)
One-way ANOVA: Grasa (%) versus Almidones de Quinua

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level o = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information
Factor Levels Values

Almidones de Quinua 3 1; 2; 3

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Almidones de Quinua 2 0.238650 0.119325 185.96 0.000
Error 6 0.003850 0.000642
Total 8 0.242500
Model Summary
S R-sq R-sg(adj) R-sqg(pred)
0.0253311 98.41% 97.88% 96.43%
Means
Almidones
de Quinua N Mean StDev 95% CI
1 3 0.5950 0.0250 (0.5592; 0.6308)
2 3 0.9300 0.0200 (0.8942; 0.9658)
3 3 0.9500 0.0300 (0.9142; 0.9858)

Pooled StDev = 0.0253311

Fisher Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Fisher LSD Method and 95% Confidence
Almidones

de Quinua N Mean Grouping
3 3 0.9500 A

2 3 0.9300 A

1 3 0.5950 B

Means that do not share a letter are significantly different.
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104 ANALISIS DE VARIANZA DE LA FIBRA CRUDA DE LOS ALMIDONES DE
QUINUA
(1=BH, 2=RHY y 3=PK)

One-way ANOVA: Fibra Cruda (%) versus Almidones de Quinua

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information
Factor Levels Values

Almidones de Quinua 3 1; 2; 3

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Almidones de Quinua 2 0.304350 0.152175 553.36 0.000
Error 6 0.001650 0.000275
Total 8 0.306000
Model Summary
S R-sqg R-sg(adj) R-sqg(pred)
0.0165831 99.46% 99.28% 98.79%
Means
Almidones
de Quinua N Mean StDev 95% CI
1 3 1.5450 0.0250 ( 1.5216; 1.5684)
2 3 1.15000 0.01000 (1.12657; 1.17343)
3 3 1.16000 0.01000 (1.13657; 1.18343)

Pooled StDev = 0.0165831

Fisher Pairwise Comparisons

Grouping Information Using the Fisher LSD Method and 95% Confidence
Almidones

de Quinua N Mean Grouping

1 3 1.5450 A

3 3 1.16000 B

2 1.15000 B

Means that do not share a letter are significantly different.

w

105 ANALISIS DE VARIANZA DE LA CENIZA DE LOS ALMIDONES DE QUINUA
(1=BH, 2=RHY y 3=PK)

One-way ANOVA: Ceniza (%) versus Almidones de Quinua
Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level o = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information
Factor Levels Values

Almidones de Quinua 3 1; 2; 3

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Almidones de Quinua 2 1.55220 0.776100 1241.76 0.000
Error 6 0.00375 0.000625
Total 8 1.55595
Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
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0.025 99.76% 99.68% 99.46%

Means

Almidones

de Quinua N Mean StDev 95% CI

1 3 1.3650 0.0250 ( 1.3297; 1.4003)
2 3 1.5250 0.0350 ( 1.4897; 1.5603)
3 3 2.31500 0.00500 (2.27968; 2.35032)

Pooled StDev = 0.025

Fisher Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Fisher LSD Method and 95% Confidence
Almidones

de Quinua N Mean Grouping
3 3 2.31500 A

2 3 1.5250 B

1 3 1.3650 C

Means that do not share a letter are significantly different.

10.6 ANALISIS DE VARIANZA DEL CONTENIDO DE ALIMIDON DE LAS
VARIEDADES DE QUINUA
(1=BH, 2=RHY y3=PK)

One-way ANOVA: Almidon (%) versus Almidones de Quinua

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level o = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information
Factor Levels Values

Almidones de Quinua 3 1; 2; 3

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Almidones de Quinua 2 115.008 57.5042 37300.04 0.000
Error 6 0.009 0.0015
Total 8 115.018
Model Summary
S R-sqg R-sg(adj) R-sqg(pred)
0.0392641 99.99% 99.99% 99.98%
Means
Almidones
de Quinua N Mean StDev 95% CI
1 3 59.5700 0.0300 (59.5145; 59.6255)
2 3 62.3700 0.0500 (62.3145; 62.4255)
3 3 53.7850 0.0350 (53.7295; 53.8405)

Pooled StDev = 0.0392641

Fisher Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Fisher LSD Method and 95% Confidence
Almidones

de Quinua N Mean Grouping
2 3 62.3700 A

1 3 59.5700 B

3 3 53.7850 C

Means that do not share a letter are significantly different.
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10.7 ANALISIS DE VARIANZA DEL CONTENIDO DE AMILOSA DE LOS
ALMIDONES DE QUINUA
(1=BH, 2=RHY y 3=PK)

One-way ANOVA: Amilosa (%) versus Almidones de Quinua
Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information
Factor Levels Values

Almidones de Quinua 3 1; 2; 3

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Almidones de Quinua 2 26.9588 13.4794 3692.98 0.000
Error 6 0.0219 0.0036
Total 8 26.9807
Model Summary
S R-sqg R-sg(adj) R-sqg(pred)
0.0604152 99.92% 99.89% 99.82%
Means
Almidones
de Quinua N Mean StDev 95% CI
1 3 15.3500 0.0500 (15.2646; 15.4354)
2 3 14.3250 0.0650 (14.2396; 14.4104)
3 3 11.2750 0.0650 (11.1896; 11.3604)

Pooled StDev = 0.0604152

Fisher Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Fisher LSD Method and 95% Confidence
Almidones

de Quinua N Mean Grouping
1 3 15.3500 A

2 3 14.3250 B

3 3 11.2750 C

Means that do not share a letter are significantly different.

10.8 ANALISIS DE VARIANZA DEL CONTENIDO DE AMILOPECTINA DE LOS
ALMIDONES DE QUINUA
(1=BH, 2=RHY y 3=PK)

One-way ANOVA: Amilopectina (%) versus Almidones de Quinua
Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information
Factor Levels Values

Almidones de Quinua 3 1; 2; 3

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Almidones de Quinua 2 26.9587 13.4794 3692.98 0.000
Error 6 0.0219 0.0036

Total 8 26.9806
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Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
0.0604152 99.92% 99.89% 99.82%
Means
Almidones
de Quinua N Mean StDev 95% CI
1 3 84.6500 0.0500 (84.5646; 84.7354)
2 3 85.6750 0.0650 (85.5896; 85.7604)
3 3 88.7250 0.0650 (88.6396; 88.8104)

Pooled StDev = 0.0604152

Fisher Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Fisher LSD Method and 95% Confidence
Almidones

de Quinua N Mean Grouping
3 3 88.7250 A

2 3 85.6750 B

1 3 84.6500 C

Means that do not share a letter are significantly different.

10.9 ANALISIS DE VARIANZA DEL RENDIMIENTO DE LOS ALMIDONES DE
QUINUA
(1=BH, 2=RHY y3=PK)

One-way ANOVA: Rendimiento (%) versus Almidones de Quinua
Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information
Factor Levels Values

Almidones de Quinua 3 1; 2; 3

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Almidones de Quinua 2 15.1713 7.58564 10667.31 0.000
Error 6 0.0043 0.00071
Total 8 15.1756
Model Summary
S R-sq R-sg(adj) R-sqg(pred)
0.0266667 99.97% 99.96% 99.94%
Means
Almidones
de Quinua N Mean StDev 95% CI
1 3 32.6967 0.0115 (32.6590; 32.7343)
2 3 29.6100 0.0265 (29.5723; 29.6477)
3 3 30.4900 0.0361 (30.4523; 30.5277)

Pooled StDev = 0.0266667

Fisher Pairwise Comparisons

Grouping Information Using the Fisher LSD Method and 95% Confidence
Almidones

de Quinua N Mean Grouping
1 3 32.6967 A

3 3 30.4900 B

2 3 29.6100 C

Means that do not share a letter are significantly different.
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10.10 ANALISIS DE VARIANZA DE TAMARNO DE LOS ALMIDONES DE QUINUA
(1=BH, 2=RHY y 3=PK)

Tamafio (um) de los Almidones de quinua

RepetiCiones "gjanca de Hualhuas | Rosada de Huancayo | Pasankalla

(BH) (RHY) (PK)
Rep. 1 1.293 1.543 1.037
Rep. 2 1.524 1.276 1.124
Rep. 3 1.763 1.21 1.057
Rep. 4 1.398 1.41 1.081
Prom. £ D.E. 1.495+0.20 1.360+0.15 1.075+0.04

Rep. = Repeticion / Prom. = Promedio /D.E. = Desviacion estandar.

One-way ANOVA: Tamaio (um) versus Almidones de Quinua
Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level o = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information

Factor Levels Values
Almidones de Quinua 3 1; 2; 3

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Almidones de Quinua 2 0.3674 0.18372 8.58 0.008
Error 9 0.1926 0.02140

Total 11 0.5601

Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
0.146297 65.61% 57.96% 38.85%
Means
Almidones
de Quinua N Mean StDev 95% CI
1 4 1.494 0.202 ( 1.329; 1.660)
2 4 1.3598 0.1478 (1.1943; 1.5252)
3 4 1.0747 0.0374 (0.9093; 1.2402)

Pooled StDev = 0.146297

Fisher Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Fisher LSD Method and 95% Confidence
Almidones

de Quinua N Mean Grouping
1 4 1.494 A

2 4 1.3598 A

3 4 1.0747 B

Means that do not share a letter are significantly different.
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10.11 ANALISIS DE VARIANZA DE LA CRISTALINIDAD DE LOS ALMIDONES DE
QUINUA
(1=BH, 2=RHY y3=PK)

Cristalinidad (%) de los Almidones de quinua
Repeticiones "Banca de Hualhuas | Rosada de Huancayo | Pasankalla

(BH) (RHY) (PK)
Rep. 1 36,90 37,50 39,20
Rep. 2 36,90 37,50 39,20
Rep. 3 36,90 37,50 39,20
Prom. = D.E. 36,90+0,00 37,50%0,00 39,20+0,00

Rep. = Repeticion / Prom. = Promedio /D.E. = Desviacion estandar.

One-way ANOVA: Cristalinidad versus Almidon de Quinua
Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level o = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information
Factor Levels Values

Almiddén de Quinua 3 1; 2; 3

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Almidén de Quinua 2 8.54000 4.27000 * *
Error 6 0.00000 0.00000

Total 8 8.54000

Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)

0 100.00% 100.00% 100.00%

Means

Almidén

de Quinua N Mean StDev 95% CI

1 3 36.90 0.00 (36.90; 36.90)
2 3 37.50 0.00 (37.50; 37.50)
3 3 39.20 0.00 (39.20; 39.20)

Pooled StDhev = 0

Fisher Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Fisher LSD Method and 95% Confidence
Almidén

de Quinua N Mean Grouping
3 3 39.20 A

2 3 37.50 B

1 3 36.90 C

Means that do not share a letter are significantly different.
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ANEXO 11

ANALISIS ESTADISTICO DE LAS PROPIEDADES TERMICAS DE LOS

ALMIDONES DE QUINUA

11.1 PROPIEDADES TERMICAS EN DSC

Variedades de quinua
Propiedades ™ Bjanca de Hualhuas | Rosada de Huancayo Pasankalla

termicas (BH) (RHY) (PK)
Rep.1 | Rep.2 | Rep.3 | Rep.1 | Rep.2 | Rep.3 | Re.l | Rep.2 | Rep.3
T,(°C) 62,02 | 62,34 | 62,18 | 62,25 | 62,65 | 62,45 | 60,09 | 59,69 | 59,89
T,(°C) 68,14 | 68,01 | 68,08 | 68,57 | 69,11 | 68,84 | 66,46 | 66,12 | 66,29
T.(°C) 75,65 | 75,76 | 75,71 | 77,48 | 77,60 | 77,54 | 75,74 | 75,74 | 75,74
AH (J/g) 8,77 8,55 8,66 9,94 9,64 9,79 9,39 9,27 9,33

Rep. = Repeticion / T, = Temperatura de inicio on set) / T, = Temperatura pico
T =Temperatura final o conclusion / AH = Entalpia de gelatinizacion

11.2 ANALISIS DE VARIANZA DE LA TEMPERATURA DE INICIO (T,, ON SET)

DE LOS ALMIDONES DE QUINUA
(1=BH, 2=RHY y3=PK)

One-way ANOVA: T, (°C) versus Almidones de Quinua
Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information
Factor Levels Values

Almidones de Quinua 3 1; 2; 3

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Almidones de Quinua 2 11.8706 5.93530 168.62 0.000
Error 6 0.2112 0.03520
Total 8 12.0818
Model Summary
S R-sqg R-sg(adj) R-sg(pred)
0.187617 98.25% 97.67% 96.07%
Means
Almidones
de Quinua N Mean StDev 95% CI
1 3 62.1800 0.1600 (61.9149; 62.4451)
2 3 62.450 0.200 ( 62.185; 62.715)
3 3 59.890 0.200 ( 59.625; 60.155)

Pooled StDhev = 0.187617

Fisher Pairwise Comparisons

Grouping Information Using the Fisher LSD Method and 95% Confidence

Almidones

de Quinua N Mean Grouping
2 3 62.450 A

1 3 62.1800 A

3 3 59.890 B
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Means that do not share a letter are significantly different.
11.3 ANALISIS DE VARIANZA DE LA TEMPERATURA PICO (T, PEAK)
DE LOS ALMIDONES DE QUINUA
(1=BH, 2=RHY y3=PK)

One-way ANOVA: T, (°C) versus Almidones de Quinua

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information
Factor Levels Values

Almidones de Quinua 3 1; 2; 3

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Almidones de Quinua 2 10.2740 5.13698 145.35 0.000
Error 6 0.2120 0.03534
Total 8 10.4860
Model Summary
S R-sqg R-sg(adj) R-sg(pred)
0.187994 97.98% 97.30% 95.45%
Means
Almidones
de Quinua N Mean StDev 95% CI
1 3 68.0750 0.0650 (67.8094; 68.3406)
2 3 68.840 0.270 ( 68.574; 69.106)
3 3 66.2900 0.1700 (66.0244; 66.55506)

Pooled StDev = 0.187994

Fisher Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Fisher LSD Method and 95% Confidence
Almidones

de Quinua N Mean Grouping
2 3 68.840 A

1 3 68.0750 B

3 3 66.2900 C

Means that do not share a letter are significantly different.

11.4 ANALISIS DE VARIANZA DE LA TEMPERATURA FINAL (Te, CONCLUSION)
DE LOS ALMIDONES DE QUINUA
(1=BH, 2=RHY y 3 =PK)
One-way ANOVA: T, (°C) versus Almidones de Quinua

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information
Factor Levels Values

Almidones de Quinua 3 1; 2; 3

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Almidones de Quinua 2 6.60845 3.30422 1496.25 0.000
Error 6 0.01325 0.00221

Total 8 6.62170
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Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sg(pred)
0.0469929 99.80% 99.73% 99.55%
Means
Almidones
de Quinua N Mean StDev 95% CI
1 3 75.7050 0.0550 (75.6386; 75.7714)
2 3 77.5400 0.0600 (77.4736; 77.6064)
3 3 75.74 0.00 ( 75.67; 75.81)

Pooled StDev = 0.0469929

Fisher Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Fisher LSD Method and 95% Confidence
Almidones

de Quinua N Mean Grouping
2 3 77.5400 A

3 3 75.74 B

1 3 75.7050 B

Means that do not share a letter are significantly different.

11.5 ANALISIS DE VARIANZA DE LA ENTALPIA DE GELATINIZACION (AH)
DE LOS ALMIDONES DE QUINUA
(1=BH, 2=RHY y3=PK)

One-way ANOVA: AH (J/g) versus Almidones de Quinua

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level o = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information
Factor Levels Values

Almidones de Quinua 3 1; 2; 3

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Almidones de Quinua 2 1.93740 0.96870 76.08 0.000
Error 6 0.07640 0.01273
Total 8 2.01380
Model Summary
S R-sqg R-sg(adj) R-sg(pred)
0.112842 96.21% 94.94% 91.46%
Means
Almidones
de Quinua N Mean StDev 95% CI
1 3 8.6600 0.1100 (8.5006; 8.8194)
2 3 9.7900 0.1500 (9.6306; 9.9494)
3 3 9.3300 0.0600 (9.1706; 9.4894)

Pooled StDev = 0.112842

Fisher Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Fisher LSD Method and 95% Confidence
Almidones

de Quinua N Mean Grouping
2 3 9.7900 A

3 3 9.3300 B

1 3 8.6600 c

Means that do not share a letter are significantly different.
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ANEXO 12

ANALISIS ESTADISTICO DE LAS PROPIEDADES DE PEGADO O GEL DE
LOS ALMIDONES DE QUINUA

12.1 PROPIEDADES TERMICAS DE PEGADO EN DSC

Variedades de quinua

Propiedades ™ Bjanca de Hualhuas | Rosada de Huancayo Pasankalla
de pegado (BH) (RHY) (PK)

Rep.1 | Rep.2 | Rep.3 | Rep.1 | Rep.2 | Rep.3 | Re.l | Rep.2 | Rep.3

P.Temp. (°C) | 68,65 | 67,90 | 68,28 | 68,75 | 68,60 | 68,68 | 66,05 | 66,10 | 66,08

P.Time (min) 5,07 5,13 5,10 5,40 5,27 5,34 4,40 4,46 4,43
PV (cP) 4462 | 4534 | 4498 | 4905 | 4835 | 4870 | 5265 | 5201 | 5233
BD (cP) 1114 956 1035 | 1174 | 1309 | 1242 | 2234 | 2050 | 2142
SB (cP) 1516 | 1403 | 1460 | 1575 | 1617 | 1596 | 1347 | 1355 | 1351
TR (cP) 3348 | 3578 | 3463 | 3731 | 3526 | 3629 | 3031 | 3151 | 3091
FV (cP) 4864 | 4981 | 4923 | 5306 | 5143 | 5225 | 4506 | 4378 | 4442

PV (Viscosidad maxima), P.Temp. (Temperatura de pegado), P.Time (Tiempo pico o maximo), BD

(Viscosidad de ruptura), FV (Viscosidad final), SB (Viscosidad de restitucion), TR (Viscosidad de caida)
Rep. = Repeticion

12.2 ANALISIS DE VARIANZA DE LA TEMPERATURA DE PEGADO
(P. Temp.) DE LOS ALMIDONES DE QUINUA
(1=BH, 2=RHY y3=PK)

One-way ANOVA: P.Temp. (°C) versus Almidones de Quinua

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information
Factor Levels Values

Almidones de Quinua 3 1; 2; 3

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Almidones de Quinua 2 11.7600 5.88000 120.10 0.000
Error 6 0.2938 0.04896
Total 8 12.0538
Model Summary
S R-sg R-sg(adj) R-sg(pred)
0.221265 97.56% 96.75% 94.52%
Means
Almidones
de Quinua N Mean StDev 95% CI
1 3 68.275 0.375 ( 67.962; 68.588)
2 3 68.6750 0.0750 (68.3624; 68.9876)
3 3 66.0750 0.0250 (65.7624; 66.3876)

Pooled StDev = 0.221265
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Fisher Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Fisher LSD Method and 95% Confidence
Almidones

de Quinua N Mean Grouping
2 3 68.6750 A

1 3 68.275 A

3 3 66.0750 B

Means that do not share a letter are significantly different.

12.3 ANALISIS DE VARIANZA DEL TIEMPO MAXIMO O PICO
(P. Time.) DE LOS ALMIDONES DE QUINUA
(1=BH, 2=RHY y 3=PK)

One-way ANOVA: P.Time (min) versus Almidones de Quinua
Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information
Factor Levels Values

Almidones de Quinua 3 1; 2; 3

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Almidones de Quinua 2 1.32315 0.661575 329.41 0.000
Error 6 0.01205 0.002008
Total 8 1.33520
Model Summary
S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
0.0448144 99.10% 98.80% 97.97%
Means
Almidones
de Quinua N Mean StDev 95% CI
1 3 5.1000 0.0300 (5.0367; 5.1633)
2 3 5.3350 0.0650 (5.2717; 5.3983)
3 3 4.4300 0.0300 (4.3667; 4.4933)

Pooled StDev = 0.0448144

Fisher Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Fisher LSD Method and 95% Confidence
Almidones

de Quinua N Mean Grouping
2 3 5.3350 A

1 3 5.1000 B

3 3 4.4300 C

Means that do not share a letter are significantly different.

12.4 ANALISIS DE VARIANZA DE LA VISCOSIDAD MAXIMA
(PV) DE LOS ALMIDONES DE QUINUA
(1=BH, 2=RHY y3=PK)

One-way ANOVA: PV (cP) versus Almidones de Quinua
Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.
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Factor Information
Factor Levels Values
Almidones de Quinua 3 1; 2; 3

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Almidones de Quinua 2 810378 405189 342.90 0.000
Error 6 7090 1182

Total 8 817468

Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sg(pred)
34.3754 99.13% 98.84% 98.05%
Means
Almidones
de Quinua N Mean StDev 95% CI
1 3 4498.0 36.0 (4449.4; 4546.0)
2 3 4870.0 35.0 (4821.4; 4918.6)
3 3 5233.0 32.0 (5184.4; 5281.0)

Pooled StDev = 34.3754

Fisher Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Fisher LSD Method and 95% Confidence
Almidones

de Quinua N Mean Grouping
3 3 5233.0 A

2 3 4870.0 B

1 3 4498.0 c

Means that do not share a letter are significantly different.

12.5 ANALISIS DE VARIANZA DE LA VISCOSIDAD DE RUPTURA O BREAKDOWN
(BD) DE LOS ALMIDONES DE QUINUA
(1=BH, 2=RHY y 3=PK)

One-way ANOVA: BD (cP) versus Almidones de Quinua

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information
Factor Levels Values

Almidones de Quinua 3 1; 2; 3

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Almidones de Quinua 2 2078992 1039496 161.90 0.000
Error 6 38522 6420
Total 8 2117514
Model Summary
S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
80.1275 98.18% 97.57% 95.91%
Means
Almidones
de Quinua N Mean StDev 95% CI
1 3 1035.0 79.0 ( 921.8; 1148.2)
2 3 1241.5 67.5 (1128.3; 1354.7)
3 3 2142.0 92.0 (2028.8; 2255.2)

Pooled StDhev = 80.1275
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Fisher Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Fisher LSD Method and 95% Confidence
Almidones

de Quinua N Mean Grouping
3 3 2142.0 A

2 3 1241.5 B

1 3 1035.0 c

Means that do not share a letter are significantly different.

12.6 ANALISIS DE VARIANZA DE LA VISCOSIDAD DE RESTITUCION O SETBACK
(SB) DE LOS ALMIDONES DE QUINUA
(1=BH, 2=RHY y 3=PK)

One-way ANOVA: SB (cP) versus Almidones de Quinua

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information
Factor Levels Values

Almidones de Quinua 3 1; 2; 3

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Almidones de Quinua 2 90429 45215 37.17 0.000
Error 6 7299 1216

Total 8 97728

Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
34.8772 92.53% 90.04% 83.20%
Means
Almidones
de Quinua N Mean StDev 95% CI
1 3 1459.5 56.5 ( 1410.2; 1508.8)
2 3 1596.0 21.0 ( 1546.7; 1645.3)
3 3 1351.00 4.00 (1301.73; 1400.27)

Pooled StDhev = 34.8772

Fisher Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Fisher LSD Method and 95% Confidence
Almidones

de Quinua N Mean Grouping
2 3 1596.0 A

1 3 1459.5 B

3 3 1351.00 C

Means that do not share a letter are significantly different.

12.7 ANALISIS DE VARIANZA DE LA VISCOSIDAD DE CAIDA
(TR) DE LOS ALMIDONES DE QUINUA
(1=BH, 2=RHY y3=PK)

One-way ANOVA: TR (cP) versus Almidones de Quinua

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.
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Factor Information
Factor Levels Values
Almidones de Quinua 3 1; 2; 3

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Almidones de Quinua 2 454680 227340 24 .95 0.001
Error 6 54662 9110

Total 8 509343

Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sg(pred)
95.4485 89.27% 85.69% 75.85%
Means
Almidones
de Quinua N Mean StDev 95% CI
1 3 3463.0 115.0 (3328.2; 3597.8)
2 3 3628.5 102.5 (3493.7; 3763.3)
3 3 3091.0 60.0 (2956.2; 3225.8)

Pooled StDev = 95.4485

Fisher Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Fisher LSD Method and 95% Confidence
Almidones

de Quinua N Mean Grouping
2 3 3628.5 A

1 3 3463.0 A

3 3 3091.0 B

Means that do not share a letter are significantly different.

12.8 ANALISIS DE VARIANZA DE LA VISCOSIDAD FINAL
(FV) DE LOS ALMIDONES DE QUINUA
(1=BH, 2=RHY y3=PK)

One-way ANOVA: FV (cP) versus Almidones de Quinua

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information
Factor Levels Values

Almidones de Quinua 3 1; 2; 3

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Almidones de Quinua 2 934391 467195 98.98 0.000
Error 6 28321 4720

Total 8 962712

Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
68.7035 97.06% 96.08% 93.38%
Means
Almidones
de Quinua N Mean StDev 95% CI
1 3 4922.5 58.5 (4825.4; 5019.6)
2 3 5224.5 81.5 (5127.4; 5321.6)
3 3 4442.0 64.0 (4344.9; 4539.1)

Pooled StDev = 68.7035
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Fisher Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Fisher LSD Method and 95% Confidence
Almidones

de Quinua N Mean Grouping
2 3 5224.5 A

1 3 4922.5 B

3 3 4442.0 c

Means that do not share a letter are significantly different.
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ANEXO 13

ANALISIS ESTADISTICO DE LAS PROPIEDADES DE LOS GELES DE
ALMIDONES DE QUINUA

13.1 PROPIEDADES DE LOS GELES DE ALMIDONES BH, RHY Y PK

Variedades de quinua

Propiedades de ™ gjanca de Hualhuas | Rosada de Huancayo Pasankalla

los geles (BH) (RHY) (PK)

Rep.1 | Rep.2 | Rep.3 | Rep.1 | Rep.2 | Rep.3 | Re.l | Rep.2 | Rep.3

Capacidad de

retencion de 1,12 1,13 1,13 1,04 1,05 1,05 1,20 1,21 1,21
agua (%)
F'rmez(zfc)’ege'es 15,90 | 14,93 | 1542 | 9,12 | 7,88 | 8,50 | 21,13 | 19,85 | 20,49
~ Agua liberada
éc a 24 h (%) 49,89 | 47,76 | 48,83 | 56,35 | 56,09 | 56,22 | 30,09 | 32,32 | 31,21
¢ Agualiberada | 4o 1o | 4o 57 | 4853 | 58,21 | 56,77 | 57,49 | 35,50 | 3542 | 3546
2 ar2h (%)
9 Agua liberada
7 a 144 h (%) 51,85 | 51,76 | 51,81 | 56,17 | 57,08 | 56,63 | 30,26 | 33,99 | 32,13

13.2 ANALISIS DE VARIANZA DE LA CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA
(WHC) DE LOS ALMIDONES DE QUINUA

(1=BH, 2=RHY y3=PK)

One-way ANOVA: Cap Ret Agua - WHC (%) versus Almidones de Quinua

Method
Null hypothesis All means are equal

Alternative hypothesis At least one mean is different

Significance level a = 0.05
Equal variances were assumed for the analysis.

Factor Information
Factor Levels Values
Almidones de Quinua 3 1; 2; 3

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value
Almidones de Quinua 2 0.038406 0.019203 628.45
Error 6 0.000183 0.000031

Total 8 0.038589

Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sg(pred)
0.0055277 99.52% 99.37% 98.93%
Means
Almidones

de Quinua
1

Mean StDev 95% CI
1.12500 0.00500 (1.11719; 1.13281)
2 1.04667 0.00577 (1.03886; 1.05448)
3 1.20667 0.00577 (1.19886; 1.21448)
Pooled StDhev = 0.00552771

wwwZz
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Fisher Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Fisher LSD Method and 95% Confidence
Almidones

de Quinua N Mean Grouping
3 3 1.20667 A

1 3 1.12500 B

2 3 1.04667 C

Means that do not share a letter are significantly different.

13.3 ANALISIS DE VARIANZA DE LA FIRMEZA DE LOS ALMIDONES DE QUINUA
(1=BH, 2=RHY y 3=PK)

One-way ANOVA: Firmeza geles (gf) versus Almidones de Quinua
Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information
Factor Levels Values

Almidones de Quinua 3 1; 2; 3

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Almidones de Quinua 2 217.333 108.666 316.74 0.000
Error 6 2.058 0.343
Total 8 219.391
Model Summary
S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
0.585726 99.06% 98.75% 97.89%
Means
Almidones
de Quinua N Mean StDev 95% CI
1 3 15.415 0.485 (14.588; 16.242)
2 3 8.500 0.620 ( 7.673; 9.327)
3 3 20.490 0.640 (19.663; 21.317)

Pooled StDev = 0.585726

Fisher Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Fisher LSD Method and 95% Confidence
Almidones

de Quinua N Mean Grouping
3 3 20.490 A

1 3 15.415 B

2 3 8.500 c

Means that do not share a letter are significantly different.
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13.4 ANALISIS DE VARIANZA DE LA SINERESIS A 24 h DE LOS ALMIDONES DE
QUINUA
(1=BH, 2=RHY y3=PK)

One-way ANOVA: Sinerisis 24h (%) versus Almidones de Quinua

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information
Factor Levels Values

Almidones de Quinua 3 1; 2; 3

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Almidones de Quinua 2 990.901 495.450 620.77 0.000
Error 6 4.789 0.798
Total 8 995.689
Model Summary
S R-sqg R-sg(adj) R-sg(pred)
0.893374 99.52% 99.36% 98.92%
Means
Almidones
de Quinua N Mean StDev 95% CI
1 3 48.825 1.065 ( 47.563; 50.087)
2 3 56.2200 0.1300 (54.9579; 57.4821)
3 3 31.205 1.115 ( 29.943; 32.467)

Pooled StDev = 0.893374

Fisher Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Fisher LSD Method and 95% Confidence
Almidones

de Quinua N Mean Grouping
2 3 56.2200 A

1 3 48.825 B

3 3 31.205 C

Means that do not share a letter are significantly different.

13.5 ANALISIS DE VARIANZA DE LA SINERESIS A 72 h DE LOS ALMIDONES DE
QUINUA
(1=BH, 2=RHY y3=PK)

One-way ANOVA: Sinerisis 72h (%) versus Almidones de Quinua

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information
Factor Levels Values

Almidones de Quinua 3 1; 2; 3

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Almidones de Quinua 2 736.386 368.193 2115.95 0.000
Error 6 1.044 0.174

Total 8 737.430
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Model Summary

S R-sqg R-sg(adj) R-sqg(pred)
0.417143 99.86% 99.81% 99.68%
Means
Almidones
de Quinua N Mean StDev 95% CI
1 3 48.5250 0.0450 (47.9357; 49.1143)
2 3 57.490 0.720 ( 56.901; 58.079)
3 3 35.4600 0.0400 (34.8707; 36.0493)

Pooled StDev = 0.417143

Fisher Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Fisher LSD Method and 95% Confidence
Almidones

de Quinua N Mean Grouping
2 3 57.490 A

1 3 48.5250 B

3 3 35.4600 C

Means that do not share a letter are significantly different.

13.6 ANALISIS DE VARIANZA DE LA SINERESIS A 144 h DE LOS ALMIDONES DE
QUINUA
(1=BH, 2=RHY y3=PK)

One-way ANOVA: Sinerisis 144h (%) versus Almidones de Quinua

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level o = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information
Factor Levels Values

Almidones de Quinua 3 1; 2; 3

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Almidones de Quinua 2 1010.78 505.392 411.19 0.000
Error 6 7.37 1.229
Total 8 1018.16
Model Summary
S R-sqg R-sg(adj) R-sqg(pred)
1.10864 99.28% 99.03% 98.37%
Means
Almidones
de Quinua N Mean StDev 95% CI
1 3 51.8050 0.0450 (50.2388; 53.3712)
2 3 56.625 0.455 ( 55.059; 58.191)
3 3 32.13 1.87 ( 30.56; 33.69)

Pooled StDev = 1.10864

Fisher Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Fisher LSD Method and 95% Confidence
Almidones

de Quinua N Mean Grouping
2 3 56.625 A

1 3 51.8050 B

3 3 32.13 C

Means that do not share a letter are significantly different.
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ANEXO 14

RESULTADOS DE LA PRUEBA DE EMPAREJAMIENTO

14.1 RESULTADOS EMPLEANDO SUSTANCIAS SAPIDAS DE GUSTOS BASICOS

Soluciones sapidas de gustos basicos

Jueces Sacarosa Acido Cafeina Cloruro de Ac(l)erto

sensoriales (Dulce) citrico monohidratada sodio (%0)
(Acido) (Amargo) (Salado)

Juez 1 1 1 1 1 100

Juez 2 1 1 1 1 100

Juez 3 1 1 1 1 100

Juez 4 1 1 1 1 100

Juez 5 1 1 1 1 100

Juez 6 1 1 1 1 100

Juez 7 1 1 1 1 100

(1): Acierto

14.2 RESULTADOS EMPLEANDO SUSTANCIAS SAPIDAS RELACIONADAS AL

GUSTO AMARGO
Soluciones sapidas amargas y astringentes

Jueces i ; Acierto

sensoriales Cafeina Acido Saponina Sapo_nma (%)
. g P quimicay
monohidratada tanico quimica L L
acido tanico

Juez 1 1 1 1 1 100

Juez 2 1 1 1 1 100

Juez 3 1 1 1 1 100

Juez 4 1 1 1 1 100

Juez 5 1 1 1 1 100

Juez 6 1 1 1 1 100

Juez 7 1 1 1 1 100

(1): Acierto
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ANEXO 15

RESULTADOS DE LA PRUEBA DE COMPARACION POR PAREJAS

Parejas de soluciones sapidas amargas y astringente

Saponina Cafeina . -
Lo . Acido tanico
quimica monohidratada o .
Juec.es (%) (%) (%) Acierto
sensoriales 01 | 28 | 68 | 02 |05 |90 |03 | 06 |09 (%)
y y y y y y y y y
0,2 3,0 7,0 03 0,6 1,0 04 0,7 1,0
RIR|R[R|[R[R|[R[R|R[R[R[R|[R[R|R[R|[R[R
12 1222 222|121 l2]1]2]1]2
Juez 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 100
Juez 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 100
Juez 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 100
Juez 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 100
Juez 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 100
Juez 6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 100
Juez 7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 100

R1y R2: Repeticiones de la prueba

(2): Acierto
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ANEXO 16

RESULTADOS DE LA PRUEBA TRIANGULAR

Pares de muestras diferentes en la prueba triangular
Solucién de polvo de saponina d .
de quinua escarificada _Granos € quinua con .
Jueces o diferente % de saponina Acierto
sensoriales (%6) (%)
0,5 3,0 7,0 0,0 0,21 0,52
y y y y y y
1,0 4,0 8,0 0,09 0,25 0,62
Rt |[R2 |[R1 [R2 [RL |[R2 |RL [R2 [RL [R2 [Rl |[R2
Juez 1 1 1 1 1 1 1 100
Juez 2 1 1 1 1 1 1 100
Juez 3 1 1 1 1 1 1 100
Juez 4 1 1 1 1 1 1 100
Juez 5 1 1 1 1 1 1 100
Juez 6 1 1 1 1 1 1 100
Juez 7 1 1 1 1 1 1 100

R1y R2: Repeticiones de la prueba

(1): Acierto
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ANEXO 17

RESULTADOS DE LA PRUEBA DE ORDENAMIENTO

Muestras diferentes en la prueba de ordenamiento

Soluciones de polvo de Granos de quinua con Acierto
Jueces sensoriales saponina de quinua diferente contenido de (%)
escarificada (%) saponina (%) 0

Orden: Orden:
20 10 30 50 40 60 90 70 80 20 10 30 50 40 60 90 70 80

Juez 1 1 1 100
Juez 2 1 1 100
Juez 3 1 1 100
Juez 4 1 1 100
Juez 5 1 1 100
Juez 6 1 1 100
Juez 7 1 1 100
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RESULTADOS DEL ENTRENAMIENTO EN EL USO DE LA ESCALA LINEAL

ANEXO 18

NO ESTRUCTURADA EMPLEANDO FIGURAS GEOMETRICAS

18.1 RESULTADOS CON LAS FIGURAS GEOMETRICAS (1)

Figuras geométricas y Valor nominal en la escala lineal no

estructurada y respuestas generadas (cm.)

Jueces sensoriales F1 |F2 | /3 |F4 | F5 | F6 | F7 | F8 | F9 | F10
50 |25 | 0 |21 |57 |67 |34 | 23 |90 |66

Juez 1 50 |25 | 0 |20 |80 |52 |31 | 25 |90 | 78

Juez 2 50 |25 | 0 |20 | 79 |49 |30 | 25 |91 | 80

Juez 3 50 |25 | 0 |21 |80 |50 |31 | 25 |90 | 80

Juez 4 50 |25 | 0 |20 |80 |50 |30 | 25 |90 | 90

Juez 5 50 |25 | 0 |20 |80 |50 |32 | 25 |91 | 80

Juez 6 50 |25 | 0 |20 | 90 |52 |28 | 25 |92 | 80

Juez 7 50 |25 | 0 |21 |81 | 5 |30 | 25 |92 | 80

18.1.1 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE NORMALIDAD PARA FIGURAS

Percent

® -

GEOMETRICAS (1)

Probability Plot of Medida 1

Normal

Mean
StDev
N

AD

* ®

4544
2931

70

2.841

P-Value <0.005

5 bl 15
Medida 1
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18.2 RESULTADOS CON LAS FIGURAS GEOMETRICAS (11)

Figuras geométricas y Valor nominal en la escala lineal no

estructurada y respuestas generadas (cm.)

Jueces sensoriales

F1 | F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10

50 |25 8,7 15 | 3,7 45 | 1,9 1,4 9,1 | 10,0
Juez 1 50 |25 8,5 10 | 35 49 | 23 1,2 9,3 | 10,0
Juez 2 50 |25 8,5 09 | 34 47 | 2,2 1,1 9,1 | 10,0
Juez 3 50 |25 8,4 09 | 35 51 | 2,3 1,4 9,3 | 10,0
Juez 4 50 |25 8,5 09 | 34 4,7 | 2,2 1,4 9,3 | 10,0
Juez 5 50 |25 8,4 08 | 3,7 51 | 2,3 1,4 9,2 | 10,0
Juez 6 50 |25 8,5 10 | 35 51 | 2,2 1,1 9,2 | 10,0
Juez 7 50 |25 8,5 10 | 34 47 | 2,2 1,4 9,3 | 10,0

18.2.1 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE NORMALIDAD PARA FIGURAS

Percent
wn
3

GEOMETRICAS II

Probability Plot of Medida 2

Normal

Mean 4.766
StDev 3.666
N 70
AD 3.617
P-Value <0.005

Medida 2
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18.3 RESULTADOS CON LAS FIGURAS GEOMETRICAS (111)

Figuras geométricas y Valor nominal en la escala lineal no
estructurada y respuestas generadas (cm.)

Juecessensoriales |\ g1 | Fp | F3 | F4 | F5 | F6 | F7 | F8 | F9 | F10
50 |20 | 87 0 25 |11 |27 6,5 79 |10,0

Juez 1 50 |20 9,5 0 1,5 10 | 2,7 7,0 8,9 | 10,0
Juez 2 50 |20 9,6 0 1,5 10 | 2,7 7,0 8,9 |10,0
Juez 3 50 |20 9,5 0 1,6 10 | 2,7 7,0 9,0 | 10,0
Juez 4 50 |20 9,5 0 1,5 10 | 26 7,0 9,0 | 10,0
Juez 5 50 |20 9,6 0 1,5 10 | 26 7,0 9,0 | 10,0
Juez 6 50 |20 9,6 0 1,5 10 | 2,7 7,0 9,0 | 10,0
Juez 7 50 |20 9,5 0 1,5 0,9 2,6 7,0 8,9 |10,0

18.3.1 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE NORMALIDAD PARA FIGURAS
GEOMETRICAS 111

Probability Plot of Medida 3

Normal

Mean 4.337
StDev 3.298
N 70
AD 2660
P-Value <0.005

Percent
I
3

-5 0 5 1 5
Medida 3
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ANEXO 19
RESULTADOS DEL ENTRENAMIENTO FINAL

19.1 RESULTADOS DE LA PRUEBA TRIANGULAR EN EL ENTRENAMIENTO

FINAL
Pares de muestras diferentes en la prueba
triangular
) Muestras de referencia de granos de quinuacon | acierto
Jueces sensoriales diferencia % de saponina (%)
0,14y 0,48 0,57y 0,75 2,78y 3,79
R1 R2 R1 R2 R1 R2
Juez 1 1 1 1 100
Juez 2 1 1 1 100
Juez 3 1 1 1 100
Juez 4 1 1 1 100
Juez 5 1 1 1 100
Juez 6 1 1 1 100
Juez 7 1 1 1 100
R1y R2: Repeticiones de la prueba
(1): Acierto

19.2 RESULTADOS DE LA PRUEBA TRIANGULAR EN LA EVALUACION DEL
DESEMPENO DE JUECES ENTRENADOS

Pares de muestras diferentes en la prueba
triangular
_ Muestras de_referer)cia de granos _de quinua con Acierto

Jueces sensoriales diferencia % de saponina (%)

0,14y 0,48 0,57y 0,75 2,78y 3,79

R1 R2 R1 R2 R1 R2
Juez 1 1 1 1 100
Juez 2 1 1 1 100
Juez 3 1 1 1 100
Juez 4 1 1 1 100
Juez 5 1 1 1 100
Juez 6 1 1 1 100
Juez 7 1 1 1 100

R1y R2: Repeticiones de la prueba
(1): Acierto
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19.3 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE ORDENAMIENTO EN EL ENTRENAMIENTO

FINAL
Muestras de referencia de
granos de quinua con diferente
contenido de saponina (%0) Acierto
Jueces sensoriales o
Orden: (%0)
20 10 30 50 40 60 80 70
R1 R2
Juez 1 1 100
Juez 2 1 100
Juez 3 1 100
Juez 4 1 100
Juez 5 1 100
Juez 6 1 100
Juez 7 1 100
R1y R2: Repeticiones de la prueba
(1): Acierto

19.4 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE ORDENAMIENTO EN LA EVALUACION
DEL DESEMPENO DE LOS JUECES

Muestras de referencia de
granos de quinua con diferente
contenido de saponina (%) Acierto
Jueces sensoriales o
Orden: (%)
20 lo 30 50 40 60 80 70
R1 R2
Juez 1 1 100
Juez 2 1 100
Juez 3 1 100
Juez 4 1 100
Juez 5 1 100
Juez 6 1 100
Juez 7 1 100

R1y R2: Repeticiones de la prueba
(1): Acierto
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ANEXO 20

RESULTADOS DEL ENTRENAMIENTO FINAL EN EL USO DE LA ESCALA
LINEAL NO ESTRUCTURADA EMPLEANDO MUESTRAS DE REFERENCIA

20.1 INTENSIDAD DEL SABOR AMARGO EN MUESTRAS DE REFERENCIA DE
GRANOS DE QUINUA

Muestras de referencia, Valor nominal del sabor
amargo en la escala lineal no estructurada y
Jueces sensoriales respuestas generadas (cm.)

12L | 7L 5L 4L 3L 2L | 1L SL

00 |12 15 1,7 119 38 |62 |10,0
Juez 1 0 11 15 16 |19 35 |61 |10,0
Juez 2 0 1,2 15 1,7 120 |36 |62 |10,0
Juez 3 0 1,0 1,2 1,7 120 |37 |60 [10,0
Juez 4 0 1,0 1,2 16 |19 3,7 |60 |10,0
Juez 5 0 11 13 18 | 18 36 |60 |10,0
Juez 6 0 11 14 18 |19 38 |59 |10,0
Juez 7 0 1,0 14 17 120 |38 |63 [10,0

20.2 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE NORMALIDAD DEL PROGRAMA MINITAB
18 DE LA INTENSIDAD DEL SABOR AMARGO EN MUESTRAS DE REFERENCIA DE
GRANOS DE QUINUA

Probability Plot of Medidas

Normal

Mean 3.225

StDev 3126
95 N 56
AD 4263

P-Value <0.005

Percent
wu
(=3

-5.0 -2.5

o
o

25 5.0 7.5 0.0 2.5
Medidas
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ANEXO 21

RESULTADOS DE LA EVALUACION DEL DESEMPENO EN EL USO DE LA ESCALA LINEAL NO ESTRUCTURADA PARA
LA INTENSIDAD DEL SABOR AMARGO

21.1 RESULTADOS DE LA INTENSIDAD DEL SABOR AMARGO DE LAS MUESTRAS DE REFERENCIA DE QUINUA

Muestras de referencia 12 7L 5L 4L
Valor nominal-VN (cm) 0,0 1,2 15 1,7
Promedio 0,0 1,1 1,5 1,7
Desv. est. del VN 0,0 0,05 0,02 0,01

Jueces sensoriales R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4

Juez 1 0 0 0 0 1,2 1,1 1,2 1,2 1,6 15 1,6 15 1,8 1,7 1,7 1,7

Juez 2 0 0 0 0 1,1 1,1 1,1 1,2 1,4 1,6 1,4 15 1,7 1,7 1,8 1,7

Juez 3 0 0 0 0 1,0 1,1 1,1 1,1 15 1,4 15 1,4 1,7 1,7 1,6 1,7

Juez 4 0 0 0 0 1,1 1,2 1,1 1,2 1,4 1,4 1,4 1,4 1,8 1,7 1,6 1,7

Juez 5 0 0 0 0 1,2 1,1 1,2 1,1 1,5 1,5 15 15 1,8 1,7 1,8 1,7

Juez 6 0 0 0 0 1,0 1,1 1,2 1,2 1,6 1,4 1,4 15 1,7 1,6 1,7 1,7

Juez 7 0 0 0 0 1,0 1,2 1,1 1,2 1,4 1,5 1,4 15 1,7 1,8 1,6 1,8
Muestras de referencia 3L 2L 1L SL
Valor nominal-VN (cm) 1,9 38 6,2 10,0
Promedio 1,9 3,7 6,1 10,0
Desv. est. del VN 0,0 0,07 0,07 0,0

Jueces sensoriales R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4

Juez 1 2,0 1,9 1,9 1,8 3,8 3,7 3,7 3,8 6,1 6,2 6,1 6,2 10 10 10 10

Juez 2 1,8 1,9 1,9 1,8 3,5 3,6 3,8 3,8 6,0 6,0 6,2 6,1 10 10 10 10

Juez 3 1,8 1,9 1,8 1,9 3,5 3,8 3,8 3,7 6,0 6,1 6,2 6,2 10 10 10 10

Juez 4 2,0 1,9 1,9 2,0 3,5 3,6 3,7 3,8 6,1 6,1 6,0 6,2 10 10 10 10

Juez 5 2,0 1,8 2,0 1,9 3,6 3,8 3,7 3,8 6,2 6,1 6,0 6,2 10 10 10 10

Juez 6 1,9 2,0 1,9 1,9 3,6 3,8 3,6 3,7 6,0 6,0 6,1 6,2 10 10 10 10

Juez 7 1,9 1,9 1,8 2,0 3,8 3,7 3,7 3,8 6,2 6,0 6,2 6,0 10 10 10 10

R1, R2, R3, R4 : Repeticiones
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21.2 PROMEDIO DE LAS MEDICIONES DE LA INTENSIDAD DEL SABOR AMARGO
POR MUESTRA DE REFERENCIA DE QUINUA

. MUESTRAS DE REFERENCIA DE QUINUA
Jueces sensoriales

12L 7L 5L 4L 3L 2L 1L SL
Juez 1 0,0 1,2 1,6 1,7 19 3,8 6,2 10,0
Juez 2 0,0 11 15 1,7 19 3,7 6,1 10,0
Juez 3 0,0 11 15 1,7 19 3,7 6,1 10,0
Juez 4 0,0 1,2 14 1,7 2,0 3,7 6,1 10,0
Juez 5 0,0 1,2 15 1,8 19 3,7 6,1 10,0
Juez 6 0,0 11 15 1,7 19 3,7 6,1 10,0
Juez 7 0,0 11 15 1,7 19 3,8 6,1 10,0

21.3 PRUEBA DE NORMALIDAD DE LA INTENSIDAD DEL SABOR AMARGO
APLICANDO EL PROGRAMA MINITAB 18

Probability Plot of Medidas

Normal

Mean 3.253
StDev 3117
N 56
AD 4414
P-Value <0.005

Percent
w
[=]

-5.0 -2.5

o
o

2.5 5.0 7.5 10.0 125
Medidas
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ANEXO 22

RESULTADOS DE LA EVALUACION DE LA INTENSIDAD DEL SABOR
AMARGO EN LAS VARIEDADEDE QUINUA

. Blanca de Rosada de
Quinua Pasankalla
Huahuas Huancayo
Intensidad promedio 174 0.79 0.0
(cm)
Valor nominal - VN 18 0.8 0.0
(cm)
Desv. est. del VN 0,04 0,01 0,0
) Repeticiones Repeticiones Repeticiones
Jueces sensoriales
1 /12 |3 |4 |1 |2 |3 |4 |1 |2 |34
Juez 1 1,7/18(18|16/08|08[08|08| 0| 01| 0] O
Juez 2 1,7/18|16|16/08|09[/08|08| 0| 0| 0] O
Juez 3 18|17/16(18|07|08[07/08| 0] 0] 0] O
Juez 4 1,7/18[18(17]08|08[08[08| 0| 0] 0] O
Juez 5 181817170908 [08[07| 0] 0] 0] O
Juez 6 1,7/18[18(18|08|07]/07/08| 0] 0] 0] O
Juez 7 18/18(18|18|08|08[/08|08| 0| 01| 0] O

22.1 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE NORMALIDAD DEL PROGRAMA
MINITAB 18 DE LA INTENSIDAD DEL SABOR AMARGO EN MUESTRAS DE
QUINUA

Probability Plot of FLAVOUR

Normal

Mean  0.8440
StDev  0.7307
N 21
AD 1480
P-Value <0.005

Percent
w
o

-1 0 1 2 3
FLAVOUR
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22.2 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE SIGNOS DE LA MEDIANA DE LA
INTENSIDAD DEL SABOR AMARGO APLICANDO EL PROGRAMA IBM SPSS
STATISTICS VERSION 24

Prueba de signos de la mediana (a = 0,05)
Muestra Hipdtesis

Ho: La Mediana poblacional de la intensidad del sabor amargo es igual al
valor nominal
Ha: La mediana es menor (mayor 0 distinta) del valor nominal.
Sign test of median = 1.800 versus # 1.800

Blanca de

Hualhuas N Below Equal Above P Median
FLAVOUR QBH 7 6 1 0 0.0313 1.750
Sign test of median = 0.8000 versus # 0.8000

Rosada de

Huancayo N Below Equal Above P Median
FLAVOUR QRHY 7 2 4 1 1.0000 0.8000
Sign test of median = 0.00000 versus # 0.00000

Pasankalla N Below Equal Above P Median
FLAVOUR P 7 0 7 0 1.0000 0.00000
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ANEXO 23
EVALUACION DEL CATADOR PROP

23.1. RESULTADOS DE LA EVALUACION DEL CATADOR PROP
(6-n-Propylthiouracil)

Soluciones de NaCl Soluciones de PROP
Jueces (mol/L) (mmol/L)
sensoriales 0,01 0,1 1,0 0,032 0,32 3,2

Ri [R2 |Rl1 [R2Z [Rl1 [R2Z [R1 [R2 |R1 [R2 |[R1L [R2
Juez 1 1 1 29 |28 |68 |66 1 1 28 |27 |68 |68
Juez 2 09 |08 |27 (27 |67 |68 1 1 29 3 67 | 68
Juez 3 08 |08 |27 |26 |66 |66 |09 |09 |28 [29 |68 |68
Juez 4 07 |08 |28 |27 |66 |67 |09 |09 |26 |25 |66 |67
Juez 5 09 |09 |26 |25 |65 |65 |08 1 27 |28 |68 |68
Juez 6 09 |08 |28 |28 |67 |67 |08 |09 |27 |27 |67 |66
Juez 7 1 09 |29 |29 [69 |67 |09 1 3 3 67 | 69

R1y R2 : Repeticiones

23.2 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE NORMALIDAD DEL PROGRAMA MINITAB
18 DE LA INTENSIDAD DE LAS SOLUCIONES NaCl Y PROP

Probability Plot of Intensidad LMS
Normal

Mean 3.460
StDev 2.454
N 42
AD 3627
P-Value <0.005

j

Percent
)
3

Intensidad LMS

23.3 PRUEBA NO PARAMETRICA DE FRIEDMAN

Friedman Test: Intensidad LMS versus Soluciones NaCl y PROP blocked by Jueces
Sensoriales

Hipotesis
Ho: No existes diferencia significativa entre las intensidades del sabor de las soluciones NaCl y PROP.
Ha: Al menos una de las intensidades del sabor de las soluciones NaCl o PROP es diferente a las demas.

S=32.29 DF=5 P =0.000
S$=33.24 DF=5 P =0.000 (adjusted for ties)
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Soluciones Est Sum of
NaCly PROP N Median Ranks

1 7 0.850 9.0
2 7 2717 240
3 7 6.642 375
4 7 0883 120
5 7 2767 250
6 7 6.692 395

Grand median = 3.425

Prueba de Comparacion de Friedman

Soluciones:
1 =NaCl (0,01 mol/L) (9), 2 = NaCl (0,1 mol/L) (24), 3 =NaCl (1,0 mol/L) (37,5)
4 = PROP (0,032 mmol/L) (12), 5=PROP (0,32 mmol/L) (25), 6 = PROP (3,2 mmol/L) (39,5)

Comparacién Diferencia Estadistico de Conclusion
Friedman
|1-2] |9-24]|=15 3,42 *
|1-3] |9-37,5|=28,5 3,42 *
|1-4] |9-12|=3 3,42 n.s.
|1-5] |9-25|=16 3,42 *
|1-6] |9-39,5|=30,5 3,42 *
|2-3] |24-375]=135 3,42 *
|2-4] |24 -12|=12 3,42 *
|2-5] [24-25]|=1 3,42 n.s.
|2-6] |24-39,5|=15,5 3,42 *
|3-4] |375-12]=255 3,42 *
|3-5] |375-25]=125 3,42 *
|3-6] |375-395|=2 3,42 n.s
|4-5] |12 -25|=13 3,42 *
|4-6] |12-39,5|=275 3,42 *
|5-6] |25-39,5|=14,5 3,42 *

n.s. : No significativo * : Significativo
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ANEXO 24

ANALISIS ESTADISTICO DEL CONTENIDO DE ADN GENOMICO EN
CELULAS BUCALES

24.1 ADN GENOMICO DE CELULAS BUCALES DE JUECES SENSORIALES

ENTRENADQOS
ADN Total
Jueces sensoriales (L9)

Rep.1 Rep.2 Rep.3
Juez 1 (1) 5320 | 6270 | 5,780
Juez 2 (2) 4 595 3,365 4,940
Juez 3 (3) 7,685 | 8285 | 7,490
Juez 4 (4) 7450 | 8050 | 9,505
Juez 5 (5) 6,725 | 4570 | 5260
Juez 6 (6) 12,51 | 14,285 | 14,555
Juez 7 (7) 23,29 20,185 19,910

24.2 ANALISIS DE VARIANZA DEL ADN GENOMICO DE CELULAS BUCALES
(Juecesdel1al7:1,2,3,4,5,6,7)

One-way ANOVA: ADN versus PANELISTAS

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information
Factor Levels Values

PANELISTAS 7 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
PANELISTAS 6 643.27 107.212 91.90 0.000
Error 14 16.33 1.167

Total 20 659.60

Model Summary

S R-sqg R-sg(adj) R-sqg(pred)
1.08008 97.52% 96.46% 94.43%
Means
PANELISTAS N Mean StDev 95% CI
1 3 5.787 0.473 (4.449; 7.124)
2 3 4.300 0.828 ( 2.963; 5.637)
3 3 7.820 0.414 ( 6.483; 9.157)
4 3 8.335 1.057 ( 6.998; 9.672)
5 3 5.518 1.100 ( 4.181; 6.856)
6 3 13.783 1.111 (12.446; 15.121)
7 3 21.13 1.88 (19.79; 22.47)
Pooled StDev = 1.08008
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Fisher Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Fisher LSD Method and 95% Confidence

PANELISTAS N Mean Grouping
7 3 21.13 A

6 3 13.783 B

4 3 8.335 C

3 3 7.820 C

1 3 5.787 D
5 3 5.518 D
2 3 4.300 D

Means that do not share a letter are significantly different.

243



ANEXO 25

FACTORES DE CORRELACION ENTRE LAS PROPIEDADES DE LOS ALMIDONES DE QUINUA

WHC Firmeza Agua

Propiedades ;I'o Tp Te AH P.Toem P.Ti.m PV BD SB TR FV (gagualy  del gel liberada Tamafio Cristalini
) () (C) (/g p.(°C) e(min) (cP) (cP) (cP) (cP)  (cP) almidon) (of) 144h (%) (um)  -dad (%)

Almidén (%) 0966 0991 0.739 0972 0992 -0.653 -0.868 00930 0942 0982 -0980  -0.955  0.987 0675  -0.837
Amilosa (%) 0932 0.844 0913 0877 -0.954 -0.992 0641 0814 0793 -0.725  -0.653  0.906 0.865  -1.000
Amilopectina (%) -0.932 -0.844 0913 -0.877 00954 0992 -0641 -0.814 -0.793  0.725 0653  -0.906  -0.865  1.000
To(°C) 1 0975 0965 00968 -0.796 -0.938 0.829 0905 0937 -0902  -0.861  0.978 0769  -0.931
T (°C) 0975 1 0715 0966 0971 -0.671 -0.857 0929 0896 0961 -0964  -0.938  0.977 0.654  -0.843
Te (°C) 0715 1 0793 0592 0.683 0850 0.685 0.769 -0.846  -0.898  0.637
AH (J/g) 0793 1
P.Temp. (°C) 0.965 0.966 0.592 1 0975 -0776 -0.920 0.893 0.894 0933 -0.926  -0.869  0.984 0728  -0.911
P.Time (min) 0968 00971 0.683 0975 1  -0.698 -0.908 0.888 0968 0980 -0960  -0.927  0.991 0736  -0.870
PV (cP) -0.796 -0.671 0776 0698 1 0922 -0.613 0753  -0.823  0.958
BD (cP) -0.938 -0.857 -0.920 -0.908 0922 1  -0663 -0.871 -0.828  0.760 0700  -0929 0875  0.988
SB (cP) 0.829 0929 0.850 0.893 0.888 0663 1 0797 0895 -0.962  -0952  0.886 -0.639
TR (cP) 0905 0.896 0.685 0894 0968 -0.613 -0.871 0797 1 0959 -0.917  -0.902  0.940 0742  -0.801
FV (cP) 0937 0961 0.769 0933 0.980 -0.828 0.895 0959 1 -0.980  -0.948  0.951 0.667  -0.786
Z‘I’r:'igé(g)ag”alg -0.902 -0.964 -0.846 -0.926 -0.960 0760 -0.962 -0.917 -0.980 1 0982  -0.938 0.719
g']f)mezade' %l oge1 -0938 -0.898 -0.869 -0.927 0700 -0.952 -0.902 -0.948  0.982 1 -0.910 0.645
1Af4“ha ('ofjrada 4 0978 0977 0637 0.984 0991 -0.753 -0.929 0.886 0940 0951 -0938  -0.910 1 0.742  -0.901
Tamaiio (um) 0.769  0.654 0728 0736 -0.823 -0.875 0742  0.667 0.742 1 -0.859
Cristalinidad (%) -0.931 -0.843 0911 -0.870 0958 0988 -0.639 -0.801 -0.786  0.719 0645  -0.901  -0.859 1

To (Temperatura de inicio on set), T, (Temperatura pico), T¢ (Temperatura final o conclusion), AH (J/g) (Entalpia de gelatinizacion)
P.Temp. (Temperatura de pegado), P.Time (Tiempo méaximo o pico), PV (Viscosidad maxima), BD (Viscosidad de ruptura), SB (Viscosidad de restitucion), TR (Viscosidad de
caida) y FV (Viscosidad final).
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