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RESUMEN

Las semillas germinadas de quinua (Chenopodium quinoa Willd) presentan di-
ferencias en su valor nutricional y asimilación en el organismo respecto a las 
semillas normales, por esto, se buscó identificar el efecto del proceso de extrusión 
sobre harina de quinua normal y germinada. Para ello se les realizó análisis pro-
ximal, curvas de empastamiento, índice de solubilidad de agua (ISA) e índice de 
absorción de agua (IAA). Posteriormente las harinas fueron extruidas y se les rea-
lizó análisis proximal, ISA e IAA. Se identificó que la germinación generó cambios 
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en el contenido de proteína (15,06 g/100 g de muestra a 15,74 g/100 g de 
muestra), en las propiedades de gelificación, en el ISA e IAA. Se identifi-
caron diferencias significativas en la composición de las harinas debidas al 
proceso de extrusión aplicado, siendo más notable en la harina germinada, 
así como en el IAA e ISA (2,5274 g gel/g M.S. en harina de quinua normal e 
incrementó a 5,8761 g gel/g M. S. en la harina de quinua extruida. Así mis-
mo, en harina de quinua germinada sin extruir fue de 2,5829 g gel/g M.S., 
aumentó a 5,4197 g gel/g M.S. en harina de quinua germinada extruida).

ABSTRACT

Quinoa (Chenopodium quinua Willd) germinated seeds shows nutritional 
value and body assimilation differences respect to normal seeds, therefore, 
sought to identify the extrusion process effect over flour from normal and 
germinated quinoa. Proximal analysis, pasting curves, Water Absorption 
Index (WAI) and Water Solubility Index (WSI). After extrusion process, pro-
ximal analysis, WAI and WSI performed to flours. Changes in germinated 
flour was found respect to normal flour like protein increase (15,06 g/100 
g sample to 15,74 g/100 g sample), gelation properties, WAI and WSI 
variations. Significant differences was found on germinated flour due to ex-
trusion process applied, over WSI and WAI (2,5274 g gel/g D.M. in normal 
quinoa flour increased to 5,8761 g gel/g D.M. in extruded quinoa flour. 
Thus, 2,5829 g gel/g D.M. for no extruded germinated quinoa flour, increa-
sed to 5,4197 g gel/g D.M. for extruded germinated quinoa flour).

RESUMO

As sementes germinadas de quinoa (Chenopodium quinoa Willd) apresentam 
diferenças no seu valor nutricional e fácil assimilação no organismo com relação 
ás sementes normais. De acordo com isso, buscou-se identificar o efeito do 
processo da extrusão na farinha de quinoa normal e germinada. Para isso, 
foi feito análise proximal, curvas de gelificação, índice de solubilidade em 
água (ISA) é índice de absorção de água (IAA). Além disso, as farinhas foram 
estruídas, em seguida, foi feito a análise proximal, a ISA e a IAA das farinhas. 
Conseguiu-se identificar que germinação gerou alterações na composição 
como aumento do teor da proteína (15,06 g/100 g de amostra a 15,74 g/100 g 
de amostra), variação nas propriedades de gelificação, na ISA e na IAA. Assim 
mesmo, o processo de extrusão aplicado gerou alterações na composição das 
farinhas sendo mais notável na farinha germinada, e na ISA e na IAA (2,5274 
g gel/g M.S. na farinha da quinoa normal e aumentou para 5,8761 g gel/g 
M.S. na farinha da quinoa estruída. Do mesmo modo, na farinha da quinoa 
germinada sim estruir foi de 2,5829 g gel/g M.S., acrescentou para 5,4197 
g gel/g M.S. na farinha da quinoa germinada estruída).
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INTRODUCCIÓN

La desnutrición a nivel mundial ha alcanzado niveles muy 
elevados pues se considera que aproximadamente 15,5% 
de la población sufre este flagelo siendo la tercera parte 
población infantil [1]. Diferentes organizaciones se han 
conformado con la finalidad de controlar el problema de 
seguridad alimentaria en el que se ven afectadas muchas 
personas, especialmente niños y niñas menores de seis 
años, los cuales son más vulnerables a sufrir enfermeda-
des e infecciones por deficiencias nutricionales debido a 
que se encuentran en un estado de continuo desarrollo 
y crecimiento y necesitan una alimentación balanceada 
acorde a sus necesidades [1, 2].

En la actualidad, la producción de alimentos altamente 
nutritivos se ha incrementado de manera acelerada y 
se han llevado a cabo estudios en los que se emplean 
diferentes métodos de  procesamiento  y gran variedad 
de materias primas, presentándose como alternativas 
para controlar los problemas de seguridad alimentaria 
de la población [1, 2].

De ahí que es importante destacar que en los últimos tiempos 
la demanda de cereales precocidos se ha incrementado 
notablemente [2, 3]. Los productos obtenidos se con-
sumen en forma de bebidas en polvo, sopas instantá-
neas, harinas compuestas y enriquecidas, snacks, bases 
para cremas, papillas, entre otros., empleando cereales 
como avena, arroz y maíz, siendo este último el cereal 
más utilizado para este tipo de productos. Sin embargo, 
existe el interés de incorporar nuevos productos que 
contengan diversas fuentes de legumbres para mejorar 
las propiedades nutricionales [4, 5].

Entre las razones que pueden mencionarse para ex-
plicar dicho aumento en el consumo, se destacan la 
revalorización de los cereales como alimento y las 
exigencias en el comportamiento del consumidor que 
lo llevan a preferir alimentos de calidad y con mayor 
valor agregado. El ahorro de tiempo y la comodidad 
junto con la variedad en sabores, tamaño, texturas, 
valor nutricional, entre otros, son características que 
el consumidor moderno reconoce en los productos 
alimenticios precocidos y por las cuales está dis-
puesto a pagar el mayor valor que estos productos 
tienen respecto a los alimentos tradicionales a base 
de cereales [6]. Una alternativa considerada ha sido 
la quinua (Chenopodium quinoa Willd) la cual es un 
pseudocereal rico en proteínas y carbohidratos, culti-
vada por muchos años en América, siendo uno de los 

alimentos más característicos de Sudamérica por su 
composición nutricional y la facilidad de adaptación a 
los diferentes climas de los países andinos [7,8].

Una manera de incrementar la composición nutricional 
de granos y semillas es la germinación, la cual puede 
aumentar considerablemente los nutrientes, además 
que es una práctica de bajo costo y fácil realización. 
Investigaciones realizadas han demostrado que los 
nutrientes son aprovechados de una manera efectiva 
por su fácil asimilación y su alta digestibilidad [9].

Procurando brindar nuevas opciones para la obtención de 
alimentos instantáneos con calidad nutricional aceptable, 
en esta investigación se evaluaron los efectos del pro-
ceso de extrusión sobre los componentes nutricionales 
y características fisicoquímicas de harinas procedentes 
de quinua normal y de quinua germinada, mediante la 
evaluación de propiedades fisicoquímicas de cada una 
y sus cambios luego de realizar el proceso de extrusión 
de éstas. Para ello a cada harina le fue realizada análisis 
proximal, curvas de empastamiento, índice de absorción 
de agua (IAA) e índice de solubilidad en agua (ISA). Pos-
teriormente cada harina fue extruida con dos contenidos 
de humedad obteniéndose harinas precocidas que fueron 
sometidas nuevamente a análisis proximal, IAA e ISA para 
finalmente determinar los cambios en las propiedades de 
las harinas debidas al proceso de extrusión aplicado.

MÉTODO

Equipos

El proceso de extrusión de desarrolló en un extrusor 
de tornillo simple compacto, marca Haake Polylab OS, 
Alemania, el cual consta de un tornillo sin fin de 475 mm 
de longitud (L) y 19 mm de diámetro (D) siendo la re-
lación L/D 25:1. El barril del extrusor posee tres zonas 
independientes de calentamiento y/o enfriamiento. La 
relación de compresión del tornillo fue de 5:1. Para la 
obtención de las curvas de empastamiento se utilizó un 
reómetro marca TA Instruments modelo 1500 EX. Estos 
equipos se encuentran en el Laboratorio de Reología y 
Empaques de la Universidad del Cauca.

Análisis Proximal

Este constó de cinco pruebas las cuales se relacionan 
a continuación y se indica la norma en la que se basó el 
procedimiento aplicado:
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•	 Determinación de humedad, norma GTC 1.

•	 Determinación de cenizas, norma ISO 2171

•	 Determinación de proteína, norma ISO 1871.

•	 Determinación de lípidos y fibra bruta, Norma 
Técnica Colombiana NTC 668.

•	 Los análisis proximales fueron desarrollados por 
Laboratorios Ángel, Cali, Colombia.

Proceso de extrusión

Se desarrolló en el Laboratorio de Reología y Em-
paques de la Universidad del Cauca. Se procedió a 
realizar pruebas preliminares empleando perfiles de 
temperatura y porcentajes de humedad similares a 
los reportados en otros estudios [10, 11]. Posterior 
a la realización de las pruebas, se determinó un per-
fil de temperatura de 96ºC - 115ºC - 111ºC - 100ºC 
(dado) y dos contenidos de humedad (20 g agua/100 
g muestra y 30 g agua/100 g muestra). Se utilizaron 
muestras de 500 g de cada tipo de harina.

Curvas de empastamiento

Se obtuvieron curvas de empastamiento para los dos 
tipos de harina de quinua, con el fin de determinar los 
cambios en la temperatura de gelatinización y en la 
viscosidad final del gel formado debido al proceso de 
la germinación. Se utilizó un reómetro rotacional equi-
pado con una celda de empastamiento para almido-
nes. El procedimiento aplicado consistió en pesar 25 
g en base seca de harina de quinua normal o harina 
germinada, los cuales se dispersaron en 25 mL de 
agua destilada; se agitó la mezcla y se introdujo en la 
celda de análisis del equipo. A continuación se llevó a 
cabo una etapa de acondicionamiento a una tempe-
ratura de 50°C durante un tiempo de 30 s con una 
velocidad angular de la geometría de 78,53 rad/seg. 
Posteriormente, se inició una rampa de calentamien-
to a 12,2°C/min hasta que la muestra alcanzó 90°C y 
se mantuvo constante durante un tiempo de 2,3 min. 
A continuación se ejecutó una rampa de enfriamiento 
a 12,2°C/min hasta que la temperatura de la muestra 
fue de 50°C; se mantuvo constante ésta temperatura 
durante 2 min y finalmente se redujo la temperatura 
hasta 30 °C, momento en el que terminó la prueba.

Índice de absorción de agua (IAA) e índice 
solubilidad en agua (ISA)

Se secaron 12 tubos falcón para centrífuga en una es-
tufa (Fisher Scientific) a 60 ºC por 2 h hasta alcan-
zar un peso estable, una vez obtenidos estos datos 
se pesó en cada tubo una muestra representativa de 
cada harina, para el caso 1,25 g, a esta cantidad se 
le agregaron 30 mL de agua destilada precalentada a 
60ºC durante 30 min y la suspensión se agitó luego 
de 10 min de iniciado el calentamiento, pasado este 
tiempo, las muestras fueron centrifugadas a 4000 rpm 
en una centrífuga (Max 6T especial) a temperatura am-
biente durante 30 min; una vez obtenido el precipitado 
(gel) y el sobrenadante,    este    último    se   de-
cantó después de centrifugar y el volumen fue medido 
en una probeta. Del sobrenadante de cada una de las 
muestras se tomaron 10 mL, se depositaron en un 
vaso de precipitados previamente lavado y seco y se 
llevaron a la estufa durante 24 horas a una temperatura 
de 70ºC hasta evidenciar la formación de insolubles. 
El gel formado en los tubos fue pesado y lo mismo se 
hizo con los insolubles contenidos en los vasos de pre-
cipitados. Esta prueba se desarrolló en el laboratorio 
de Biotecnología de la Universidad del Cauca.

Diseño experimental y Análisis estadístico

Para el proceso de extrusión se aplicó un diseño facto-
rial 22 en el cual los factores evaluados fueron el tipo de 
harina de quinua (quinua normal QN y quinua germi-
nada QG) y el contenido de humedad de la harina (H1, 
H2). Para las pruebas de ISA e IAA se utilizó un diseño 
de bloques completamente al azar con cuatro bloques 
evaluados cada uno por triplicado (Harina de Quinua 
Normal HQN, Harina de Quinua Normal Extruida HQNE, 
Harina de Quinua Germinada HQG, Harina de Quinua 
Germinada Extruida HQGE). Para el análisis estadístico 
se utilizó el programa SPSS versión 17 para obtener el 
análisis de varianza (ANOVA) y la prueba de Tukey a los 
resultados obtenidos en el proceso de extrusión y en la 
determinación del IAA e ISA de las harinas.

RESULTADOS

Composición proximal harina de quinua normal y 
germinada

Se evidenció que la harina de quinua germinada pre-
sentó mayor contenido nutricional y energético en 
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comparación a la harina de quinua normal (Cuadro 1). 
De acuerdo con los resultados, se determinó que el 
proceso germinativo incrementó el valor nutricional de 
la harina, por lo tanto la germinación puede conside-
rarse como un proceso en el que se brindan beneficios 
nutricionales a los granos.

Extrusión

De acuerdo con los datos obtenidos una vez se finalizó 
el proceso de extrusión, se observó que para las hari-
nas normal y germinada el torque del tornillo inicial-
mente se incrementó hasta un momento en el que luego 
disminuyó, esto a medida que la harina pasaba por los 
diferentes perfiles de temperatura. De acuerdo a lo re-
portado en otro estudio [12] en este caso a medida 
que la temperatura se incrementa, el comportamiento 
de las proteínas es secundario, siendo la gelatinización 
del almidón el principal responsable de las variaciones 
del torque. Durante esta etapa, los gránulos de almidón 
absorben el agua disponible en el medio y se hinchan, 
mientras que las cadenas de amilosa se lixivian en la 
fase acuosa intergranular, promoviendo el incremento 
en la viscosidad y, por consiguiente, el aumento en 
el torque. Esto sucede hasta que el esfuerzo de corte 
mecánico y la temperatura programada en el extrusor 
producen el rompimiento físico de los gránulos, los 
cuales, se asocian con una reducción en la viscosidad 
y por ende en una disminución en el torque [13].

Por otro lado, los resultados obtenidos indicaron que 
para las muestras de harina de quinua normal y ger-
minada con contenido de humedad de 30 g agua/100 
g materia seca, el torque fue menor que en las mues-
tras que contenían 20 g agua/100 g materia seca. Esto 
se debe a que cuando el contenido de agua es mayor 
en la harina ésta varía sus propiedades viscoelásticas 

debido a que las moléculas de agua ocupan mayores 
espacios entre las partículas de harina, por lo que se 
necesita menos fuerza para moldearla, procesarla o 
gelatinizarla [14].

Se presentaron diferencias significativas entre los tra-
tamientos (P < 0,05) para el torque y se identificó que 
los factores humedad y tratamiento tuvieron efecto 
sobre éste. Los resultados arrojados en la prueba de 
Tukey (Cuadro 2) realizada para la harina de quinua, 
presentó la división en cuatro grupos, lo que quiere 
decir que hubo diferencias significativas entre todos 
los tratamientos, siendo la harina de quinua germinada 
con contenido de humedad de 30 g agua/100 g harina 
la muestra en la que el torque fue representando menor 
gasto de energía.

Análisis proximal

De acuerdo a los resultados obtenidos en los análisis 
proximales, hubo disminución de los porcentajes de 
humedad a consecuencia de la extrusión con respecto 
a las harinas de quinua normal y germinada sin extruir 
(Cuadro 3).

Esto se presenta como consecuencia de la humedad de 
la materia prima y la temperatura final alcanzada duran-
te el proceso de extrusión (105ºC) [15]. Es importante 
destacar que la humedad es un factor suficiente para 
deteriorar las harinas extruidas con cierta rapidez, ya 
que la humedad deseable para productos extruidos 
como harinas precocidas debe estar entre 1- 2% [16].

Con respecto al contenido de proteínas, se pudo observar 
que los porcentajes obtenidos en las harinas extruidas 
disminuyeron con respecto a los reportados en las harinas 

Cuadro 1. Análisis proximal harina de quinua variedad piartal normal 

(sin germinar, HNQ) y germinada (HQG).

Análisis

HQN
Contenido (g/100 
g muestra seca)

HQG
Contenido 
(g/100 g  

muestra seca)
Proteína 18,5819 19,6801
Grasa 4,3398 4,5264
Cenizas 1,5892 1,7835
Fibra cruda 2,4694 2,2878
Carbohidratos 79,86 82,6814

Cuadro 2. Resultados de la prueba de Tukey para torque en la 

extrusión de harina de quinua.

Tratamiento Subcojunto
HQG 30% 6,4889a  ± 0,2317
HQN 30% 12,5556b ± 0,3528
HQG 20% 14,0333c ± 0,2588
HQN 20% 15,9333d ± 0,3571

HQG 30%: Harina de quinua germinada con 30 % de humedad HQN 

30%: Harina de quinua normal con 30 % de humedad HQG 20 %: 

harina de quinua germinada con 20 % de humedad HQN 20%: harina de 

quinua germinada con 20 % de humedad
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normales. Por otro lado, la disminución del contenido de 
grasa en las harinas después del proceso de extrusión, 
pudo deberse a la temperatura y la velocidad de tornillo 
empleadas en el extrusor lo cual probablemente ocasionó 
la degradación de los lípidos. De igual forma, los ácidos 
grasos presentes en el material pueden formar complejos 
con la amilosa, haciendo que su extracción sea más 
difícil [17], lo cual podría ser la causa del descenso en 
el contenido graso.

Por otra parte, para alimentos con bajo contenido de 
carbohidratos complejos, el proceso de extrusión no 
afecta el contenido de fibra (como en los cereales), 
pero cuando el contenido de carbohidratos complejos 
es alto (leguminosas), la extrusión puede aumentar el 
contenido de fibra cruda [18]. Las harinas de quinua 
normal y germinada extruidas contenían cantidades 
considerables de grasa, proteínas y carbohidratos así 
como de fibra cruda.

Durante el proceso de extrusión, el almidón sufre una 
degradación molecular por la temperatura, humedad y 
velocidad del tornillo del extrusor [19]. Así, las condi-
ciones aplicadas en esta investigación pudieron haber 
logrado una degradación de este componente, obte-
niéndose materiales de menor peso molecular, tales 
como las dextrinas. Asimismo, se ha sugerido que el 
descenso en el contenido de carbohidratos en los pro-
cesos de extrusión, se debe a reacciones de trans-
glucosidación, las cuales generan enlaces glucosídi-
cos atípicos que no son reconocidos por las enzimas 
amilolíticas [20]. Otra posible explicación puede ser la 
interacción proteína-almidón; se ha observado en maíz 
extruido, que los gránulos se encuentran incrustados 
en la matriz proteica (glutelinas), y en los cuerpos 

proteicos (zeínas). Adicionalmente, considerando que 
una característica de la amilosa es su capacidad de 
interactuar con los lípidos, se puede inferir que en el 
material extruido pudiera haber la presencia de estos 
complejos, los cuales se someten a un ordenamiento 
conformacional de espiral a hélice, haciéndolos esta-
bles térmicamente e insolubles, razón por la cual, es 
posible que se redujera la disponibilidad de almidón 
y en consecuencia la cantidad de carbohidratos en las 
harinas de quinua normal y germinada [18].

Curvas de empastamiento

Luego de realizar las curvas de empastamiento de la 
harina de quinua normal y de la harina de quinua ger-
minada, se obtuvieron dos picos de viscosidad máxi-
ma diferentes para cada una de las muestras evalua-
das. A medida que la temperatura se incrementó, los 
gránulos de almidón absorbieron el agua disponible 
en el medio y se hincharon, mientras que las cade-
nas de amilosa se lixiviaron en la fase acuosa inter-
granular, promoviendo el incremento en la viscosidad. 
Esto sucede hasta que el esfuerzo de corte mecánico 
y la temperatura programada en el equipo producen 
el rompimiento físico de los gránulos, los cuales, se 
asocian con una reducción en la viscosidad [21]. En 
la Figura 1 se observan las curvas de empastamiento 
obtenidas para la harina de quinua normal y la harina 
de quinua germinada.

Los picos de viscosidad obtenidos en las curvas de 
empastamiento de la harina de quinua normal (HQN) 

Cuadro 3. Análisis proximal de harina de quinua normal extruida 

(HQNE) y harina de quinua germinada extruida (HQGE)

Análisis

HQNE
Contenido 
(g/100 g 

muestra seca)

HQGE
Contenido 
(g/100 g 

muestra seca)

Proteína 18,3434 19,1998

Grasa 4,2509 2,7445

Cenizas 2,4725 3,1837

Fibra cruda 2,5091 2,4640

Carbohidratos 73,8367 67,5530

Figura 1. Curvas de empastamiento de harina de quinua germinada 

(HQG) y de harina de quinua normal (HQN).

HQN: Harina de quinua normal

HQNE: Harina de quinua normal extruida HQG: Harina de quinua 

germinada

HQGE: harina de quinua germinada extruida
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fueron superiores respecto a los obtenidos para la 
harina de quinua germinada (HQG). Podría indicarse 
que el proceso de germinación influyó en la variación 
de esta propiedad, quizá debido a que la germinación 
incrementó el contenido de proteínas de la muestra y 
causando cambios en la disponibilidad de amilosa de 
la harina; estudios han reportado que cuanto mayor 
sea el contenido de amilosa de la muestra, mayor será 
su viscosidad máxima [22, 23].

Índice de absorción de agua (IAA)

Los valores de IAA de las harinas de quinua normal 
y germinada extruidas fueron superiores que los IAA 
de las harinas normales (Cuadro 4), presentándose 
diferencias significativas (P<0,05) lo que coincide 
con lo descrito en otros estudios [24, 25]. La prueba 
de Tukey generó tres subconjuntos indicando que la 
harina de quinua normal extruída (HQNE) fue el tra-
tamiento con mayor valor es esta propiedad. Otra in-
vestigación argumenta que la temperatura de cocción 
incrementa el IAA de diferentes granos [26]. La desna-
turalización de proteínas, la gelatinización del almidón 
e hinchamiento de la fibra cruda, que ocurren durante 
la extrusión, podrían ser responsables del incremento 
de IAA de productos extruidos [22, 27].

Índice de solubilidad en agua (ISA)

El índice de solubilidad en agua indica la cantidad de 
sólidos disueltos por el agua cuando una muestra de 
harina se somete a un exceso de este líquido e indica 
también el grado de cocción que ha tenido el grano 
con que se preparó la harina [23]. El ISA está asociado 
con la presencia de moléculas de almidón solubles, lo 
cual se relaciona con la dextrinización [23]. La con-
dición del grano, fresco o endurecido, y el proceso 
DSE (descascarillado, suavizado, extruido) afecta este 
indicador funcional. Hubo diferencias significativas 
(P<0,05) en los valores de ISA entre las harinas de 
quinua sin extruir y las harinas extruidas (Cuadro 4). 
La prueba de Tukey arrojó dos subconjuntos: en el 
primero se ubicaron los dos tratamientos de harinas 
sin extruir y en el segundo los tratamientos de harinas 
extruidas en los cuales es notable el incremento en 
esta propiedad para las muestras extruidas. De acuer-
do con lo anterior los resultados de ISA obtenidos en 
la prueba no coinciden con las muestras extruidas re-
portadas en otros estudios, esto se debe quizá a las 
condiciones de la extrusión y a las condiciones en las 
que se obtuvieron los resultados de las otras investi-
gaciones (Cuadro 5x). Otros Investigadores aplicaron 

una temperatura de 32°C, con 20%, 25% y 26% de 
humedad en harinas extruidas de garbanzo y encon-
traron valores de 21,2, 18,8, y 16,15 g sólidos/g só-
lidos originales, respectivamente [25]. Sugirieron que 
este comportamiento es causado por degradación de 
almidón, debido a la presión de corte sobre éste du-
rante la extrusión.

CONCLUSIONES

El proceso de germinación de la quinua generó cambios 
en su composición nutricional lo cual se determinó en el 
análisis proximal el cual permitió determinar incrementos 
en el contenido de agua, proteína, lípidos y cenizas.

El proceso de extrusión afectó el valor nutricional de 
las harinas de quinua normal y germinada, notándose 
disminución en los contenidos de proteína, carbohi-
dratos y grasa, siendo más notable en la harina ger-
minada por lo cual podría decirse que la germinación 
genera menor estabilidad térmica en el grano. Caso 
contrario sucedió con la fibra la cual se incrementó en 
las dos muestras luego del proceso de extrusión.

Las harinas de estudiadas presentaron diferencias en 
sus curvas de empastamiento observándose valores 
de viscosidad inferiores en la harina de quinua germi-
nada respecto a la harina de quinua normal, indicando 

Cuadro 4. Valores de IAA e ISA obtenidos para las harinas de quinua 

estudiadas. 

Muestra

IAA
(peso gel/ peso 

muestra) ISA (%)

HQN 2,5274a  ± 0,326 5,8779a  ± 0,0985
HQNE 5,8761c ± 0,2197 14,9842b ± 0,3695
HQG 2,5829a  ± 0,1836 5,5841a ± 0,1478
HQGE 5,4197b  ± 0,2409 16,6843b ± 0,1754

Cuadro 5. Contenido de humedad, IAA e ISA de materias primas 

farináceas.

Harina Humedad (%)

IAA
(peso gel/ 

peso  
muestra)

ISA (%)

TRIGO 12,57 ± 0,28 1,92 ± 0,06 2,09 ± 0,26
PAPA 12,03 ± 0,19 4,48 ± 0,11 7,45 ± 0,72
QUINUA 12,47 ± 0,12 2,31 ± 0,08 5,10 ± 0,12

Fuente. [27]



37
Biotecnología en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Vol 15   No. 2    ( 30-38 )   Julio _ Diciembre 2017

que las harinas extruidas de grano germinado son me-
nos aptas para el desarrollo de productos en los que 
se requiere la formación de gel.

El índice de absorción de agua (ISA) de las harinas in-
crementó luego de la extrusión, indicando que las dos 
harinas son adecuadas para el desarrollo de produc-
tos instantáneos con respecto a las harinas sin extruir, 
siendo la harina de grano normal más apta para el de-
sarrollo de formulaciones instantáneas.
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